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Un dispositif pour contrler une pi¢ce tubulaire (3) comprend un chariot (7) équipé d'une pluralité de transducteurs ultrasonores
¢lémentaires répartis selon au moins une premicre direction et un guide (11) qui coopére avec une surface extérieure (12) de la
piece pour positionner le chariot (7) de manicre que la premicre direction corresponde sensiblement & une direction transversale
de la piece tubulaire (3). Une électronique de commande, reliée aux transducteurs électroacoustiques, comprend de la mémoire
stockant des lois temporelles d'excitation et un contrdleur qui applique successivement une loi temporelle d'excitation respective a
des sous-ensembles de transducteurs élémentaires mutuellement adjacents selon la premiére direction. Les lois temporelles d'exci-
tation sont agencées de maniére que les transducteurs élémentaires des sous-ensembles respectifs produisent conjointement des
faisceaux d'ondes ultrasonores incidents se propageant suivant des directions respectives inclinées par rapport & une direction nor -
male a la surface extérieure (12) de la piece tubulaire (3).
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE CONTROLE NON DESTRUCTIF DE PRODUITS

TUBULAIRES AVEC DES RESEAUX EN PHASE ELECTROACOUSTIQUES,
NOTAMMENT SUR SITE

L'invention a trait & un dispositif et un procéd¢ pour contréler des piéces tubulaires en

acier de maniére non destructive.

Il est courant de contréler de telles pi¢ces dés aprés leur fabrication, en particulier sur la
ligne de production elle-méme, pour y détecter la présence d'imperfections. Le controle
se fait généralement a l'aide de machines d’inspection automatiques. De telles machines
permettent notamment un contréle dit "au défilé", dans lequel chaque pi¢ce produite est
déplacée selon sa direction longitudinale par rapport a une machine de controle. Les
machines en question peuvent étre de différents types, en particulier ultrasonores, a

courants de Foucault, ou a flux de fuite magnétique.

La plupart des machines de contréle utilisées en production comprennent une ou
plusieurs sondes de contréle en mouvement hélicoidal par rapport a la piéce. On balaye
ainsi la piéce sur sa circonférence et sa longueur. Le plus souvent, les sondes sont
disposées extéricurement a la pi¢ce, en particulier pour des raisons de gain de temps,
d’ergonomice et de réduction de cotit de la machine de contréle. Avec de tels balayages,
on peut obtenir une véritable cartographie des imperfections de la piéce inspectée : on

dispose de données de localisation de chaque imperfection par rapport a la piéce.

A lusage, des imperfections peuvent apparaitre dans la piéce tubulaire, et/ou s'y
développer. 1l s'agit en particulier de fissures de fatigue ou de corrosion, de zones
corrodées, ou 1’épaisseur de la pi¢ce se trouve réduite du fait de la formation d’oxydes
sur sa surface intérieure, ou encore de zones d'épaisseur réduite du fait d'une érosion. 11

est nécessaire de détecter de telles imperfections pour réaliser un diagnostic de la piéce.

Fréquemment, les pi¢ces tubulaires sont assemblées les unes aux autres pour former, sur
site, des structures de taille relativement importante et/ou de géométrie complexe. 11

peut s'agir par exemple de colonnes de forages, de pipeline, de centrales de production



10

15

20

25

30

WO 2014/147344 PCT/FR2014/050643

d’énergie, de structures de constructions métalliques, d'engins de chantier et autres
v¢hicules industriels lourds, ou encore de bouteilles de gaz.

Il demeure indispensable d'inspecter les piéces tubulaires de telles structures pour y
détecter des imperfections apparues a l'usage, ect/ou surveiller 1'évolution
d'imperfections. Il peut en outre étre intéressant de contréler les picces tubulaires dés
aprés leur assemblage mutuel, ou du moins avant usage, pour y détecter d'éventuelles
imperfections créées lors de 'assemblage, et/ou une évolution négative, du fait de cet
assemblage, d'imperfections préexistantes. Il convient d'utiliser une méthode non

destructive, et qui puisse étre mise en ceuvre sans démonter les structures en question.

Les imperfections, défauts ou détériorations, sur la surface extérieure des piéces peuvent

étre détectés par des méthodes simples telles qu'une inspection visuelle par exemple.

Les imperfections localisées sur la surface intéricure du produit ou dans son épaisseur

sont beaucoup plus difficiles a repérer.

Contrairement a ce qui peut se faire en production, une fois les pi¢ces installées sur site,
il est pratiquement impossible, dans la plupart des cas, de les faire se déplacer par
rapport a des sondes de contrdle selon un mouvement hélicoidal : les piéces tubulaires
sont généralement fixées les unes aux autres, et l’encombrement de la structure
résultante, ou sa géométrie, interdisent tout mouvement de révolution de la sonde autour
des pieces. C'est le cas en particulier & chaque fois que les picces tubulaires sont
assemblées dans des structures en forme de panneaux, ou les pi¢ces sont disposées les
unes a coté des autres, de maniére mutuellement trés rapprochée. 1l s'agit notamment
des ¢changeurs thermiques, des tubes & membrane utilisés dans les générateurs de

vapeur, ou de parties coudées ou cintrées d'une conduite.

Des dispositifs de contréle & sondes internes, en particulier rotatives, peuvent &tre
translatés a 'intérieur des picces tubulaires. Ces dispositifs se révélent assez peu
pratiques a l'usage : il faut démonter une partic de la structure tubulaire pour les y
insérer et/ou y prévoir des bouches d’acces. En outre, ces dispositifs ont tendance a se

bloquer a l'intéricur des structures. Il faut alors localiser les dispositifs et démonter la
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structure jusqu'a les atteindre. A cela s'ajoutent une durée d’inspection allongée due a la
nécessité¢ de réaliser des aller-retour dans la structure et des difficultés a guider et

coupler tout dispositif se trouvant a I’intérieur de la pice.

Des techniques d’inspection par I'extérieur de pi¢ces tubulaires sur site, qui permettent,
entre autres choses, de cartographier la structure, se révélent nécessaires. Les techniques
a base d'ondes ultrasonores sont a privilégier, car ces derniéres se propagent facilement
dans les pi¢ces, y compris lorsque celles-ci présentent une épaisseur importante, jusqu’a

plusieurs centaines de millimétres.

Dans les structures présentant de fortes contraintes d’encombrement ou une géométrie
complexe, on peut déplacer manuellement des sondes ultrasonores portatives autour des
picces tubulaires et le long de celles-ci afin de couvrir I’ensemble de la circonférence de
chaque piece de la structure. Il en résulte cependant un temps d’inspection trés long. 1l
faut prévoir un médium de couplage entre chaque sonde ultrasonore et les picces

controlées, tel que de I'eau ou du gel par exemple.

On utilise le plus souvent un guide d'onde en plexiglas, ou autre matériau rigide. Cette
solution est inadaptée aux surfaces détériorées, telles que celles que I'on peut trouver

sur des pi¢ces ayant déja fonctionné.

Outre leur lenteur, les techniques qui prévoient un déplacement circonférentiel, en
particulier manuel, par rapport aux picces a inspecter souffrent d'une difficulté pratique
a couvrir effectivement toute la zone a inspecter et & permettre une tragabilité correcte.
Il est difficile d'effectuer manuellement des mouvements réguliers, présentant un pas de
balayage constant, a la fois dans la direction longitudinale des pic¢ces et selon la
circonférence de celles-ci. Il en résulte une impossibilité pratique a réaliser une
cartographie a partir des résultats de 1'inspection. En pratique, I’inspecteur se contente
de signaler grossi¢rement, au moyen d'une marque par exemple, les zones douteuses.

Cela complique toute tragabilité¢ dans le temps
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On connait par US 7,975,549 B2 un appareil pour contréler de maniére non destructive
des picces présentant une surface extéricure au moins particllement courbe, en
particulier un raidisseur a usage en construction aéronautique. L'appareil comprend un
boitier de forme correspondant au raidisseur, un guide mécanique pour stabiliser
l'appareil par rapport a la pi¢ce, un traducteur ultrasonore, par exemple piézoélectrique,
comprenant une pluralité de transducteurs élémentaires réguliérement répartis suivant
un arc de cercle et un guide d'ondes, intercalé entre le traducteur et la piéce. Le guide
d'ondes comprend une premicre face de forme correspondant & l'arc de cercle et une
seconde face, opposée a la premicre, dont la courbure correspond a celle de la picce.
Chaque transducteur ¢lémentaire émet des ondes ultrasonores qui se propagent selon
une direction normale a la surface courbe de la picce. Les transducteurs élémentaires
sont activés les uns aprés les autres, ¢ventuellement par groupes successifs, de manicre

a balayer un secteur angulaire correspondant a la surface courbe de la piéce.

Le raidisseur en question est une pi¢ce essenticllement pleine et difféere de ce fait
grandement d'une piéce tubulaire. L'appareil en question permet sculement de détecter
des défauts qui sont a la fois situés dans la partic courbe du raidisseur et orientés
tangenticllement & cette courbure. L'appareil permet de détecter des défauts dans
I'épaisseur du raidisseur, en particulier des défauts de laminage du type que l'on appelle
"dédoublures" dans la technique. Toutefois, il n'est pas adapté a l'inspection de picces
tubulaires sur site, pour lesquelles on recherche tout particulieérement des imperfections
sur la paroi interne et/ou orientés essenticllement radialement, telles que les fissures de

fatigue notamment.

On connait par US 7,984,650 B2 un dispositif dont la structure mécanique ressemble en
principe au dispositif de US 7,975,549 B2. Un scanneur portable, a usage pour un
contréle non destructif sur site de tubes assemblés les uns aux autres par des plats pour
former des panneaux de chaudiéres, comprend une sonde ultrasonore, un guide d'ondes
attaché a la sonde et un encodeur qui fournit un signal indiquant une position de la
sonde par rapport au tube contrdlé. La forme du guide d'ondes doit étre adaptée a
chaque fois a la forme des tubes du panneau. Ce document reste muet sur la fagon de

commander la sonde pour inspecter les tubes en question.
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On connait encore par US 5,526,691 un procédé d'inspection sur site de tubes de
panneaux de chaudilres, en particulier quant a l'existence de fissures de corrosion. Le
procédé utilise deux bobines du type connu sous le nom de EMAT : I'une d'elle émet un
faisceau d'ondes ultrasonores de cisaillement avec un angle de divergence détermin¢ a
chaque fois en fonction du diamétre des tubes et de leur épaisseur, tandis que l'autre
bobine regoit des ondes ultrasonores résultantes, en particulier celles renvoyées par
d'éventuelles imperfections. Les procédés utilisant des bobines EMAT sont
pratiquement inutilisés du fait de nombreux inconvénients de cette technologie, tels
qu'une magnétisation de la piéce inspectée, une forte aimantation qui nuit au
déplacement des bobines par rapport au tube, et une difficulté de diagnostic. Surtout
cette technologie ne permet pas de localiser les imperfections, et en particulier de
distinguer celles situées a la surface interne des picces de celles situées a la surface
extérieure. Il en résulte que cette technologic est impropre a la réalisation de

cartographies d'une installation réalisée a partir de pi¢ces tubulaires.

On connait par US 5,549,004 un dispositif pour inspecter sur site des tubes de panneaux
de chaudiéres. Le dispositif en question vise a détecter des réductions d'épaisseur dans
la paroi des tubes. Le dispositif en question présente une structure mécanique proche en
principe de celle de US 7,975,549 B2. Le document US 5,549,004 prévoit d'émettre des
faisceaux d'ondes ultrasonores sensiblement perpendiculairement a la surface du tube a
contréler, c'est-a-dire généralement sans déflexion. Ceci permet, en théorie du moins, de
contrdler une portion angulaire comprise entre 60 et 70 degrés. Selon 'expérience de la
demanderesse, l'étendue inspectée et la nature des imperfections détectées sont

largement insuffisantes.

On connait par US 7,516,664 un procéd¢é d'inspection d'une piéce composite pleine,
dans lequel on émet des faisceaux d’ondes ultrasonores défléchis a l'aide d'un capteur
multi¢léments. On transmet a la pi¢ce des faisceaux d'ondes ultrasonores longitudinales
présentant une inclinaison par rapport a une direction normale a l'interface de la piéce
comprise entre -10° et +10°. On réalise ainsi une sorte de balayage dans une gamme

d'inclinaison réduite pour sélectionner une valeur d'inclinaison permettant une détection
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optimale de porosités ou de déboublures dans une piéce composite. Le procéd¢ en
question s'intéresse surtout a l'inspection de piéces de géométrie imparfaite, en
particulier non symétriques présentant une différence de courbure entre l'intrados et
l'extrados. Il ne permet pas la détection de fissures en surface intérieure et extérieure, en

particulier radiales, du moins pas de maniére satisfaisante.

La Demanderesse a cherché a améliorer l'existant. Elle s'est fixé pour objectif un
procédé et un dispositif permettant de contréler complétement sur site une installation a
base de picces tubulaires, a la recherche notamment d'imperfections situées en surface
interne des picces, en surface externe ou a proximité de ces surfaces. Le procédé et le
dispositif visés devraient permettre de distinguer les différentes imperfections, de les
localiser dans la section transversale des pi¢ces et dans la longueur de celles-ci. En
outre, le dispositif et le procédé recherchés devraient permettre la réalisation d'une
cartographie de l'installation, permettant entre autres choses de surveiller 'apparition

d'imperfections, et/ou I'évolution de celles-ci.

On propose un dispositif de contréle de piéces tubulaires, du type comprenant au moins
un chariot ¢équipé d'une pluralit¢ de transducteurs ¢lémentaires de type
¢lectroacoustique, répartis selon au moins une premicre direction, et un guide apte a
coopérer avec une surface extéricure d'une pi¢ce tubulaire a controler pour positionner
le chariot de manic¢re que ladite premiére direction corresponde sensiblement a une
direction transversale de la pi¢ce tubulaire. Une ¢lectronique de commande est reli¢e
aux transducteurs électroacoustiques. L'¢lectronique de commande comprend de la
mémoire stockant une ou plusieurs lois temporelles d'excitation et un ou plusieurs
contréleurs agencés pour appliquer successivement au moins une loi temporelle
d'excitation respective a des sous-ensembles de transducteurs élémentaires
mutuellement adjacents selon la premicre direction. Certaines au moins des lois
temporelles d'excitation sont agencées de maniére que les transducteurs ¢lémentaires
des sous-ensembles respectifs produisent conjointement des faisceaux d'ondes
ultrasonores incidents se propageant selon une direction respective inclinée par rapport

a une direction normale a la surface extérieure de la picce tubulaire.
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Le dispositif proposé permet de balayer une partic au moins d'une section transversale
d'une piéce tubulaire et d'y détecter a la fois des imperfections proches de sa surface
intérieure, ou débouchant sur celle-ci, et des défauts proches de sa surface extérieure, ou
débouchant sur celle-ci. En particulier, le dispositif proposé permet la détection
d'imperfections s'étendant radialement, telles que des fissures notamment. 11 est moins
coliteux a fabriquer qu'une machine automatisée. Sa cadence d'inspection est compatible
avec les impératifs de rentabilité, en particulier dans le cas de piéces a forme complexe.
Il est maniable et peu encombrant en sorte qu'il peut facilement étre utilisé sur site, la

picce demeurant a I'état monté.

On propose également un procédé de contréle de pi¢ces tubulaires, dans lequel un guide
coopére avec une surface extérieure d'une piéce tubulaire a contréler pour positionner
au moins un chariot ¢équipé d'une pluralit¢ de transducteurs ¢lémentaires de type
¢lectroacoustique de maniére que les transducteurs soient répartis selon au moins une
direction transversale de la piéce tubulaire, comprenant au moins une ¢tape d'inspection
comprenant une application successive d'au moins une loi temporelle d'excitation
respective & des sous-ensembles de transducteurs ¢lémentaires mutuellement adjacents
selon la premiére direction de maniére que les transducteurs ¢lémentaires de chaque
sous-ensemble respectif produisent conjointement un faisceau d'ondes ultrasonores
incident se propageant selon une direction inclinée par rapport a une direction normale a

la surface extérieure de la piéce tubulaire.

D’autres caractristiques et avantages de l’invention apparaitront a ’examen de la

description ci-apres, et des dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement une installation a base de pi¢ces tubulaires ;

- la figure 2 représente une vue de face d'un dispositif d'inspection de picces

tubulaires, en position de travail sur une partie de l'installation de la figure 1 ;

- la figure 3 représente le dispositif de la figure 2 en vue de c6té ;
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- la figure 4 représente le dispositif de la figure 3 en coupe selon une ligne IV-IV ;

- la figure 5 représente un capteur multi¢léments d'un premier type, vu en perspective ;

5 - la figure 6 représente un schéma fonctionnel d'une électronique de commande a

usage par exemple dans le dispositif des figures 2 4 4 ;

- la figure 7 représente une émission d'ondes ultrasonores a partir d'un capteur
multi¢léments, en position de travail par rapport a une piéce a inspecter ;

10
- la figure 8 représente la réflexion et la réfraction d'ondes ultrasonores a la surface

d'une piéce a inspecter ;

- la figure 9 représente une évolution de la réfraction d'ondes ultrasonores dans l'acier

15 en fonction de valeurs d'angle d'incidence ;

- la figure 10 est analogue a la figure 9 pour des valeurs d'angle de réfraction ;

- la figure 11A représente la réflexion d'une onde ultrasonore par une imperfection

20  d'un premier type ;

- la figure 11B représente la réflexion d'une onde ultrasonore par une imperfection

d'un second type ;

25 - la figure 12 représente une évolution de I'amplitude de réponse d'une imperfection

type en fonction de valeurs d'angle de réfraction dans l'acier ;

- la figure 13 représente schématiquement un diagramme de type A-scan illustrant
'amplitude d'ondes ultrasonores regues en fonction du temps de vol de ces ondes.

30
- la figure 14 représente un diagramme de type A-scan illustrant 'amplitude d'ondes

ultrasonores recues en fonction de la distance parcourue par ces ondes ;
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- la figure 15 représente une séquence d'inspection a l'aide d'un capteur multi¢léments

selon un premier aspect de l'invention ;

- la figure 16 est un diagramme de type B-scan illustrant le résultat d'une séquence

d'inspection selon le premier aspect de l'invention ;

- la figure 17 représente un diagramme de type C-scan en tant que résultat d'une

pluralité de séquences d'inspections selon le premier aspect de l'invention ;

- la figure 18 représente une carte d'imperfections correspondant au diagramme de la

figure 17 ;

- la figure 19 représente une carte d'imperfections d'une partie d'une installation a base

de pieces tubulaires ;

- la figure 20 représente un tir d'inspection selon un second aspect de I'invention ;

- la figure 21 représente une séquence d'inspection selon un troisiéme aspect de

I'invention ;

- la figure 22 représente un capteur multi¢léments en tant que variante du capteur de la

figure 5 ;

- La figure 23 montre une séquence d'inspection en tant que variante de la séquence de

la figure 15 ;

- La figure 24 représente un capteur multi¢léments en tant qu'autre variante encore du

capteur de la figure 5.
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10

Les dessins annexés contiennent des éléments de caractére certain et pourront par
conséquent servir non seulement & compléter I’invention, mais aussi contribuer a sa

définition, le cas échéant.

On fait référence a la figure 1.

Elle montre un exemple d'installation a base de picces tubulaires sous la forme d'une
conduite 1 comprenant une pluralit¢ de segments tubulaires 3 rectilignes, disposés les
uns a proximité des autres et reliés entre eux par des coudes tubulaires 5. La conduite 1
s'é¢tend généralement dans un plan. La conduite 1 peut étre vue comme faisant partie
d'un panneau de pi¢ces tubulaires, a usage par exemple en tant qu'échangeur thermique
entre un fluide en circulation a l'intérieur des piéces tubulaires et une source de chaleur

disposée a I'extérieur de ces pieces, d'un cdté au moins du panneau.

La conduite 1 doit étre controlée. Chaque segment 3 doit étre inspecté a la recherche
d'imperfections dans sa paroi, en particulier de fissures, notamment radiales, que ces
imperfections se situent sur la surface interne du segment 3, sur sa surface externe, ou a
proximité de l'une ou l'autre de ces surfaces. L'inspection doit étre réalisée sur toute la
longueur de chaque segment 3 et couvrir une partie de sa section transversale de I’ordre
d’une demi-circonférence. Autrement dit, il faut contréler au moins une face du
panneau formé par la conduite 1, habituellement celle disposée du c6té de la source de

chaleur dans le cas d'un échangeur thermique.

Du fait de I'écart assez faible séparant a chaque fois deux segments 3 I'un de l'autre, il
est pratiquement impossible d'inspecter chaque segment 3 a l'aide d'un dispositif se
translatant transversalement et/ou pivotant autour du segment 3. D'ailleurs, les segments

3 pourraient étre jointifs les uns des autres.

D'autre part, une telle technique serait trop lente pour pouvoir étre mise en ceuvre

industriellement.

On fait référence a la figure 2.
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Elle montre un dispositif d'inspection, notamment pour l'installation de la figure 1. Le
dispositif d'inspection comprend un chariot 7 portatif en appui sur la surface extérieure
d'une pi¢ce tubulaire a contréler, ici un segment 3. Le chariot 7 peut étre déplacé selon
une direction longitudinale du segment 3, ici manuellement. En variante, le chariot 7

peut étre motoris¢, au moins pour aider 'opérateur dans ce déplacement.

Ici, le dispositif d'inspection comprend en outre un encodeur de position relié au chariot
7 et délivrant en sortic une donnée que l'on peut faire correspondre a une position du
chariot 7 par rapport au segment droit 3, au moins selon la direction longitudinale de ce

segment.

Ici, I'encodeur de position prend la forme d'un capteur a fil 9, attaché au segment 3, a
proximité d'une extrémité longitudinale de celui-ci. Une extrémité d'un fil 10 est
attachée au chariot 7 tandis que l'autre extrémité est attachée au capteur 9. Le
déplacement du chariot 7 provoque un enroulement ou un déroulement du fil 10, selon
le sens de déplacement du chariot 7. Une donnée de position peut étre déduite de la
longueur de fil déroulé et/ou enroulé, du nombre de tours effectués par l'enrouleur et/ou

d'impulsions correspondant & un pivotement angulaire de I'enrouleur.

En variante, I'encodeur de position peut prendre des formes de réalisation différentes, y
compris un dispositif monté sur le chariot 7. Par exemple, I'encodeur de position peut
étre de type mécanique, linéaire ou rotatif, ¢lectromagnétique, optique, ou prendre
encore la forme d'un accélérométre. Le choix du type d'encodeur peut dépendre de la
géométric de l'installation, au moins sur la zone & inspecter, et/ou des picces
¢lémentaires qui la composent. Par exemple pour inspecter une portion tubulaire courbe
d'une installation, par exemple un coude 5 de l'installation 1, il est préférable d'utiliser

un encodeur mécanique.

On fait référence aux figures 3 et 4.
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Le chariot 7 comprend un support 11 comprenant une premiére face en appui contre la
surface extérieure 12 du segment 3 et de forme correspondant & une partie au moins du

profil du segment 3.

Ici, le support 11 est réalisé sous la forme d'un profil¢ de forme générale en U, dont les
branches 13 viennent se positionner de part et d'autre du segment 3, en travers de celui-
ci. Chacune des branches 13 se termine en un trongon 15 dirigé vers l'intérieur du U et

qui participe au maintien du support 11 en position par rapport au segment 3.

La premiére face du support 11 est conformée en un guide apte a coopérer avec la
surface extérieure du segment 3 a contrdler pour positionner le chariot 7 par rapport au
segment 3. Cette premicre face agit également pour guider le chariot 7 en translation par
rapport au segment 3, selon la direction longitudinale de ce dernier. En d'autres termes,
la  premi¢re face du support 11 peut é&tre vue comme une face de

guidage/positionnement du chariot 7 par rapport au segment 3.

Le chariot 7 comprend en outre un traducteur ultrasonore 17 monté sur le support 11,

sur une seconde face de celui-ci, opposée a la premiére face.

Le traducteur ultrasonore 17 présente une face active, orientée vers la face de guidage
du chariot 7, pour I'émission et la réception d'ondes ultrasonores. La face active
comprend une surface d'émission/réception 19 sur laquelle est réguliérement répartie
une pluralité de transducteurs élémentaires, de type éElectroacoustique, selon une
premicre direction, perpendiculaire aux branches 13 du support 11. Lorsque le chariot 7
est en position par rapport au segment droit 3 par l'intermédiaire du guide de
positionnement, cette premiére direction correspond a une direction transversale de ce

segment droit 3.

Chaque transducteur élémentaire peut fonctionner indépendamment des autres. En
particulier, chaque transducteur ¢lémentaire peut étre excité de maniére a émettre des

ondes ultrasonores tandis qu'il réagit a la réception d'ondes de ce type en délivrant un
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signal ¢lectrique. Chaque transducteur ¢élémentaire est capable d'opérer en tant

qu'émetteur/récepteur.

La surface d'émission/réception 19 s'étend sensiblement entre les branches 13 du

support 11.

Ici, la surface d'émission/réception 19 est courbe. Elle présente une forme correspondant
au profil du segment 3, au moins sur une portion de celui-ci comprise entre les branches
13 du support 11. En d'autres termes, la surface d'¢mission/réception 19 est conformée
de maniére a suivre, a distance constante lorsque le chariot 7 est en position, la portion
en question du profil du segment 3. Dans le cas particulier illustré par la figure 4, la
surface d'émission/réception 19 est conformée en une partic de cylindre de section
circulaire, qui correspond au profil circulaire des segments 3. La surface
d'émission/réception 19 et le profil circulaire des segments 3 sont mutuellement

concentriques.

Ici la distance qui sépare la surface d'émission/réception 19 de la surface extérieure 12
du segment 3 est d'environ 14,5 millimétres. Le segment 3 présente un rayon de 25,5
millimétres tandis que la surface d'émission/réception 19 présente un rayon de courbure

de 40 millimétres.

La surface d'émission/réception 19 s'étend ici sur une portion angulaire d'environ 110°.
En conséquence, ni le traducteur 17 ni le support ne viennent buter contre les segments
3 adjacents au segment 3 sur lequel est positionné le chariot 7. Dans cette configuration,
le traducteur 17 est de type dit "semi-encerclant". Les transducteurs élémentaires sont
réguli¢rement répartis, de maniére angulaire, en regard d'une portion de la surface

extérieure 12 du segment 3 a contréler.

L'¢tendue angulaire de la portion d'émission/réception 19 dépend essenticllement de
I'espace laissé libre entre deux segments 3 adjacents. Pour maximiser la zone du
segment 3 qu'il est possible d'inspecter, il est préférable de faire s'étendre au maximum

la surface d'émission/réception 19.
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Le dispositif d'inspection comprend en outre un mécanisme de couplage acoustique,
solidaire du chariot 7, intercalé entre la face active du traducteur 13 ¢t la surface
extérieure 12 du segment droit 3. Le mécanisme de couplage est actif lorsque la face de
guidage du support 11 est en contact avec le segment 3, quelle que soit la position

longitudinale du support 11 par rapport au segment 3.

Ici, le mécanisme de couplage comprend une boite 21 remplie d'eau et fermée par une
membrane souple 23. La membrane 23 fait partie de la face de contact du chariot 7 avec
le segment 3. Elle épouse la forme du segment 3, sur une portion angulaire de celui-ci
correspondant a la surface active 19 du traducteur 17. La membrane 23 est réalisée en
un matériau qui présente une faible atténuation des ondes ultrasonores, et dans lequel la
vitesse de propagation de telles ondes est voisine de celle de I'eau, ou du médium de
couplage le cas ¢échéant. Ainsi la présence de la membrane 23 n'influe pratiquement pas
sur le calcul des lois de retard appliquées aux transducteurs élémentaires, ni sur la
réfraction des ondes ultrasonores. La membrane 23 peut étre réalisée en matériau connu

sous le nom d'Aqualene.

La souplesse de la membrane 23 permet au dispositif de s'adapter a un état détérioré de
la surface extéricure 12 du segment 3. En complément, un gel couplant ou de I'eau

peuvent étre intercalés entre la surface extérieure 12 et la membrane 23.

En variante, la boite 21 peut étre a écoulement libre, c'est-a-dire dépourvue de
membrane 23. La pression de 1’eau doit alors étre suffisamment élevée pour que
l'espace entre la surface d'émission/réception 19 et la surface extérieure 12 demeure
remplie d'eau. Des bacs de récupération et un circuit de recyclage pour l'eau peuvent

étre installés en pareil cas.

La boite 21 peut étre remplacée, en partic au moins, par une semelle souple en matériau
aux propri¢tés acoustiques adaptées a la réfraction des ondes ultrasonores dans 1’acier,
par exemple de type analogue a celui de la membrane 23, ou par une semelle rigide en

un matériau de type plexiglas par exemple.
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Optionnellement, le support 11 peut étre équipé d'un guide supplémentaire pour faciliter
une translation du chariot 7 selon la direction longitudinale du segment 3. En particulier
ce guide supplémentaire est agencé pour coopérer avec le guide de positionnement de
facon que le chariot 7 conserve sa position transversale par rapport au segment 3 lors de
la translation en question. Des rouleaux de guidage peuvent étre montés sur le support

11, par exemple sur les branches 13 de celui-ci.

Toujours en option, le chariot 7 peut étre équipé d’un mécanisme de contrainte capable
de plaquer la membrane 23, la boite 21 et/ou la semelle sur la surface extérieure 12 du

segment 3. On peut par exemple utiliser un ou plusieurs ressorts de compression.

Le dispositif de contréle comprend en outre une ¢électronique de commande, a laquelle

le traducteur 17 et I'encodeur de position 9 sont individuellement reliés.

L'¢lectronique de commande est capable d'envoyer des signaux d’excitation vers chaque

transducteur élémentaire du traducteur 17 pour I’émission d'ondes ultrasonores.

On fait référence a la figure 5.

Elle montre un capteur multi¢léments 30 & usage par exemple en tant que surface
d'émission/réception 19 de la figure 4. Le capteur 30 comprend une pluralit¢ de
transducteurs ultrasonores 32, par exemple piézoélectriques, analogues les uns aux
autres et répartis en une ligne sur une surface courbe. Chaque transducteur ultrasonore
32 se présente ici sous la forme d'un élément plat rectangulaire. Les transducteurs

ultrasonores 32 sont mutuellement alignés selon leur largeur.

Par exemple, les transducteurs ultrasonores 32 présentent ici chacun une largeur de 0,5

millimétres et sont mutuellement espacés de 0,1 millimétres.

Ici, le capteur multiéléments comprend une lame de protection 34, par exemple sous la

forme d'une couche de résine de type connu sous le nom de résine époxy.
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On fait référence a la figure 6.

Elle représente fonctionnellement une é€lectronique de commande 100 destinée a un

capteur ultrasonore multi¢léments 200, par exemple le capteur 30 de la figure 5.

Le capteur 200 comprend une pluralité de transducteurs ¢lémentaires 210, référencés el,
€2, ..., ei, ... eN, ou N représente le nombre de transducteurs ¢lémentaires 210 du
capteur 200. Sur le schéma fonctionnel de la figure 6, les N transducteurs élémentaires
210 sont disposés en une ligne. En réalit¢, dans un capteur ultrasonore, les transducteurs

peuvent étre organisés en un tableau et présentent chacun un numéro d'adressage.

Les transducteurs ¢lémentaires 210 sont capables d'opérer en émission/réception dans le

capteur ultrasonore 200.

L'¢lectronique 100 comprend une voie d'émission sous la forme d'un circuit de
commande 110 ¢lectriquement reli¢ a chacun des transducteurs 210. Le circuit de
commande 110 est capable d'exciter chaque transducteur 210, c'est-a-dire de lui de faire
¢mettre une onde impulsionnelle, selon une fréquence ultrasonore comprise par exemple
entre 1 et 15 MHz. La fréquence ultrasonore utilisée dépend en pratique de la taille des
imperfections recherchées. Pour I'application décrite ici, une valeur de 'ordre de 5 MHz

est particulicrement adaptée.

L'¢lectronique 100 comprend en outre un processeur 140 dont une sortie est reli¢e au
circuit de commande 110. Le processeur 140 peut activer le circuit de commande 110

pour exciter un ou plusieurs transducteurs élémentaires 210.

Les transducteurs 210 peuvent étre excités par groupe, chacun avec un déphasage ou
retard temporel respectif par rapport a une origine temporelle commune aux
transducteurs du groupe. Génériquement, on note ti le retard temporel a I'excitation du
transducteur ei par rapport a son origine temporelle. De la mémoire, par exemple

associée au processeur 140, stocke une ou plusicurs lois temporelles d'excitation. Le
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processeur 140 peut appeler successivement certaines au moins de ces lois pour des
sous-ensembles de transducteurs ¢lémentaires pour les faire appliquer par le circuit de
commande 110, afin de mettre en ceuvre ce que l'on peut appeler une séquence

d'inspection.

Le processeur 140 et le circuit de commande 110 agissent ainsi conjointement a la
mani¢re d'un contréleur qui est capable d'appliquer successivement au moins une loi
temporelle d'excitation respective a des sous-ensembles de transducteurs élémentaires
210. L'application d'une loi d'excitation temporelle & un sous-ensemble de transducteurs
¢lémentaires 210 résulte en I'émission d'un faisceau d'ondes ultrasonores par les
transducteurs ¢lémentaires 210 concernés. Cette émission peut aussi étre appelée "tir"

dans la technique.

Le capteur 200 est a la fois émetteur et récepteur. Des ondes ultrasonores peuvent étre
recues par les transducteurs 210. L'électronique 100 comprend une pluralité de
convertisseurs analogique/numérique 130. L'entrée de chaque convertisseur 130 est
reli¢e chacun & un transducteur 210 respective tandis sa sortie est reliée a une entrée
respective du processeur 140. Les signaux électriques issus des transducteurs 210
peuvent étre ainsi convertis en signaux numériques et mémorisés, par exemple dans la

mémoire du processeur 140.

La mémoire stocke les signaux numériques en relation avec une donnée qui permet
d'identifier un sous-ensemble des transducteurs 210 auquel la loi d'excitation temporelle

a ¢té appliquée.

Le processeur 140 est en outre programmeé pour, entre autres choses, remettre en phase
les signaux temporels stockés dans la mémoire et correspondant aux transducteurs d'un
méme groupe. Plus généralement, le processeur 140 est capable d'opérer sur les signaux
numériques mémoris€s, a chaque fois en relation avec une méme donnée
d'identification, c'est-a-dire un méme sous-ensemble de transducteurs 210. 11 agit alors

en tant que module de traitement dans 1'¢lectronique de commande 100.
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Une entrée du processeur 140 peut étre reliée a un encodeur a impulsions 250, par

exemple I'encodeur 9 de la figure 2.

Le processeur 140 peut en outre é&tre programmé pour sommer les signaux
correspondant a chaque tir de chaque groupe de transducteurs pour générer un A-scan
400. Pour remettre les signaux en phase, les retards utilisés a 1’émission peuvent dans
un mode de réalisation particulier étre appliqués de manicre inverse, c'est-a-dire qu'on
applique en réception les plus grandes valeurs de retard aux signaux regus par les

transducteurs qui ont ét¢ excités avec les plus faibles valeurs de retard.

Dans un développement avantageux, une opération de traitement peut comprendre
l'application d'une ou plusieurs lois de retard différentes de celles utilisées a 1'émission,
correspondant a des valeurs d'inclinaison différentes, a chaque signal regu. Un
traitement de ce type est décrit par exemple dans la demande internationale déposée au
nom de la présente Demanderesse et publi¢e sous le numéro WO 2003/50527. Un tel
traitement peut améliorer la détection de certaines imperfections, en particulier celles

inclinées par rapport a la direction radiale.

Un traitement des données recues permet de générer des représentations B-scan 500 en
cumulant les A-scans dans 'ordre des groupes consécutifs utilisés lors d’un balayage
circonférentiel. Enfin les représentations C-scan 600, ou cartographies, peuvent étre
reconstruites en cumulant les informations des B-scans corrélées a la distance parcourue

lors de la translation du dispositif le long des pi¢ces tubulaires.

On fait référence a la figure 7.

Elle montre un capteur multiéléments 70, analogue au capteur 30 de la figure 5, en
position par rapport a un tube 72, en regard d'une portion d'une surface extéricure 74 de

celui-ci.

Une loi d'excitation temporelle peut étre calculée de manic¢re que des transducteurs

¢lémentaires 76 d'un sous-ensemble 78 produisent conjointement un faisceau d'ondes
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ultrasonores. Le faisceau émis est représenté par sa direction de propagation D1 sur la

figure 7.

Dans un plan transversal du tube 72, la direction D1 du faisceau émis est inclinée

d'un angle de déflexion P par rapport a une direction normale N1 a la surface du capteur
70 proche de la surface extérieure 74, au moins en une position sensiblement médiane,
respectivement centrale, du groupe de transducteurs 78. Le capteur 70 est ici positionné
par rapport au tube 72 de telle sorte que la direction normale N1 passe par le centre 80

de la section transversale du tube 72.

La direction D1 est inclinée d'un angle d'incidence 8 par rapport a une direction normale
N2 a la surface extérieure 74 du tube 72, 1a ou la premiére direction D1 rencontre cette

surface extérieure 74.

La loi d'excitation temporelle correspond a I'ensemble des valeurs du retard avec lequel
chaque transducteur ¢lémentaire 76 du sous-ensemble 78 est excité par rapport a une

origine temporelle commune aux transducteurs ¢lémentaires du sous-ensemble.

La formule de l'annexe A.l indique de mani¢re générique la valeur de retard Atn,
exprimé en secondes par exemple, a appliquer au transducteur ¢lémentaire 76 de rang n

dans le sous-ensemble 78. Dans cette formule :

- La grandeur d,, exprimée en métres par exemple, correspond a la distance séparant le
premier transducteur du sous-ensemble au transducteur de rang n, considérée du centre
d'un transducteur a celui de 'autre transducteur. La distance d, peut étre calculée a partir
des dimensions des transducteurs ¢lémentaires et de ['écartement mutuel des

transducteurs élémentaires.

- L'angle B correspond a l'angle de déflexion dans le médium de couplage, c'est-a-dire a
l'inclinaison de la direction de propagation D1 du faisceau par rapport a la normale N1

au plan du transducteur central. Cet angle peut aussi étre désigné "angle d'émission”.
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- La grandeur V correspond a la vitesse des ondes ultrasonores dans le médium de

couplage, par exemple 1480 m/s dans 1’cau.

Les faisceaux d'ondes ultrasonores émis peuvent étre dépourvus de focalisation, ou du
moins présenter un lieu de focalisation trés ¢loigné du capteur 70 par rapport a la
distance séparant le capteur 70 du tube 72. Dans ce cas, les imperfections a proximité de
la surface extérieure 74 du tube et celles a proximité de la surface intérieure du tube 70
peuvent étre détectées avec la méme sensibilité. En variante, certains au moins des
faisceaux émis présentent un lieu de focalisation proche du tube 72, par exemple en sa
surface intérieure, sa surface extérieure 74, ou dans 1'épaisseur du tube 72. On privilégie

alors la détection d'imperfections dans une zone du tube 72 correspondante.

Les formules des annexes A.3 et A.4 permettent de calculer une valeur de l'angle
d'inclinaison du faisceau ultrasonore par rapport au capteur en fonction d'une valeur de

l'angle d'incidence 0 a la surface extérieure 74 du tube 72.

Dans cette formule :
- La grandeur r; correspond au rayon extérieur du tube 72.
- La grandeur r; correspond au rayon de courbure de la surface d'émission/réception de

la face active du capteur 70.

On fait référence a la figure 8.

A une interface INTF médium de couplage/acier, ici eau/acier, telle que la surface
extéricure 12 de la piece de la figure 4, un faisceau incident d'ondes ultrasonores
longitudinales, représenté ici par sa direction principale de propagation 1B, présentant
un angle d'incidence 81 non nul par rapport a une direction normale N a l'interface se
réfracte en un faisceau d'ondes ultrasonores longitudinales qui se propage seclon une
direction principale LB inclinée d'un angle de réfraction 02; non nul par rapport a la
direction normale N, et en un faisceau d'ondes ultrasonores transversales qui se propage
selon une direction principale TB inclinée d'un angle de réfraction 621 non nul par

rapport a la direction normale N.
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En outre, le faisceau incident se réfléchit particllement a I'interface INTF en un faisceau
d'ondes ultrasonores longitudinales qui se propage selon une direction principale RB

inclinée d'un angle de réflexion ¢gal a l'angle 01 par rapport a la direction N.

A partir d'une valeur de l'angle d’incidence 01, des valeurs correspondantes des angles
de réflexion et de réfraction peuvent étre calculées grace a la formule de 'annexe A.2,

ou:

- la valeur V1, correspond a la vitesse des ondes acoustiques longitudinales dans I'eau,

soit environ 1480 nv/s ;

- la valeur V2, correspond a la vitesse des ondes acoustiques longitudinales dans l'acier,

soit environ 5900 nvs ;

- la valeur V21 correspond a la vitesse des ondes acoustiques transversales dans l'acier,

soit environ 3230 m/s.

On fait référence a la figure 9

Elle montre un diagramme illustrant I'¢volution de la valeur du coefficient de
transmission (ordonnée) d'un faisceau d'ondes ultrasonores longitudinales incident se
propageant dans ’cau et se réfractant, d'une part, en un faisceau d'ondes ultrasonores
longitudinales dans 1’acier (trait tireté), et, d'autre part, en un faisceau d'ondes
ultrasonores transversales dans l'acier (trait plein), & chaque fois en fonction de valeurs
d'angle d'incidence (abscisse). Plus la valeur du coefficient est élevée, plus I’énergie de

I’onde concernée est importante dans 1’acier.

Une onde avec une énergie importante améliore les conditions d'inspection. Toutefois,
une ¢énergie plus faible peut étre compensée, notamment en augmentant les gains en

réception.
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Le diagramme de la figure 9 montre que :

- pour des valeurs de I'angle d'incidence comprises entre environ 15° et environ 27°, les

ondes réfractées sont uniquement transversales ;

- les valeurs du coefficient de transmission en ondes transversales correspondant a des
valeurs de I'angle d'incidence comprises entre environ 15° et environ 27° sont nettement
supéricures aux plus grandes des valeurs du coefficient de transmission en ondes

longitudinales ;

- pour des valeurs de l'angle d'incidence supérieures a environ 27°, les coefficients de
transmission en ondes transversales et en ondes longitudinales sont pratiquement nuls.
Seules des ondes essentiellement de surface sont générées a l'interface entre l'eau et
l'acier. De telles ondes, générées en surface externe d'un produit tubulaire, ne permettent
de détecter ni des imperfections a la surface interne du produit tubulaire, ni des
imperfections orientées radialement, dans I'épaisseur du produit ou en surface externe

de celui-ci.

Il est avantageux, en particulier pour simplifier I'interprétation du controle, d'utiliser
pour l'inspection de pic¢ces tubulaires des valeurs d'angle d'incidence dans I'eau
comprises entre environ 15° et environ 27°, qui correspondent a des valeurs ¢levées,
supérieures a 0,15 environ, du coefficient de transmission en ondes transversales. Ceci

permet une inspection avec un haut niveau énergétique.

Des valeurs d'angle d'incidence dans I'eau inférieures a 15° environ, pour lesquelles les
deux types d’ondes, longitudinales et transversales, coexistent dans 1’acier ne sont pas
exclues. L’interprétation des différents rebonds des deux ondes peut cependant se

révéler plus complexe.

On fait référence a la figure 10.
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Elle montre un diagramme analogue a celui de la figure 9, ou I'évolution de la valeur du
coefficient de transmission est indiquée en fonction de valeurs d'angle de réfraction, et
seulement pour des ondes transversales. Les valeurs hautes du coefficient de
transmission correspondent a des valeurs de I'angle de réfraction en ondes transversales

comprises entre environ 35° et environ 80°.

On fait de nouveau référence a la figure 7.

En fonction du choix de l'angle d'incidence 6, un faisceau d'ondes ultrasonores,
notamment transversales, se réfracte dans I'épaisseur du tube 72, faisceau qui est
représenté ici par sa direction de propagation D2. Ce dernier parvient a la surface
intéricure 82 du tube 72, ce dont il résulte un faisceau d'ondes ultrasonores réfléchi,
représenté par sa direction de propagation D3. Cela correspond a ce que l'on appelle un
"rebond" ou "bond" dans la technique. Bien que cela ne soit pas représenté sur la figure
7, le faisceau se propageant selon la direction D3 est réfléchi a la surface extéricure 74

en un autre bond et ainsi de suite.

On fait référence a la figure 11A.

De maniére analogue a ce qui a été décrit en relation avec la figure 7, I'ensemble 78 de
transducteurs ¢lémentaires 76 tels que ceux du traducteur multi¢léments 17 de la figure
4, peut émettre vers la surface extérieure 74 de la piéce tubulaire 72 en acier, telle que la
surface extérieure 12 d'un segment 3, un faisceau d'ondes ultrasonore qui se propage
dans un médium de couplage, par exemple de I'eau, selon une premiére direction D1. Le
faisceau émis se réfracte en la surface extérieure 74 en un faisceau d'ondes ultrasonores
qui se propage généralement selon la seconde direction D2. Le faisceau réfracté est
réfléchi a l'interface acier/air formée par la surface intéricure 82 de la piéce 72 en un

faisceau se propageant principalement selon la troisiéme direction D3.

Lorsque ce faisceau réfléchi rencontre une surface d'une imperfection 1D, ici interne et
radiale, cette derniére renvoie un faisceau d'ondes ultrasonores qui se propage

principalement selon une premiére direction de retour RD1. A l'interface formée par la
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surface extéricure 74 et le médium de couplage, le faisceau renvoyé se réfracte en un
faisceau d'ondes ultrasonores se propageant selon une seconde direction de retour RD2.
Ce dernier peut étre capté par des transducteurs ¢lémentaires 76 en regard de la surface
extéricure 74. Dans le cas d'une pi¢ce tubulaire et d'une imperfection s'étendant
généralement de maniére radiale, le faisceau renvoy¢ est principalement regu par les

transducteurs 76 du sous-ensemble 78 utilisés pour I'émission.

De mani¢re analogue, non représentée sur la figure 11A, le faisceau réfracté se
propageant selon la seconde direction D2 pourrait se réfléchir sur une imperfection

interne sans réflexion préalable sur la surface intérieure 82 de la picce 72.

Le faiscecau d'ondes ultrasonores réfracté se propageant selon D2 est adapté a la
détection d'imperfections longitudinales localisées a la surface intéricure 82 de la piéce
72, ou a proximité de celle-ci. Des imperfections présentant une telle configuration

comprennent en particulier les fissures de corrosion ou de fatigue.

On fait référence a la figure 11B.

Elle est analogue a la figure 11A, a l'exception que le faisceau réfracté se propageant
selon la direction D2 ne rencontre aucune imperfection jusqu'a la surface interne 82 de
la piece 72. 1l s'y réfléchit en un faisceau se propageant selon la direction D3, lui-méme
réfléchi a la surface extérieure 74 de cette piéce 72 en un faisceau se propageant selon
une quatriéme direction D4. Ce dernier rencontre une face d'une imperfection ED, ici
externe et radiale, et s'y réfléchit en un faisceau se propageant selon la premicre
direction de retour RD1, réfléchit par la surface interne 82 en un faisceau se propageant
selon une seconde direction de retour RD2 qui se réfracte a la surface extérieure 74 de la
picce 72 en un faisceau se propageant selon une troisi¢éme direction de retour RD3. Ce
dernier est regu par des transducteurs ¢lémentaires 76. Du fait de 1'orientation radiale de
I'imperfection ED dans la pi¢ce 72, le faisceau se propageant selon la troisiéme
direction de retour RD3 est principalement regu par transducteurs ¢lémentaires 76 du

sous-ensemble 78 utilis¢ pour I'émission.
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Le faisceau selon la direction D2 est adapt¢ a la détection d'imperfections longitudinales
situées au voisinage de la surface extéricure 74 de la piéce 72, ou a proximité de celle-

ci.

Les figures 11A et 11B montrent chacune un trajet principal des faisceaux d'ondes
ultrasonores, correspondant aux directions de propagation des faisceaux utiles a la
détection d'une imperfection. En pratique, des faisceaux secondaires, ou annexes,
peuvent étre générés, par réfraction ou réflexion, a chaque fois qu'un faisceau utile
rencontre une interface acier/médium de couplage ou acier/air. Ces faisceaux
secondaires ne sont pas utiles a la détection d'imperfections dans la piéce 72, du moins
pas directement. Pour cette raison et aux fins de simplification, le trajet des faisceaux
secondaires n'a pas ¢ét¢ indiqué sur les figures 11A et 11B. Sur la figure 11B par
exemple, le faisceau se propageant selon la troisiéme direction D3 génére, a l'interface
acier/médium de couplage, un faisceau d'ondes ultrasonores réfractées (non illustré)
dans le médium de couplage, en plus du faisceau d'ondes réfléchies se propageant selon
la quatriéme direction D4. A la différence du faisceau se propageant selon la direction
RD3, le faisceau d'ondes réfractées en question n'est pas regu par les transducteurs

¢lémentaires 76 du sous-ensemble 78 émetteur.

Les figures 11A et 11B montrent que certaines au moins des ondes ultrasonores
¢mergeant de la piéce 72, en particulier celles issues d'une réflexion par une
imperfection orientée radialement, sont recues par les transducteurs élémentaires du

sous-ensemble émetteur, ou du moins certains d'entre eux.

Selon un mode de réalisation du dispositif d'inspection, celui-ci comprend une
¢lectronique, ou module, de traitement, par exemple le processeur 140 de 1'électronique
100 de la figure 6, agencée pour traiter seulement les signaux regus par les transducteurs
¢lémentaires du sous-ensemble qui a ¢émis le faisceau incident. Dit autrement,
|'¢lectronique de traitement opére alors a chaque fois sur des représentations numériques
de signaux ¢lectriques résultant d'une réception d'ondes ultrasonores par les
transducteurs élémentaires du sous-ensemble auquel une loi temporelle d'excitation

vient d'étre appliquée. Le temps nécessaire au traitement des signaux recus est dans ce
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cas réduit, et reste compatible avec une cadence d'inspection classique, tout en

permettant la détection d'imperfections radiales.

Selon un mode de réalisation différent, 1'¢lectronique de traitement est agencée pour
traiter les signaux regus sur l'ensemble des transducteurs élémentaires du capteur en
réponse a I'émission d'un faisceau d'ondes ultrasonores par un sous-ensemble seulement
de ces transducteurs. Entre autres choses, le dispositif d'inspection permet alors de
détecter des imperfections orientées de manicre différente dans la picce, c'est-a-dire

orientées de maniére non radiale.

Selon un autre mode de réalisation encore, 1'¢lectronique de traitement peut étre agencée
de maniére a ne traiter que des signaux regus sur un ou plusicurs sous-ensembles de

transducteurs élémentaires distincts du sous ensemble émetteur.

On fait référence a la figure 12.

Elle montre un diagramme indiquant [’amplitude de 1’¢cho (ordonnée), ou réponse,
renvoy¢ par une imperfection typique (proche de la surface interne) en fonction de la
valeur de I’angle de réfraction d’un faisceau d’ondes ultrasonores transversales dans

I’acier (abscisse).

Les valeurs d'amplitude correspondent au cas d’une piéce tubulaire présentant un
diametre extérieur de 51 millimetres et une épaisseur de 5 millimétres. L'imperfection
typique prend la forme d'une entaille dans la paroi de la pi¢ce s’étendant selon la
longueur de la piéce et radialement a celle-ci. L'entaille débouche sur la surface

intéricure de la picce et s’étend jusqu’a une profondeur de 0,5 milliméetre.
La fréquence des ondes ultrasonores ¢mises est voisine de 5 mégahertz.
Des valeurs d’angle de réfraction voisines de 40° sont optimales. Dans le cas d'eau en

tant que médium de couplage, cela correspond a des valeurs d’angle d’incidence

voisines de 17°. Des valeurs d’angle de réfraction comprises entre environ 33° et
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environ 47° permettent d’obtenir une amplitude d’écho relative supérieure a -6 décibels.
Des valeurs d’angle de réfraction comprises entre environ 37° et environ 45° permettent

d’obtenir une amplitude d’écho relative supérieure a -3 décibels.

Un faisceau d’ondes ultrasonores transversales réfracté qui se propage selon une
direction inclinée de 40° environ par rapport & la direction normale a la surface
extérieure de la pi¢ce tubulaire a inspecter est préféré en ce qu'il permet de détecter des
imperfections internes et externes et d’utiliser au mieux 1’énergic du traducteur

ultrasonore.

Aux fins de simplification, on a limit¢ le diagramme de la figure 12 a des valeurs
d'angle de réfraction comprises entre environ 26° et environ 54°. Des valeurs d'angle de

réfraction inférieures & 26° ou supéricures a 54° peuvent cependant étre envisagées.

Pour un capteur multi¢léments d'une configuration donnée, plus la valeur de l'angle de
déflexion du faisceau émis est ¢levée, plus grand est le risque d'apparition de ce que l'on
appelle un "lobe secondaire”. Ce lobe secondaire résulte d’interférences indésirables
entre des faisceaux d'ondes ultrasonores émis respectivement par des transducteurs
¢lémentaires différents. Ces interférences produisent, en plus du faisceau d’ondes
ultrasonores désir¢, ou primaire, un faisceau secondaire qui se propage selon une
direction généralement opposée a la direction de propagation du faisceau primaire. De
manicre générale, un tel phénomene nuit a I'efficacit¢ de l'inspection. En particulier, il
peut conduire a une double détection d'une imperfection ou encore a la génération de

fausses alarmes.

En pratique, pour éviter l'apparition d'un lobe secondaire, I'angle de réfraction est limité
a des valeurs compatibles avec une valeur maximale de l'angle de déflexion. Cette
valeur, propre a chaque configuration de capteur multi¢léments, dépend notamment :

- de la largeur des transducteurs ¢lémentaires (plus les éléments sont étroits plus la

valeur maximale est ¢levée) ; et
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- de la longueur d’onde dans le médium de couplage, c'est-a-dire de la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores dans le médium et de la fréquence d'excitation (plus

la fréquence est ¢levée plus la valeur maximale est réduite).

La configuration de son capteur permet au dispositif d'inspection de mettre en ceuvre
des valeurs d'angle de réfraction variables jusqu'a une valeur correspondant a la valeur

maximale de l'angle de déflexion permis par le capteur.

Dans le cas ou de 1'eau est utilisée en tant que médium de couplage, et avec un capteur
multi¢léments du type décrit en figure 5 utilis¢é & une fréquence de 5 mégahertz, la
valeur maximale de l'angle de déflexion, en dessous de laquelle 1'énergie des lobes
secondaires demeure suffisamment restreinte pour ne pas affecter la qualité¢ du contrdle
est d'environ 15°. Pour un capteur présentant un rayon de courbure de 40 millimétres, a
une hauteur de 14,5 millimétres d'un tube de 25,5 millimétres de rayon, cela correspond
a une valeur maximale de l'angle d'incidence dans I'eau de 24° environ, correspondant a

un angle de réfraction en ondes transversales de 62,5°.

En pratique, des valeurs d'angle de réfraction comprises entre & peu prés 35° et a peu
pres 60° sont particuliérement adaptées, ce qui correspond a des valeurs d'angle incident

dans I'eau comprises entre 15° et 23,5°.

De préférence, le dispositif d'inspection proposé comporte un capteur utilisable & une
fréquence ¢levée, de l'ordre de 5 mégahertz par exemple. Le dispositif permet ainsi de

détecter des imperfections de faible profondeur.

La configuration géométrique du capteur et son positionnement par rapport a la picce a
inspecter peuvent étre adaptés de maniére a réduire 1’angle de divergence nécessaire

pour des conditions d'inspections données (angle d'incidence et angle de réfraction).

Selon une configuration particuliérement favorable, le dispositif d'inspection comprend
un capteur de type semi-encerclant, tel que montré sur les figures 5 et 7 par exemple,

dont la courbure correspond sensiblement a celle de la piece a contrdler. Dans cette
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configuration, les faisceaux ultrasonores ¢mis par les sous-ensembles sont défléchis de

maniére identique pour un méme angle de réfraction.

De préférence, la surface active du traducteur ultrasonore se trouve a une distance de la
surface extérieure de la pi¢ce a inspecter suffisamment importante pour que l'angle de
déflexion a imposer demeure faible. Cette distance peut correspondre a la hauteur d'une
boite a ecau, par exemple la boite 21 de la figure 4. De préférence, cette distance est

supérieure a 10 millimetres.

A titre d'exemple uniquement, avec un capteur du type de la figure 5, et pour un tube a
inspecter de diameétre extéricur de 51 millimetres, avec une distance entre la surface
active du capteur et la surface extéricure de ce tube de 14,5 millimétres, une valeur
d'angle de déflexion de 10,7° permet de produire un faisceau présentant un angle
d'incidence de 17° environ dans l'eau. Dans les mémes conditions, il faut un angle de

déflexion d'environ 14.1° a une distance de 5 millimétres environ.

On fait référence a la figure 13.

En réponse a I’émission d'un faisceau d’ondes ultrasonores par un sous-ensemble de
transducteurs ¢lémentaires, ces transducteurs ¢lémentaires peuvent recevoir des ondes
ultrasonores. Ces ondes sont converties en signaux numériques et enregistrées dans la

mémoire de I’¢lectronique de commande en relation avec une base temporelle.

Le diagramme de la figure 13 montre un tel signal. L’amplitude du signal recu est
indiquée en ordonnée, tandis que la base temporelle, correspondant & un temps de vol
des ondes ultrasonores depuis leur émission (date d'origine du repére), est portée en

abscisse.

Le signal recu présente un premier pic d'amplitude EC1, & un instant tl, lequel
correspond a la réflexion d’une partie du faisceau d'ondes ultrasonores incident a la
surface de la piéce tubulaire contrélée. Le pic ECI1 peut étre qualifi¢ "d’écho

d’interface"”, en ce qu'il résulte du changement de milieu entre le medium de couplage,
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qui est situé entre les transducteurs et la picce, d'une part et ’acier de cette picce d'autre
part. 1l correspond & une partie de I’énergie diffusée lors de la réflexion du faisceau

incident sur la surface extérieure de la pi¢ce qui revient au capteur.

L'intervalle temporel compris entre l'origine et I'instant t1 correspond au temps de vol
aller-retour du faisceau d'ondes ultrasonores dans le médium de couplage, entre le

capteur multi¢léments et la surface extérieure de la picce.

L’amplitude du pic EC1 est assez faible, en particulier plus faible que le pic obtenu dans
les procédés de contréle classiques ou le faisceau d’onde ultrasonore incident se
propage selon une direction normale a la surface de la piéce tubulaire contrélée. Cette
relative faiblesse de I’amplitude du pic EC1 résulte de I'inclinaison du faisceau incident

par rapport a cette direction normale.

En l'absence d'imperfections sur le trajet du faisceau d'ondes ultrasonores réfracté dans
la piece contrdlée, ce dernier se réfléchit dans 1’épaisseur de la piéce successivement a
l'interface surface intérieure/air et a l'interface surface extérieure/medium de couplage.
Dans ce cas, aucun pic d'amplitude n’est plus visible sur le A-scan aprés le premier pic

ECI.

Contrairement aux procédés classiques, ou le faisceau incident se propage selon la
direction normale a I’interface de la pi¢ce contrdlée, il n’y a pas ici de pic d'amplitude
correspondant a l'interface surface interne/air. Ce pic est parfois désigné "écho de fond"

dans la technique.

Sur la figure 13, un second pic d’amplitude EC2 survient a une date t2, lequel pic
correspond a la réflexion du faisceau réfracté sur une imperfection. L’écart temporel
entre les dates t2 et t1 correspond sensiblement a un temps de vol aller-retour des ondes
ultrasonores entre la surface extérieure et l'imperfection. Cet écart temporel peut étre
corré¢lé a une valeur de profondeur dans I’épaisseur de la piéce tubulaire. Ceci permet de
déduire ici que le second pic EC2 résulte d'une imperfection située a proximité de la

surface intérieure de la picce.
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Sur le diagramme de la figure 13, on a représenté en trait tireté un troisiéme pic
d’amplitude EC3, & une date t3, qui correspond a la réception d’une partie du faisceau
réfracté réfléchie sur une imperfection située au voisinage de la surface extérieure de la

picce tubulaire a controler, aprés un rebond sur sa surface interne.

De la connaissance de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores transversales
dans I’acier et de I’épaisseur de la pi¢ce tubulaire contrélée, on peut mettre en relation la
base temporelle du diagramme de la figure 13 et la profondeur dans ’épaisseur de la

picce tubulaire.

On peut avantageusement définir une premicre fenétre temporelle F1, entre les dates til
et tfl, qui correspond & une gamme de profondeur d'imperfections recherchées.
L’¢lectronique de commande peut comprendre un systéme capable d'émettre un signal
d’avertissement lorsqu’un pic d’amplitude supérieure a une valeur seuil AS1 est détecté

dans la fenétre temporelle F1.

De la méme maniére, on a indiqué une seconde fenétre temporelle F2, entre les dates ti2
et tf2, correspondant & une zone proche de la surface extéricure de la picce. Le systéme
d'alarme peut étre agencé pour émettre un signal d’avertissement lorsqu’un pic
d’amplitude supéricure 4 une seconde valeur seuil AS2 survient dans la fenétre

temporelle F2.

On fait référence a la figure 14.

Elle montre un diagramme de type A-scan, tel qu'il peut étre délivré en sortic de

I'¢lectronique de commande, par exemple 1’¢lectronique 100 de la figure 6.

En principe, ce diagramme A-scan correspond au diagramme de la figure 13 a
l'exception de l'amplitude du signal recu qui y est indiquée de maniére relative, par
rapport & une hauteur d'écran, étalonnée sur un gain minimal d'une imperfection

recherchée, et de la base temporelle qui a ét¢ remplacée par une donnée de distance
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parcourue dans la pi¢ce, déduite de la base temporelle a 1’aide d’une valeur de vitesse de
propagation dans I’acier.

Le A-scan de la figure 14 montre ainsi un premier pic d'amplitude EC4 a une distance
parcourue d'a peu prés 0 millimetres correspondant a un écho d’interface, et un second
pic d'amplitude ECS, d’amplitude environ 80 %, qui survient dans la fenétre de distance
F4 et a une distance parcourue un peu inféricure a 7 millimétres. Le second pic EC5

correspond par exemple a une imperfection proche de la surface intéricure de la picce.

Les bornes de la fenétre de distance F4 peuvent étre déterminées en fonction de
I'épaisseur de la picce inspectée. Ceci permet de localiser une imperfection dans

I'épaisseur de la picce a partir de la position du pic correspondant dans la fenétre.

On fait référence a la figure 15.

Elle montre un capteur multi¢léments 70 et un tube 72 a inspecter dans une vue
analogue a la figure 7. Le capteur multiéléments 70 y est représenté avec une lame de
protection 75 pour les transducteurs ¢lémentaires, intercalée entre le capteur

multiéléments 70 et la surface extéricure 74 du tube 72.

Selon un aspect de l'invention, I'¢lectronique de commande comprend un contréleur,
comprenant par exemple le circuit de commande 110 et le processeur 140 de
I'¢lectronique 100 de la figure 6, agencé pour appliquer successivement une loi
temporelle d'excitation respective a des sous-ensembles ETSI1, ... ETSN de
transducteurs ¢lémentaires mutuellement adjacents selon la premiére direction.
L'excitation successive de chaque sous-ensemble de transducteurs correspond a ce que
lI'on appelle une séquence_d'inspection. Aprés chaque application d'une loi temporelle
d'excitation, l'¢lectronique de commande mémorise une représentation numérique, par
exemple sous la forme d'un signal numérique, d'une partiec au moins des signaux
¢lectriques résultant de la réception d'ondes ultrasonores par les transducteurs
élémentaires. A chaque fois, les représentations numériques sont mémorisées en relation
avec une donnée d'identification du sous-ensemble de transducteurs ¢lémentaires auquel

la loi temporelle d'excitation a été appliquée.
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Chaque loi temporelle d'excitation définit une valeur de retard & I'émission respective

pour chaque transducteur élémentaire du sous-ensemble correspondant.

Sur la figure 15, on a représenté a titre d'exemple sept sous-ensembles ETSI, ..., ETS7
de scize transducteurs élémentaires chacun. A chaque fois, des valeurs de retard
respectivement appliquées aux transducteurs ¢lémentaires sont représentées sous forme
de diagramme a batons, chaque baton étant associé & un transducteur ¢lémentaire
respectif et présentant une hauteur proportionnelle a la valeur de retard appliquée au

transducteur en question.

Les lois temporelles d'excitation sont telles que les transducteurs ¢lémentaires du sous-
ensemble correspondant produisent conjointement un faisceau d'ondes ultrasonores
respectif dont la direction de propagation UBI1, ..., UB7 est inclinée par rapport a une

direction normale a la surface extérieure 74 du tube 72.

Ici, chaque loi temporelle est telle que le faisceau d'ondes ultrasonores émis se réfracte a
la surface extérieure 74 du tube 72 en un faisceau d'ondes ultrasonores respectif qui se
propage selon une direction respective RB1, ..., RB7 inclinée par rapport a la normale
cette surface extérieure 74 d'un angle compris entre 35° et 60°, de préférence voisin de

40°.

Dans un mode de réalisation, tel qu'illustré sur la figure 15, les lois temporelles
d'excitation sont calculées de maniére que la direction de propagation respective UBI,
..., UB7 de chaque faisceau réfracté présente une méme inclinaison ou valeur d'angle de

réfraction par rapport & une direction normale a la surface extérieure 74.

Ici, la correspondance de forme entre la surface d’émission/réception du capteur 70 et la
surface extérieure 74 du tube 72 permet d’appliquer sensiblement la méme loi de retard

a chaque sous-ensemble de transducteurs élémentaires ETSI, ..., ETS7.
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Chaque séquence d'inspection provoque I'émission successive de faisceaux qui
rencontrent chacun la surface extérieure 74 du tube 72 en un lieu d'incidence respectif.
De préférence, les lieux d'incidence correspondant a une séquence d'inspection sont

régulié¢rement répartis sur la portion angulaire inspectée de la surface extéricure 72.

Il en résulte un balayage de la section transversale du tube 72 sur une portion angulaire
de celle-ci qui dépasse I'étendue angulaire du capteur 70 et/ou celle d'une membrane du
type de la membrane 23 de la figure 4. Ce balayage a lieu sans déplacement du capteur

70 par rapport au tube 72.

Les sous-ensembles ETS1, ..., ETS7 de transducteurs ¢lémentaires sont adjacents les

uns des autres selon la premiére direction.

Sur la figure 15, les sous-ensembles ETS1, ..., ETS7 sont en outre disjoints les uns des
autres : deux sous-ensembles consécutifs ne présentent aucun transducteur élémentaire
en commun. Le dernier transducteur ¢&lémentaire de chaque sous-ensemble est
physiquement adjacent au premier transducteur ¢lémentaire du sous-ensemble suivant
dans la séquence. Cela correspond a une réalisation simple de 'invention, qui présente,

entre autres choses, I'avantage d'une séquence d'inspection rapide.

Avantageusement, le controleur est agencé pour exciter successivement des sous-
ensembles dont certains au moins des transducteurs ¢lémentaires sont en commun. Il en
résulte une plus grande précision dans la localisation angulaire des imperfections,

conséquence de licux d'incidences plus rapprochés les uns des autres.

De manicre générale, plus le nombre de transducteurs ¢lémentaires communs a deux
sous-ensembles excités successivement est grand, meilleure est la localisation angulaire
des imperfections (pointé circonférentiel). La séquence comprend un plus grand nombre

de tirs.
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Les sous-ensembles de transducteurs élémentaires commandés sont déterminés de
manicre que 1'écart entre deux lieux d'incidence adjacents soit suffisamment faible pour

qu'une imperfection intercalée entre ces lieux puisse étre détecté de maniére acceptable.

Selon les tests réalisés par la Demanderesse, un pas de deux transducteurs ¢lémentaires
(deux sous-ensembles consécutifs se distinguent 1'un de l'autre de deux transducteurs
¢lémentaires selon la premicre direction) entre deux tirs successifs est suffisant. Un tel
pas permet la détection d'une imperfection interne de type entaille longitudinale et
radiale de profondeur 0,5 millimétres dans un tube de diamétre extérieur 51 millimétres
et d’¢paisseur 5 millimetres, en utilisant un capteur ultrasonore a 5 mégahertz. Chaque
sous-ensemble comprend 16 transducteurs ¢lémentaires. Pour des imperfections
positionnées de manicre intermédiaires, entre deux sous-ensembles successifs, 1’écart en
réponse reste faible, inférieur & 1,5 dB, ce qui confirme ’homogénéité de la détection

suivant la zone circonférenticlle balayée dans cette configuration.

On fait référence a la figure 16.

Elle montre une image qui correspond a ce que 1’on appelle un diagramme B scan, tel
qu'il peut étre délivré en sortie de I'¢lectronique de commande, par exemple

I'¢lectronique 100 de la figure 6.

L’¢lectronique de commande du traducteur du dispositif d’inspection comprend un
module de traitement agencé pour cumuler les enregistrements A-scan obtenus pour
chaque sous-ensemble de transducteurs élémentaires activés lors de la séquence

d'inspection, ou balayage.

En abscisse se trouve indiqué le rang, dans cette séquence, d’un sous-ensemble
respectif. Ici, par exemple, la référence "11" correspond au onziéme sous-ensemble de

transducteurs élémentaires activé.

En ordonnée est portée une base temporelle commune. Pour chaque valeur de rang,

l'origine temporelle correspond a l'excitation du premier transducteur ¢lémentaire du
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sous-ensemble, par rapport auquel les valeurs de retard & appliquer aux autres

transducteurs du sous-ensemble sont calculées.

Pour une valeur d'abscisse donnée, le parcours du diagramme de la figure 16 correspond

a un A-scan, par exemple un A scan décrit en relation avec la figure 14.

Sur le B-scan, 'amplitude des signaux recus peut étre représentée par une échelle de

couleur.

Un diagramme B-scan permet de localiser les imperfections dans 1’épaisseur de la picce
tubulaire contrélée. Une imperfection peut étre localisée non seulement dans la
profondeur de 1’épaisseur du produit, a partir du temps de vol au maximum de
I’amplitude des échos ultrasonores, mais encore en position angulaire en déterminant le
rang du sous-ensemble de transducteurs qui correspond au maximum d’amplitude. Dit
autrement, on peut mettre en relation une partic des signaux numériques mémorisés
avec des données de position dans la pi¢ce tubulaire, sous la forme d'un identifiant de
sous-ensemble particulier de transducteurs élémentaires. Par exemple, ici, 1'identifiant

en question comprend une indication de rang dans la séquence d'inspection.

Par exemple, la figure 16 montre une imperfection D1 dans la position angulaire

correspond a celle du onziéme sous-ensemble de transducteurs élémentaires.

En option, une position plus précise dans la pi¢ce tubulaire peut étre recalculée en
prenant en compte les angles de réfraction des ondes ultrasonores dans 1’acier et leur

trajet.

Une séquence d'inspection peut étre mise en ceuvre pour chaque position longitudinale
du chariot 7 par rapport au segment droit 3. Le pas entre deux positions longitudinales
est synchronis¢ avec le temps nécessaire pour effectuer une séquence d'inspection,

géncralement inféricure a une seconde.
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Le pas peut dépendre du nombre de tirs effectués dans une séquence, de la fréquence de

récurrence (PRF) de I’¢lectronique, et de la vitesse de contrdle souhaitée.

Par exemple, avec les microprocesseurs actuellement disponibles, la Demanderesse peut
obtenir une vitesse de translation de l'ordre d'un métre par minute avec un pointé axial
satisfaisant, typiquement de l'ordre du millimétre. On appelle "pointé axial” la distance
entre les licux d'incidence de faisceaux d'ondes ultrasonore de méme rang dans deux
séquences successives, mesurée selon la direction longitudinale de la pi¢ce, ou distance

parcourue par le chariot entre deux séquences de tirs successives.

On fait référence aux figures 17 a 19.

Avantageusement, |'¢lectronique de commande est agencée pour utiliser en complément
les impulsions d'un encodeur, par exemple l'encodeur 9 de la figure 2, indiquant une
position du capteur multi¢léments par rapport a la longueur de la pic¢ce tubulaire, pour

chaque séquence d'inspection.

Cela permet de construire une cartographie de la piéce, ou représentation C-scan, visible

par exemple sur la figure 17.

En abscisse se trouve indiquée la position | suivant la longueur de la piéce, a laquelle
correspond la séquence d'inspection. Cette longueur peut étre obtenue de I’encodeur. En
ordonnée se trouve indiqué le rang i du sous-ensemble utilisé dans la séquence. Une
position sur l'axe des ordonnées peut étre mise en relation avec une position angulaire
dans la circonférence dans la zone inspectée. L’amplitude maximale du signal
ultrasonore dans une porte de détection est représentée en échelle de couleur. Une

cartographie peut ainsi étre enregistrée pour chaque porte de détection.

Sur la figure 17 exemple, les sous-ensembles de rang 18 et 19 "voient" un premier écho
ECHI, correspondant a une premicre imperfection, s'é¢tendant entre environ 40
millimétres et 80 millimétres, un second écho ECH2, s'étendant entre environ 250 ct

280 millimétres, un troisiéme écho ECH3, s'é¢tendant entre environ 385 et 445
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millimétres, et un quatriétme ¢écho ECH4, s'¢tendant entre environ 495 et 550

millimétres.

Dans une représentation alternative, le temps de vol correspondant a [’amplitude
maximum du signal ultrasonore dans la porte sélectionnée peut étre indiqué par une

¢chelle de couleur ¢galement.

Les C-scans permettent de localiser d'éventuelles imperfections suivant [’axe
longitudinal de la piéce, et d’estimer 1'é¢tendue de ces imperfections dans cette direction.
La méthode normalisée, connue sous le nom de "méthode a —6 dB", consistant a estimer
la longueur d'une imperfection par la distance ou I’amplitude du signal reste supérieure
a la moiti¢ (-6dB) de Iamplitude maximale obtenue pour cette imperfection, est
particuli¢rement adaptée pour estimer I’é¢tendue des imperfections suivant la direction

longitudinale de la piéce, c'est-a-dire la longueur de l'imperfection.

Plus la hauteur d'une imperfection, c'est-a-dire son étendue suivant ['épaisseur de la
picce tubulaire, est importante, plus I’amplitude du faisceau réfléchi par cette
imperfection est grande. Le dispositif d'inspection peut donc donner une indication qui

peut étre prise en compte pour qualifier la sévérité des imperfections détectées.

Pour estimer la hauteur d'une imperfection radiale, on peut comparer ’amplitude des
¢chos regus a des valeurs obtenues sur des pi¢ces analogues (dimensions et matériau
similaires) avec des imperfections artificielles, typiquement sous forme d'entailles de
profondeur connue. Si la valeur maximale d’amplitude obtenue sur une imperfection
naturelle est comprise entre des valeurs d’amplitude observées, par exemple lors d’une
phase de calibration, pour deux entailles de référence, de profondeur différente 1'une de
l'autre, alors l'imperfection naturelle peut étre classée dans une gamme d'imperfection

définie par des bornes de hauteur correspondant a la profondeur des entailles.

Une estimation plus fine, particuliérement adaptée au cas ou une relation linéaire entre
I’amplitude des ¢chos et la hauteur des imperfections est vérifi¢e, comprend le calcul

préalable d'un ratio entre une amplitude maximale obtenue pour une entaille de
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référence et la profondeur de cette entaille, puis l'application de ce ratio aux échos

obtenus sur la piéce inspectée.

D’autres approches peuvent étre utilisées, telles que par exemple 'utilisation conjointe
de ’amplitude maximum des échos sur le signal ultrasonore et la largeur de la réponse
de l'imperfection suivant la circonférence du produit, soit le nombre de groupes ou les

¢chos relatifs a I'imperfection sont observés.

A la suite de ces traitements, une cartographie simplifiée peut étre générée en fin de
contrdle, telle qu'elle est visible sur la figure 18 par exemple. Cette cartographie facilite

I’interprétation quantitative des résultats des contréles par les utilisateurs des produits.

Ici, la carte simplifiée SM comprend une zone rectangulaire correspondant a une portion
longitudinale d'une piéce inspectée, délimitée en longueur et en circonférence, sur
laquelle les zones de la piéce présentant des imperfections sont représentées sous forme
de zones de couleurs différentes. Le code couleur peut étre représentatif de la classe de
sévérit¢ des imperfections détectées dans ces zones. Les dimensions et la position des
zones de couleur correspondent aux positions circonférentielle et axiale ainsi qu'a la

longueur des imperfections détectées.

La carte simplifi¢e SM montre une zone rectangulaire RA1 dont 1'é¢tendue selon la
longueur de la carte SM correspond a celle du premier ¢écho ECHI de la figure 17, et
une seconde zone RA2, une troisitme zone RA3 et une quatriéme zone RA4
correspondant respectivement aux second, troisiéme et quatriéme échos ECH2, ECH3,
ECHA4, respectivement. Les zones RA1, RA2, RA3 et RA4 sont pratiquement alignées
les unes avec les autres, ce qui signifie qu'elles correspondent a des imperfections

situées dans un méme secteur angulaire de la picce contrdlée.

Toujours sur la figure 18, l'amplitude maximale des signaux recus a été mise en
correspondance d'une valeur de niveau de gris. La premicre zone RAI et la quatriéme
zone RA4 présentent sensiblement une méme valeur de niveau de gris. Les

imperfections correspondantes présentes des hauteurs voisines l'une de l'autre, ou du
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moins appartenant & une méme gamme de valeurs de hauteur. La seconde zone RA2 est
plus foncée que la premiére zone RA1. L'imperfection correspondant & la seconde zone

RA2 présente une hauteur plus grande que celle de la premiére zone RAT1.

Ceci peut étre réalis¢, comme le montre la figure 19, pour chacune des pi¢ces tubulaires
d'une installation, par exemple chacun des segments 3 de la figure 1. A chaque piéce

tubulaire correspond une carte simplifiée SM1, ... SMN.

Sur la figure 19, les piéces tubulaires correspondant aux référencées SM5 et SM3 sont
dépourvues de zones colorées et peuvent &tre considérées comme étant dépourvues de
toute imperfection, tandis que celle référencée SM4 par exemple présente une longue
zone colorée RAS correspondant a une imperfection s'étendant dans la longueur de la

picce tubulaire correspondante.

La résolution du contréle selon la direction longitudinale de la piéce tubulaire, ou pointé
axial, peut étre définie en fonction de la résolution de la cartographie souhaitée.
Généralement, elle est inféricure a la longueur minimum des imperfections que l'on

cherche a détecter.

L’¢lectronique de commande peut calculer en temps réel la vitesse d’avance du chariot
par rapport a la picce tubulaire, en particulier a partir des impulsions de ’encodeur.
Lorsque la vitesse d'avance est trop ¢levée par rapport au temps nécessaire au controle
d'une zone circonférenticlle de la piéce, un signal peut étre émis a destination de
l'opérateur de contrdle. Le temps nécessaire au controle d'une zone circonférentielle est
sensiblement le méme quelle que soit la position longitudinale du chariot par rapport a
la piéce. Elle peut étre mémorisée dans 1’¢lectronique aprés qu'une premicre séquence
de tirs a été réalisée ou calculée a partir des paramétres d'inspection, notamment le
nombre de tirs a effectuer au cours de cette s€quence. En option, une vitesse d'avance
trop ¢levée peut Etre signalée sur la cartographie par un « trou » dans les acquisitions.
Cette cartographie est synchronisée par rapport a la longueur parcourue grice au

traitement des impulsions de I'encodeur.
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On fait référence a la figure 20.

Elle montre le capteur 70 et le tube 72 a contréler dans une position relative analogue a

celle de la figure 15.

Le contréleur est agencé pour appliquer une loi temporelle d'excitation telle qu'un sous-
ensemble de transducteurs élémentaires situ¢ au voisinage d'une extrémité du capteur
70, ici le premier sous-ensemble ETSI1 émette un faisceau ultrasonore incident
représenté par sa direction de propagation UB1'. La direction de propagation UB1' est
opposée par rapport & la normale (non représentée) a la surface extéricure 74 du tube 72
a la direction de propagation du faisceau UB1 (représentée en pointillés) au lieu

d'incidence du faisceau ultrasonore.

Le faisceau ultrasonore incident se propageant sclon la direction UBI' résulte en un
faisceau ultrasonore réfracté qui se propage dans I'épaisseur du tube 72 selon une
direction RB1', et qui s'¢loigne du lieu d'incidence en s'¢loignant en outre d'une zone
primaire 77 de I'épaisseur du tube 72 correspondant & la projection du capteur 70 sur la
surface extérieure du tube 72. Le tube 72 peut étre inspecté sur une zone étendue 79 (en
pointillés) qui dépasse la zone 77 du fait des rebonds successifs du faisceau d'ondes

ultrasonores réfracté dans le tube 72, hors de la zone 77.

L'étendue de la zone du tube 72 effectivement inspectée correspond au chemin de ce
faisceau dans I'épaisseur du tube 72. Cette étendue dépend en particulier du nombre de
rebonds du faisceau réfracté dans 1'épaisseur du tube 72 et de I'épaisseur du tube 72. En
pratique, le faisceau réfracté peut rebondir jusqu'a six fois tout en conservant un niveau
énergétique suffisant pour détecter la présence d'imperfection. Ce nombre maximal de

rebonds peut étre influencé par I'état des surfaces interne et externe du tube 72.

Un aller-retour dans I'épaisseur du tube 72 peut étre désigné par le terme "bond". Sur la
figure 20, on a représenté le faisceau réfracté RB1' qui rebondit 5 fois sur les surfaces

extérieure et intérieure, ce qui correspond a 2,5 bonds.
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Pour certains des sous-ecnsembles de transducteurs ¢lémentaires, l'inclinaison du
faisceau ¢mis peut étre modifiée de manicre a modifier 'inclinaison du faisceau réfracté
par rapport aux faisceaux réfractés résultant de faisceaux incidents émis par les autres
sous-ensembles de la séquence. Par exemple, les sous-ensembles correspondant aux
transducteurs ¢élémentaires situés aux extrémités latérales du capteur peuvent éEtre
commandés pour que le ou les faisceaux réfractés présentent une plus grande
inclinaison que les autres, par exemple comprise entre 50° et 60° au licu d'environ 40°,

et atteindre ainsi une zone d'inspection plus large.

Dans le cas de tubes dits "a membrane", c'est-a-dire ou les tubes sont reliés les uns aux
autres par un ¢lément plat fix¢, généralement par une soudure, sur la longueur de deux
tubes adjacents, l'augmentation de l'inclinaison du faisceau réfracté peut permettre
d'inspecter la zone de fixation de I'élément sur le tube, voire 1'é1ément lui-méme, en

partie au moins.

Dans un développement avantageux, le controleur est agencé pour commander, dans
une séquence d'inspection, plusicurs fois chaque sous-ensemble de transducteurs
¢lémentaires, selon des lois temporelles d'excitation différentes les unes des autres et
agencées pour émettre des faisceaux se réfractant avec des angles respectifs. Ceci
permet, par exemple, de détecter des imperfections 1égerement inclinées par rapport a la
direction radiale de la pi¢ce. En particulier, chaque séquence d'inspection peut prévoir
que chaque sous-ensemble de transducteurs ¢lémentaires émette deux faisceaux
incidents mutuellement opposés. Chaque imperfection présente dans la zone
d'inspection primaire peut alors étre vue selon deux faces mutuellement opposées. Il en
résulte une inspection plus fiable, en particulier dans le cas d'imperfections

asymétriques.

On fait référence a la figure 21.

Chaque sous-ensemble ETSi du capteur 70 émet au cours d'une séquence d'inspection :
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- un premier faisceau d'ondes ultrasonores UBi incliné d'un ¢6té de la direction normale

a la surface extéricure de la picce inspectée, de manicre analogue a la figure 15 ;

- un second faisceau d'ondes ultrasonores UB'i incliné d'un méme angle de l'autre c6té

de cette direction normale ;

- un troisi¢me faisceau d'ondes ultrasonores incident UB"i se propageant selon cette

direction normale

La conjonction de tirs d'ondes ultrasonores de directions opposées par rapport a la
direction normale a la surface a la piéce a contrdler permet d'obtenir un faisceau réfléchi
pour chacune des faces d'une imperfection essentiellement radiale de la zone

d'inspection primaire, ce qui améliore la détection et la qualification de I'imperfection.

Chaque tir selon la direction normale (UB’’1) permet, entre autres choses, de déterminer

une valeur d'épaisseur de la pi¢ce 1a ou le faisceau pénétre la picce.

Une interprétation croisée (ou fusion de données) entre les cartographies obtenues et les
cartographies d’¢paisseur permet d'estimer 1’¢paisseur résiduelle de la piece 1a ou des
imperfections ont ¢té détectées. Cette information peut aider a I’estimation de la durée

de vie résiduelle de la picce.

Dans une zone présentant une imperfection, on fait correspondre une valeur d’épaisseur
relative a cette zone (la mesure d’épaisseur par tir droit n’est pas affectée par la
présence d’une imperfection de type fissure radiale) a une valeur estimée de la hauteur
de I'imperfection en question. La soustraction de ces valeurs peut étre utilisée en tant
qu'estimation d'une valeur d’épaisseur résiduelle, c'est-a-dire I’épaisseur de matériau

sain restant dans la zone.

L’utilisateur peut alors comparer cette valeur & une valeur minimale, par exemple
obtenue d'un calcul de structure et estimer la durée de vie restante de la piéce et/ou

décider du remplacement de celle-ci.
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En outre, des tirs droits en plus des tirs inclinés permettent de s'assurer de la qualité du
couplage entre le capteur et la surface extéricure de la picce : tant que ’amplitude des
¢chos de fond est supéricure & une valeur seuil, par exemple définie par 1’inspecteur

et/ou la procédure de contréle, le couplage peut étre considéré comme efficace.

On fait référence a la figure 22.

Elle montre une variante d'un capteur multi¢léments a usage par exemple en tant que

surface d'émission/réception 19 de la figure 4, sous la forme d'un capteur plan 300.

Le capteur plan 300 comprend une pluralité de transducteurs ultrasonores 320 analogues
les uns aux autres et répartis en une ligne sur une surface généralement plane. Les
transducteurs ultrasonores 320 sont par exemple analogues aux transducteurs

¢lémentaires 32 décrits en relation avec la figure 5.

Dans une variante non représentée, la surface d'émission/réception peut étre
généralement courbe et/ou ne pas étre concentrique avec le profil de la surface
extéricure de la piéce a inspecter. De maniére générale, la forme de cette surface
d'émission/réception peut différer de celle de la surface extéricure de la picce a
inspecter, en particulier pour des raisons d'encombrement ou de forme de capteur
disponible. Le calcul des lois de retard a appliquer doit alors étre modifié en

conséquence.
Un capteur plan, du type du capteur 300, peut présenter un encombrement plus pratique
qu'un capteur courbe, par exemple lorsque les pi¢ces tubulaires sont en contact mutuel

par l'intermédiaire de leur surface extérieure respective.

On fait référence a la figure 23.
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Elle montre une variante d'un capteur multiéléments sous la forme d'un capteur plan
700, en position par rapport au tube a inspecter 72. Le capteur plan 700 est illustré avec

une lame de protection 740

En regard de chaque sous-ensemble de transducteur ¢lémentaires ETSi on a représenté
les retards a appliquer a chaque transducteur ¢lémentaire pour que le sous-ensemble en
question émettent un faisceau d'ondes ultrasonores UBi qui soit incliné d'un angle
d'incidence donné par rapport a la direction normale & la surface extérieure du tube 72

au lieu d'incidence.

A la différence du traducteur semi-encerclant décrit plus haut, des lois de retards &

appliquer a chaque sous-ensemble ETSi difféerent les unes des autres sont.

L'utilisation d'un capteur plan du type du capteur 700 entraine des lois de retard
différentes les unes des autres et une zone inspectée inférieure pour un encombrement
selon la premiére direction du capteur comparable. Le capteur 700 peut cependant étre
avantageusement utilis¢ dans certains cas particuliers, notamment en cas d'absence de

place suffisante sur l'installation a inspecter pour disposer un capteur semi-encerclant.

On fait référence a la figure 24.

Elle montre une autre variante encore d'un capteur multi¢léments a usage en tant que
surface d'émission/réception 19 de la figure 4, sous la forme d'un capteur a deux

dimensions 3000.

Le capteur & deux dimensions 3000 comprend une pluralit¢ de transducteurs
¢lémentaires 3200 répartis en un motif & deux dimensions, ici sur une surface courbe.
Le motif se présente ici sous la forme d'un tableau s'étendant selon deux directions LD
et TD perpendiculaires entre elles, 1'une, par exemple la direction LD, correspondant a
la premiére direction du traducteur. En variante, la surface sur laquelle sont répartis les

transducteurs élémentaires 3200 peut étre plane.
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Le capteur a deux dimensions 3000 permet en un unique passage de contréler une picce
tubulaire quant a l'existence d'imperfections longitudinales, comme les capteurs de
dimension une décrits plus haut, et d'imperfections transversales et/ou d'imperfections
obliques. Pour la détection d'imperfections longitudinales, le processus

d’émission/réception est analogue a celui décrit plus haut.

Pour le controle d'imperfections transversales, le contréleur fait émettre des faisceaux
d'ondes ultrasonores qui se propagent selon une direction inclinée par rapport a I'axe
longitudinal du tube a contréler et contenue dans un plan contenant cet axe longitudinal.
On utilise des lois de retard que l'on applique successivement & des sous-ensembles
constitués de transducteurs ¢lémentaires alignés selon une direction parallele a I’axe

longitudinal du tube a contrdler, ici la direction TD.

Pour le contréle d'imperfections obliques, des lois de retards correspondantes peuvent
étre appliquées a des sous-ensembles constitués de transducteurs élémentaires
appartenant a des lignes et colonnes du capteur a deux dimensions 3000. Dit autrement,
on utilise des sous-ensembles de transducteurs élémentaires mutuellement adjacents
selon la direction TD comprenant en outre des transducteurs élémentaires mutuellement
adjacents selon la direction LD. Par exemple, le sous ensemble SS1 de la figure 24

correspond & un motif carré de quatre ¢léments de coté.

Des lois temporelles d'excitation peuvent étre agencées de manicre que les transducteurs
¢lémentaires du sous-ensemble respectif produisent conjointement un faisceau d'ondes
ultrasonores incident incliné en outre par rapport a la direction longitudinale de la piéce
tubulaire et/ou la direction transversale de cette piece. Dit autrement, le faisceau d'ondes
ultrasonores en question se propage selon une direction qui, en projection dans un plan
transversal de cette picce, est inclinée par rapport a la direction transversale, et/ou qui,
en projection dans un plan passant par 1'axe longitudinal de la picce, est inclinée par

rapport a la direction longitudinale de la piéce.

On vient de décrire un dispositif d'inspection adapté au contréle de pi¢ces tubulaires,

telles que les segments 3 par exemple, sur une portion de leur circonférence voisine
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d'une demi-circonférence. Selon les applications, la portion inspectée peut étre plus
¢tendue, en particulier s'il est possible d'augmenter I'étendue angulaire de la surface
¢mettrice du traducteur 17 compte tenu de la configuration de l'installation a contréler et

notamment de I'écartement entre deux segments adjacents.

Le dispositif proposé est particuliérement adapté a l'inspection de piéces tubulaires ou
une zone circonférenticlle inféricure ou égale a la demi-circonférence est plus
particuli¢rement sollicitée en fonctionnement. Par exemple, dans le cas d'une
installation destinée a réaliser des échanges thermiques, seule une partic de la
circonférence de la picce se trouve exposée a la source de chaleur. La portion de la
piece orientée vers cette source est principalement sollicitée. L'inspection peut étre

limitée a une zone inféricure ou égale a la demi-circonférence correspondante.

En variante, il est possible de réaliser deux passes d'inspection, chaque passe
correspondant & chaque fois a un c6té d'un panneau, et plus généralement autant de

passes que nécessaire pour couvrir la zone circonférenticlle a inspecter.

Le dispositif propos¢ est particulicrement adapt¢ a l'inspection de pieces tubulaires dans
des installations ou un démontage de ces picces n'est pas envisageable. 1l est également
particuli¢rement avantageux dans le cas ou la pi¢ce tubulaire a contréler se trouve dans
une zone encombrée ou lorsque la pi¢ce, ou la structure dans laquelle elle est montée,
présente une géométric complexe. De ce fait, le dispositif propos¢ est trés utile dans le
cas de controle sur sites. Il peut ¢galement étre employ¢ de maniére avantageuse sur le
site de production de la piéce tubulaire, a chaque fois notamment qu'un banc de controle

automatique est inutilisable.

Les différents tirs d'ondes ultrasonores sont réalis€s consécutivement, groupe
d’¢léments par groupe d’¢léments, lors des balayages circonférentiels. Ainsi les

différentes inspections sont réalisées en un seul passage en translation sur la picce.

Le dispositif d'inspection décrit plus haut se distingue fondamentalement des dispositifs

connus en ce qu'il génére un ou plusicurs faisceaux d'ondes ultrasonores incidents
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inclinés chacun par rapport a une direction normale a la surface extéricure de la picce a

contréler au lieu d'incidence.

Un faisceau incident qui se propage normalement a cette surface extérieure résulte en un
signal recu comprenant deux échos relatifs a la géométrie de la piece inspectée : un
premier écho, dit d'interface, correspondant a I'interface médium de couplage / picce, a
la surface extérieure de la piéce, et un second écho, dit de fond, correspondant a
I’interface pi¢ce / air, a la surface intéricure de la picce. Si une imperfection est présente
dans 1’¢paisseur de la piéce, avec une orientation principalement perpendiculaire au
faisceau ultrasonore, donc tangentielle ou transversale, alors un écho supplémentaire

apparait.

Si cette imperfection est proche de la surface extérieure ou de la surface intérieure de la
piece, alors 1'écho recu en réponse peut étre confondu avec 1'écho d’interface ou de fond
respectivement. Et cette imperfection ne peut étre convenablement détectée. Dans la
technique classique, les zones correspondantes sont parfois désignées "zones aveugles”

de ce fait.

En outre, un faisceau ultrasonore réfracté qui se propage dans la picce tubulaire
radialement n’est pas favorable a une réflexion sur des fissures radiales de faible

largeur, comme c'est le cas typiquement des fissures de fatigue ou de corrosion.

Le dispositif décrit est particuliérement adapté au contréle de segments rectilignes de
pi¢ces tubulaires. Il peut également étre utilis¢ pour l'inspection de zones courbes, par

exemple les coudes 5 de la figure 1. L'encodage de la position peut devoir étre adapteé.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits plus haut, a titre d'exemple

uniquement, mais englobe toutes les variantes que pourra envisager I'nomme de 'art.

Par exemple, on a principalement décrit l'utilisation d'eau en tant que médium de
couplage. D'autres types de médium peuvent étre utilisés. Il convient & chaque fois de

déterminer les valeurs d'angle d'incidence correspondant & ce médium, en fonction de la
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vitesse acoustique des ondes longitudinales dans le medium de couplage en question
pour atteindre des angles de réfraction visés. On peut s'aider de la formule de I'annexe
A.2 par exemple. Ainsi on a décrit une valeur d'angle d'incidence de 17° dans l'eau
correspondant & une valeur préférée d'angle de réfraction de 40° dans l'acier. Cette
valeur préférée d'angle de réfraction dans l'acier correspond a un angle d'incidence de

18,5° environ dans I'Aqualene et de 32° environ dans le plexiglas.

De maniére analogue, la valeur préférée de l'angle de réfraction de 40° dans I'acier peut
étre modifiée pour des picces tubulaires réalisées dans des matériaux différents, toujours

a l'aide de la formule de I'annexe A.2 par exemple.

Le dispositif décrit peut comprendre plusicurs chariots de type décrit aux figures 2 a 4
reliés & une méme électronique pour améliorer la cadence d'inspection. Dans certaines
configurations, les différents chariots peuvent exécuter des lois de commande
différentes des transducteurs élémentaires. Les différents chariots peuvent, sous

certaines conditions, étre équipés de capteurs de configuration différente.
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Annexe A : formules mathématiques

Annexe A.1

At = CIZ/” sin(ﬁ)

Annexe A2

sin(61) _ sin(62,) _ sin(62,)

Vi, V2, V2,
Annexe A.3
cos(B) - D-n -w/B-cos(Q)
ry (\/5 -n -cos(@))
Annexe A4

D=r’ -(cosz(O)— 1)+ r’
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Revendications

1. Dispositif de contréle de pieces tubulaires (3, 72), du type comprenant :
- au moins un chariot (7) équipé de :

- une pluralité de transducteurs ¢lémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) de type
¢lectroacoustique, répartis selon au moins une premicre direction,

-un guide (11) apte a coopérer avec une surface extéricure (12, 74) d'une picce
tubulaire (3, 72) a controler pour positionner le chariot (7) de mani¢re que ladite
premicre direction corresponde sensiblement a une direction transversale de la piéce
tubulaire (3, 72) ;

- une ¢lectronique de commande (100) reli¢e aux transducteurs €lectroacoustiques (32,
76,210, 320, 3200) ;

caractérisé en ce que 1'¢lectronique de commande (100) comprend :

- de la mémoire (140) stockant une ou plusieurs lois temporelles d'excitation ;

- un ou plusicurs contrdleurs (110; 140) agencés pour appliquer successivement au
moins une loi temporelle d'excitation respective a des sous-ensembles (78, ETSI, ...,
ETS7, 551) de transducteurs ¢lémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) mutuellement
adjacents selon la premiére direction ;

eten ce que :

- certaines au moins des lois temporelles d'excitation sont agencées de maniére que les
transducteurs élémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) des sous-ensembles (78, ETSI, ...,
ETS7, 551) respectifs produisent conjointement des faisceaux d'ondes ultrasonores
incidents (UBI1, ..., UB7, UB'lI, UB'i, UB'N) se propageant suivant des directions
respectives inclinées par rapport a une direction normale (N2) a la surface extéricure

(12, 74) de la piece tubulaire (3, 72).

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel certaines au moins des lois
temporelles d'excitation sont agencées de maniére que les transducteurs ¢élémentaires
(32, 76, 210, 320, 3200) des sous-ensembles (78, ETS1, ..., ETS7) respectifs produisent
des faisceaux d'ondes ultrasonores incidents (UBI1, ..., UB7, UB'l, UB'i, UB'N) se

propageant suivant des directions respectives présentant une méme inclinaison par
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rapport a la direction normale (N2) a la surface extéricure (12, 74) de la pi¢ce tubulaire

(3, 72).

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel certaines au moins des
lois temporelles d'excitation sont agencées de mani¢re que les transducteurs
¢lémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) des sous-ensembles (78, ETS1, ..., ETS7)
respectifs produisent des faisceaux d'ondes ultrasonores (UB1, ..., UB7) qui se
réfractent en partic au moins dans la piéce tubulaire (3, 72) en des faisceaux d'ondes
ultrasonores (RB1, ..., RB7) se propageant selon des directions respectives, présentant
chacune une inclinaison supérieure a 35° environ par rapport a la direction normale

(N2) a la surface extérieure (12, 74) de la piece tubulaire (3, 72).

4. Dispositif selon 'une des revendications précédentes, dans lequel certaines au moins
des lois temporelles d'excitation sont agencées de maniére que les transducteurs
¢lémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) des sous-ensembles (78, ETS1, ..., ETS7, 551)
respectifs produisent des faisceaux d'ondes ultrasonores (UB1, ..., UB7) qui se
réfractent en partic au moins dans la piéce tubulaire (3, 72) en des faisceaux d'ondes
ultrasonores (RB1, ..., RB7) se propageant selon des directions respectives, présentant
chacune une inclinaison inféricure a 60° environ par rapport a la direction normale (N2)

a la surface extérieure (12, 74) de la pi¢ce tubulaire (3, 72).

5. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel certaines au moins
des lois temporelles d'excitation sont agencées de mani€re que les transducteurs
¢lémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) des sous-ensembles (78, ETS1, ..., ETS7, 551)
respectifs produisent des faisceaux d'ondes ultrasonores (UB1, ..., UB7) qui se
réfractent en partic au moins dans la piéce tubulaire (3, 72) en des faisceaux d'ondes
ultrasonores (RB1, ..., RB7) se propageant selon des directions respectives, présentant
chacune une inclinaison voisine de 40° environ par rapport a la direction normale (N2) a

la surface extérieure (12, 74) de la piéce tubulaire (3, 72).

6. Dispositif selon lune des revendications précédentes, dans lequel le ou les

contréleurs (110) sont agencés pour appliquer plusicurs lois temporelles d'excitation
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respectives a certains au moins des sous-ensembles (ETS1, ETSi, ETSN) de
transducteurs ¢lémentaires, les lois temporelles d'excitation respectives des sous-
ensembles (ETS1, ETSi, ETSN) de transducteurs ¢lémentaires étant agencées de
maniére & produire des faisceaux d'ondes ultrasonores incidents (UB1; UB'l, UBi; UB',
UBN;UB'N) se¢ propageant sclon des directions respectives, inclinées chacune d'un
méme angle de part et d'autre d'une direction normale (N2) a la surface extérieure de la

picce tubulaire.

7. Dispositif selon lune des revendications précédentes, dans lequel le ou les
controleurs (110; 140) sont agencés pour appliquer plusicurs lois temporelles
d'excitation respectives a certains au moins des sous-ensembles (ETS1, ETSi, ETSN) de
transducteurs élémentaires, 1'une au moins des lois temporelles d'excitation respectives
de chaque sous-ensemble étant agencée de maniére a produire un faisceau d'ondes
ultrasonores incident (UB"1, UB"i; UB"N) se propageant selon une direction normale

(N2) a la surface extéricure de la pi¢ce tubulaire (3, 72).

8. Dispositif selon l'une des revendications précédentes, dans lequel I'¢lectronique de
commande (100) est agencée pour mémoriser des représentations numériques d'une
partie au moins de signaux ¢lectriques résultant d'une réception d'ondes ultrasonores par
certains au moins des transducteurs élémentaires (32, 76, 210, 320, 3200) apres chaque
application d'une loi temporelle d'excitation a un sous-ensemble respectif (78, ETSI, ...,
ETS7, ETSi, ETSN, 551) de transducteurs élémentaires (32, 76, 210, 320, 3200), ct
dans lequel les représentations numériques sont mémorisées en relation avec un
identifiant dudit sous-ensemble respectif (78, ETSI, ..., ETS7, ETSi, ETSN, 551) de
transducteurs élémentaires (32, 76, 210, 320, 3200).

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel I'¢lectronique de commande (100)
comprend en outre au moins un module de traitement (140) capable d'opérer sur
certaines au moins des représentations numériques mémorisées, ¢t dans lequel ledit
module de traitement est agencé pour opérer a chaque fois sur des représentations
numériques mémorisées en relation avec un méme identifiant de sous-ensemble de

transducteurs élémentaires.
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10.  Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le module de traitement (140) est
agencé pour opérer a chaque fois seulement sur des représentations numériques de
signaux ¢lectriques résultant d'une réception d'ondes ultrasonores par les transducteurs
¢lémentaires du sous-ensemble auquel la loi temporelle d'excitation a été appliquée, ou

du moins certains d'entre eux.

11.  Dispositif selon l'une des revendications 9 et 10, dans lequel le module de
traitement (140) est agencé pour établir une correspondance entre une partie de I'une au
moins des représentations numériques et une données de position angulaire dans la

picce tubulaire (3, 72) et/ou une donnée de position dans 'épaisseur de cette picce.

12.  Dispositif selon la revendication 11, dans lequel la donnée de position angulaire
comprend un identifiant de transducteur élémentaire particulier et/ou d'un sous-

ensemble particulier de transducteurs ¢lémentaires.

13.  Dispositif selon la revendication 12, dans lequel le transducteur élémentaire
particulier et/ou le sous-ensemble particulier (78, ETS1, ..., ETS7, 551) de
transducteurs_ élémentaires sont sélectionnés sur la base d'une valeur maximale
d'amplitude parmi des représentations numériques associées a des identifiants différents

de sous-ensembles de transducteurs élémentaires.

14.  Dispositif selon l'une des revendications précédentes, dans lequel deux sous-
ensembles (78, ETS1, ETS2, ETS3, ETS4, ETS5, ETS6, ETS7) au moins
successivement excités comprennent un ou plusieurs transducteurs élémentaires en

commun.

15.  Dispositif selon l'une des revendications précédentes, comprenant en outre un ou
plusicurs organes a couplage ultrasonore solidaires du chariot, et intercalés entre la

pluralité de transducteurs ¢lémentaires et la picce tubulaire.
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16.  Dispositif selon l'une des revendications précédentes, comprenant en outre un
encodeur de position (9, 250) attach¢ audit chariot (7) et reli¢ a I'¢lectronique de
commande (100), dans lequel 1'¢lectronique de commande (100) est agencée pour
mémoriser une représentation numérique d'une partie au moins de signaux électriques
résultant d'une réception d'ondes ultrasonores par certains au moins des transducteurs
¢lémentaires aprés chaque application d'une loi temporelle d'excitation a un sous-
ensemble (78, ETSI, ..., ETS7, 551) de transducteurs ¢lémentaires respectif, et dans
lequel les représentations numériques sont mémorisées en relation avec une donnée de

position par rapport a la piece tubulaire (3, 72) issue de I'encodeur de position (9, 250).

17.  Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le chariot (7)
comprend une surface active (19) en correspondance de forme avec la picce tubulaire
(3, 72), et dans lequel les transducteurs ¢élémentaires sont répartis sur ladite surface

active.

18.  Dispositif selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel les

transducteurs ¢lémentaires (3200) sont en outre répartis selon au moins une seconde
direction, et dans lequel le guide (11) est apte a coopérer avec la surface extéricure de la
picce tubulaire a contrdler pour positionner le chariot (7) de maniére que ladite seconde

direction corresponde sensiblement a une direction longitudinale de la pi¢ce tubulaire.

19.  Dispositif selon la revendication 18, dans lequel certains au moins des sous-
ensembles (551) de transducteurs ¢lémentaires (3200) mutuellement adjacents selon la
premicre direction comprennent en outre des transducteurs élémentaires (3200)
mutuellement adjacents selon la seconde direction, et en ce que certaines au moins des
lois temporelles d'excitation sont agencées de mani¢re que les transducteurs
¢lémentaires (3200) du sous-ensemble (551) respectif produisent conjointement un
faisceau d'ondes ultrasonores incident se propageant selon une direction inclinée en
outre par rapport a la direction longitudinale de la pi¢ce tubulaire (3, 72) et/ou une

direction transversale de cette piéce.
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20.  Dispositif selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le contréleur
(110) est agencé pour appliquer une loi temporelle d'excitation respective & un sous-
ensemble au moins de transducteurs ¢élémentaires proches d'une extrémité de la
répartition des transducteurs élémentaires, ladite loi temporelle d'excitation étant
agencée de mani¢re que les transducteurs ¢lémentaires de l'un au moins de sous-
ensembles proches d'une extrémité du chariot produisent conjointement un faisceau
d'ondes ultrasonores incident se propageant selon une direction plus inclinée par rapport
a une direction normale & la surface extéricure de la picce tubulaire que le reste des

sous-ensembles.

21.  Dispositif selon I'une des revendications 8 a 12, dans lequel le module de
traitement (140) est agencé pour établir une relation entre des données d'amplitude dans
les représentations numériques et des données de position longitudinale et/ou des

données de position transversale par rapport a la pi¢ce inspectée.

22.  Dispositif selon la revendication 21, dans lequel certaines au moins desdites
données d'amplitude résultent d'une comparaison de certaines au moins des

représentations numériques a une ou plusieurs valeurs seuil.

23.  Procédé¢ de contrdle de picces tubulaires, dans lequel un guide coopére avec une
surface extérieure d'une pi¢ce tubulaire & contréler pour positionner au moins un chariot
¢quipé d'une pluralité de transducteurs ¢lémentaires de type électroacoustique de
manicre que les transducteurs soient répartis selon au moins une direction transversale
de la picce tubulaire, comprenant au moins une étape d'inspection comprenant une
application successive d'au moins une loi temporelle d'excitation respective a des sous-
ensembles de transducteurs élémentaires mutuellement adjacents selon la premicre
direction de mani¢re que les transducteurs ¢lémentaires de chaque sous-ensemble
respectif produisent conjointement un faisceau d'ondes ultrasonores incident se
propageant selon une direction inclinée par rapport & une direction normale a la surface

extérieure de la piéce tubulaire.
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24.  Procéd¢ de contrdle de piéces tubulaires selon la revendication 23, dans lequel le
chariot est déplacé suivant la longueur de la pi¢ce tubulaire a contrdler aprés chaque

¢tape d'inspection.
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