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Méthode de détermination d'une loi de retards,
d'ordinateur associés.

@ Méthode de détermination d’'une loi de retards, mé-
thode d’inspection, dispositif et produit-programme d’ordi-
nateur associés

L’invention concerne une méthode de détermination
d'une loi de retards pour 'inspection ultrasonore d’'une sou-
dure (10), comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’'informations sur la soudure (10) compre-
nant 'agencement de grains de la soudure et une orienta-
tion respective desdits grains,

- modélisation de la soudure (10) par un modéle numé-
rigue basé sur les informations fournies,

- positionnement d’'un défaut dans le modéle numérique
en un emplacement souhaité,

- simulation dans le modele numérique d’une propaga-
tion d’une onde ultrasonore depuis une localisation a travers
la soudure (10) jusqu’au défaut et d’'une onde réfléchie ré-
sultant,

- détermination des temps de vol de I'onde réfléchie ré-
sultant, et

- application d’un retournement temporel sur les temps
de vol pour déterminer une loi de retards adaptée.

L’invention concerne aussi une méthode d’inspection,
un dispositif et un produit-programme d’ordinateur associés.

méthode d'inspection, dispositif et produit-programme

Figure pour I'abrégé: Fig 1
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Description

Titre de l'invention : Méthode de détermination d’une loi de retards,

méthode d’inspection, dispositif et produit-programme d’ordinateur

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]
[0005]
[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

associés

La présente invention concerne une méthode de détermination d’une loi de retards
pour I’inspection ultrasonore d’une soudure.

Il est connu d’utiliser une sonde ultrasonore multiélément pour 1’inspection d’une
soudure.

Il est commun d’appliquer une loi de retards pour I’émission du faisceau ultrasonore
par la sonde pour focaliser le faisceau en un emplacement de détection et pour
compenser la perte d’énergie acoustique due au phénomene de diffusion.

Cependant, le calcul de ces lois de retard sont basées sur un matériau isotrope.

Or, une soudure n’est pas une structure isotrope.

L’ utilisation d’une telle loi de retard entraine une moins bonne focalisation du
faisceau a I’emplacement souhaité et une baisse du ratio signal sur bruit, ce qui
complique 1’éventuelle détection de défaut dans la soudure audit emplacement.

Une alternative est d’utiliser une autre technologie de contréle non destructif, par
exemple par radiographie. Cependant, une telle méthode est plus cofiteuse a mettre en
ceuvre.

Le but de I’invention est alors de proposer une méthode de détermination d’une loi
de retards pour I’inspection ultrasonore d’une soudure, adaptée a la soudure.

A cet effet, ’invention a pour objet une méthode de détermination d’une loi de
retards pour I’inspection ultrasonore d’une soudure par une sonde multiélément, plus
particulierement du circuit primaire d’une centrale nucléaire, la soudure présentant des
grains, la méthode comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’informations sur la soudure, les informations comprenant 1’agencement
d’au moins une partie des grains de la soudure et une orientation respective desdits
grains,

- modélisation de la soudure sous la forme d’un modele numérique, le modele
numérique étant basé sur les informations fournies,

- positionnement d’un défaut dans le modele numérique en un emplacement souhaité
de focalisation,

- simulation dans le mod¢le numérique d’une propagation d’une onde ultrasonore
depuis une localisation a travers la soudure jusqu’au défaut a I’emplacement souhaité
et d’une onde réfléchie résultant,

- détermination des temps de vol de I’onde réfléchie résultant, et
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- application d’un retournement temporel sur les temps de vol pour déterminer une
loi de retards adaptée pour focaliser une onde ultrasonore depuis la sonde multiélément
a I’emplacement souhaité depuis la localisation.

Le fait de modéliser la soudure a partir d’informations la concernant et de déterminer
la loi de retards a partir de ce modele permet de prendre en compte la microstructure de
la soudure, et notamment I’orientation des grains de la soudure.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, la méthode comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

- les informations sur la soudure sont relatives a une section de la soudure perpendi-
culairement a une direction d’extension de la soudure, le modele numérique étant un
modele bidimensionnel,

- la méthode comprend une étape d’obtention des informations sur la soudure
comprenant I’application d’une attaque chimique sur une maquette de la soudure,
I’observation de I’orientation respective de I’au moins une partie des grains de la
magquette de la soudure et la mémorisation des orientations respectives,

- le modele numérique de la soudure comprend un nombre fini d’éléments,

- les étapes de positionnement d’un défaut, de simulation, de détermination et
d’application sont réitérées en considérant successivement différents emplacements
souhaités pour au moins une localisation respective,

- la méthode comprend une étape de validation du modele numérique entre 1’étape de
modélisation et I’étape de positionnement, 1’étape de validation comprenant la si-
mulation de la propagation d’au moins une onde ultrasonore dans le modele numérique
et la comparaison de la déviation de 1’onde ultrasonore simulée avec une déviation
obtenue expérimentalement sur la soudure,

- le défaut est un trou percé latéralement dans le modele numérique, et/ou

- la loi de retards adaptée comprend un instant d’émission pour chaque élément de la
sonde multi¢lément, I’instant d’émission étant égal a la soustraction a un moment
donné le temps de vol de I’onde réfléchi recu a I’emplacement dudit élément de la
sonde multi€lément.

L’invention concerne également une méthode d’inspection ultrasonore d’une
soudure, utilisant une sonde ultrasonore multi€lément, la sonde ultrasonore mul-
tiélément émettant une onde ultrasonore avec la loi de retards adaptée déterminée par
la méthode de détermination telle que décrit précédemment.

La méthode d’inspection est susceptible de présenter la caractéristique suivante : la
sonde ultrasonore multiélément émet successivement une onde ultrasonore avec
chaque loi de retards adaptée pour chaque emplacement souhaité considéré.

L’invention concerne également un dispositif électronique de détermination d’une loi
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de retards pour I’inspection ultrasonore d’une soudure présentant des grains, le
dispositif électronique étant adapté a :

- recevoir des informations sur la soudure, les informations comprenant I’agencement
d’au moins une partie des grains de la soudure et une orientation respective desdits
grains,

- modéliser la soudure sous la forme d’un modele numérique, le modele numérique
étant bas¢ sur I’orientation des grains de la soudure,

- positionner un défaut dans le modele numérique en un emplacement souhaité de fo-
calisation,

- simuler dans le mode¢le numérique une propagation d’une onde ultrasonore depuis
une localisation a travers la soudure jusqu’au défaut a I’emplacement souhaité et d’une
onde réfléchie résultant,

- déterminer les temps de vol de 1’onde réfléchie résultant, et

- appliquer un retournement temporel sur les temps de vol pour déterminer une loi de
retards adaptée pour focaliser une onde ultrasonore depuis la sonde multiélément a
I’emplacement souhaité depuis la localisation.

L’invention concerne en outre un produit-programme d’ordinateur comprenant des
instructions pour I’exécution des étapes d’une méthode telle que décrit précédemment.

L’invention concerne également un programme d’ordinateur comportant des ins-
tructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en
ceuvre une méthode de détermination d’une loi de retards tel que définie ci-dessus.

L’invention apparaitra plus clairement a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
dans lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue en coupe d’une soudure a inspecter selon un exemple,

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique d’un premier exemple de
méthode de détermination selon I’invention,

[Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique d’un deuxieéme exemple de
méthode de détermination selon I’invention,

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue schématique d’une maquette de la soudure de la [Fig.1],
[Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique d’un modele numérique de la
soudure de la [Fig.1] avec un défaut et une sonde multiélément, selon un mode de réa-

lisation de I’invention, et

[Fig.6] la [Fig.6] est un exemple d’amélioration de la focalisation de I’onde ul-
trasonore en appliquant les lois de retard adaptées.

Un exemple d’une coupe de soudure 10 a inspecter est représenté sur la [Fig.1], a
titre d’illustration uniquement.

La soudure 10 est, par exemple, une soudure entre deux pieces d’une tuyauterie.
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La soudure 10 est, par exemple, une soudure du circuit primaire d’une centrale
nucléaire.

La soudure 10 présente une direction d’extension.

La vue en coupe de la [Fig.1] est prise perpendiculairement a la direction
d’extension.

La soudure 10 présente une surface sur laquelle est susceptible d’€tre agencée une
sonde ultrasonore multiélément.

La soudure 10 présente des grains, chaque grain ayant une orientation respective.

Sur la [Fig.1], sont représentées des orientations respectives 12 des grains en
plusieurs emplacements de la soudure 10.

Une méthode de détermination d’une loi de retards pour ’inspection ultrasonore
d’une soudure par une sonde multiélément, en particulier telle que décrite pré-
cédemment, va maintenant &tre décrite en regard des figures 2 et 3.

Un mode de réalisation simplifi€ de la méthode de détermination est représenté sur la
[Fig.3]. Un mode de réalisation enrichi de la méthode de détermination est représenté
sur la [Fig.4].

La sonde multiélément est une sonde ultrasonore comprenant une pluralité
d’éléments, chaque €élément étant adapté pour €mettre et recevoir une onde ultrasonore.

La pluralité d’éléments est, par exemple, sous la forme d’une matrice rectangulaire
répartie sur un plan, une matrice linéaire, ou d’anneaux concentriques.

La méthode de détermination comprend les €tapes suivantes :

- fourniture 102, 202 d’informations sur la soudure,

- modélisation 104 ; 204 de la soudure sous la forme d’un modele numérique,

- positionnement 106 ; 206 d’un défaut dans le modele numérique en un em-
placement souhaité de focalisation,

- simulation 108 ; 208 dans le modele numérique d’une propagation d’une onde ul-
trasonore depuis une localisation d’une sonde multiélément a travers la soudure
jusqu’au défaut a I’emplacement souhaité et d’une onde réfléchie résultant,

- détermination 110 ; 210 des temps de vol de 1’onde réfléchie, et

- application 112 ; 212 d’un retournement temporel sur les temps de vol pour dé-
terminer une loi de retards adaptée pour focaliser une onde ultrasonore depuis la sonde
multiélément a I’emplacement souhaité depuis la localisation.

Dans un mode de réalisation particulier, la méthode comprend en outre une étape
d’obtention 200 des informations sur la soudure avant 1’étape de fourniture 102, 202.

L’ étape d’obtention 200 comprend, par exemple, I’application d’une attaque
chimique sur une maquette 250 de la soudure, dont un exemple est représenté a la
[Fig.4], plus particulierement sur un plan d’observation de la maquette de la soudure

10 perpendiculaire a la direction X de la maquette correspondant a la direction
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d’extension de la soudure, 1’observation de 1’orientation respective de grains de la
magquette de la soudure 10, en particulier de I’ensemble des grains du plan
d’observation, et la mémorisation des orientations respectives.

La maquette de la soudure comprend une soudure 252 entre des picces 254, 256 si-
milaires aux pieces soudées par la soudure, selon le méme procédé de soudage.

Les picces similaires sont, par exemple, des portions des picces soudées, par exemple
un trongon des pieces soudées selon une découpe perpendiculaire a la direction
d’extension de la soudure.

Plus particulierement dans le cas de picces d’une tuyauterie, la maquette comprend
un trongon d’une portion de tuyauterie.

L’application de I’attaque chimique est, par exemple, réalisée sur une face visible
258 de la soudure 252 de 1a maquette 250.

Alternativement ou additionnellement, 1’étape d’obtention 200 comprend au moins
une étape de découpe de la maquette 250 selon un plan perpendiculaire a la direction X
de la maquette correspondant a la direction d’extension de la soudure 10. L attaque
chimique est alors, par exemple, appliquée sur au moins une des faces nouvellement
accessibles de la soudure 252.

L’attaque chimique permet notamment d’améliorer la visualisation de I’ orientation
respective des grains de la soudure 10.

L’observation de 1’ orientation respective des grains est, par exemple, réalisée par ac-
quisition d’une image dudit plan et analyse de I’image pour en déduire I’ orientation
respective des grains de la soudure.

Alternativement, 1’étape d’obtention 200 comprend la mise en ceuvre d’une caracté-
risation par diffraction des €lectrons rétrodiffusés dite caractérisation EBSD pour
Electron BackScattered Diffraction en anglais, dans un microscope €lectronique a
balayage.

Puis, I’agencement d’une partie des grains de la soudure, en particulier de 1’ensemble
des grains du plan d’observation, et 1’ orientation respective desdits grains sont
mémorises.

Lors de I’étape de fourniture 102 ; 202, les informations fournies comprennent
I’agencement d’au moins une partie des grains de la soudure, ici de I’ensemble des
grains du plan d’observation, et une orientation respective desdits grains.

Les informations sur la soudure sont ici relatives a au moins une, ici une, section de
la soudure perpendiculairement a la direction d’extension X de la soudure 10, ici au
plan d’observation.

Les informations sont, par exemple, fournies a un module de réception.

Le modele numérique de la soudure 10 est basé sur les informations fournies.

En particulier, le modele numérique est représentatif de I’agencement d’au moins une
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partie des grains de la soudure et 1’orientation respective desdits grains.

Le modele numérique est ici généré par un module de modélisation, connecté au
module de réception. Le module de réception envoie les informations au module de
modélisation.

Un exemple de modele numérique 300 est, par exemple, représenté sur la [Fig.4].

Le modele numérique 300 comprend ici une enveloppe 302, représentant le contour
de la soudure, ici dans le plan d’observation.

Le modele numérique 300 comprend un nombre fini n d’éléments 304.

Les éléments 304 sont agencés dans 1’enveloppe 302.

Plus particulicrement, la soudure est divisé€e en le nombre fini n d’éléments 304, par
exemple par quadrillage de 1’enveloppe 302.

La modélisation est, par exemple, telle que chaque grain de la soudure est modélisé
par au moins un élément 304, ici par exemple par au moins quatre, ici quatre, éléments
304.

Le nombre d’éléments représentant un grain dépend notamment d’une pluralité de
parametres, comprenant, par exemple, la fréquence de 1’’onde ultrasonore prévue pour
I’inspection ultrasonore décrite, la taille du défaut recherché, et la dimension du grain.

A chaque élément 304, est associ€ une orientation respective représentative.

L’orientation respective représentative est représentative de 1’orientation respective
du ou des grains modélis€s au niveau dudit élément.

Ici, ’orientation respective représentative des éléments modélisant un grain est, par
exemple, I’orientation respective du grain de la soudure.

Alternativement, la modélisation est telle que chaque €lément 304 modélise une
pluralité de grains de la soudure.

L’orientation respective représentative de I’élément est, par exemple, égale a
I’ orientation moyenne de la pluralité de grains modélisés par I’élément.

Le modele numérique 300 est ici un modele bidimensionnel, plus particulierement du
plan d’observation de la soudure 10.

Plus particulierement, il est considéré ici que le volume de la soudure est une
succession de plans identiques, correspondant ici aux informations observées sur le
plan d’observation, de sorte que le modele numérique 300 est représentatif de
I’ensemble du volume de la soudure.

Alternativement, I’étape d’obtention comprend une étape d’obtention d’informations
sur une pluralité de plans d’observation perpendiculaires a la direction d’extension de
la soudure, par exemple tel que décrit préc€édemment sur une maquette.

Le modele numérique 300 est alors, par exemple, un modele tridimensionnel
intégrant les différents plans d’observations.

Dans un mode de réalisation, la méthode comprend, en outre, une étape de validation
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205 du modele numérique 300 entre 1’étape de modélisation 104, 204 et I’étape de po-
sitionnement 106, 206.

L’ étape de validation 205 comprend la simulation de la propagation d’au moins une
onde ultrasonore dans le modele numérique 300 et la comparaison de la déviation de
I’onde ultrasonore simulée, correspondant a la courbure de 1’onde, avec une déviation
obtenue expérimentalement sur la soudure 10 avec une onde similaire et/ou 1’énergie
acoustique de 1’onde simulée avec I’énergie acoustique obtenue expérimentalement sur
la soudure 10 avec une onde similaire selon chaque direction.

Par exemple, si la déviation simulée ne differe de la déviation obtenue expérimen-
talement que d’une valeur inférieure a un seuil, alors le modele numérique est validé.

Sinon, le modele numérique n’est pas validé.

Alors, un nouveau modele numérique est généré, en particulier par le module de mo-
délisation.

Le nouveau modele numérique présente, par exemple, un nombre d’éléments
strictement supérieur au nombre d’éléments du modele numérique, et/ou le nouveau
modele numérique est, par exemple, basé sur de nouvelles informations fournies.

L’ étape de validation est, par exemple, mise en ceuvre par un module de validation.

Le module de validation est connecté au module de modélisation.

Le module de modélisation envoie le modele numérique au module de validation.

Le module de validation réceptionne en outre la déviation obtenue expérimen-
talement.

Le module de validation émet, par exemple vers le module de modélisation, un signal
de validation si le modele numérique est validé ou un signal de refus si le modele
numérique n’est pas validé.

Lors du positionnement 106, 206, le défaut 306 est positionné en un emplacement
souhaité de focalisation sur le modele numérique 300.

Le défaut 306 s’étend, par exemple, sur au moins un €lément 304, par exemple ici sur
une pluralité d’éléments 304.

Le défaut 306 est, par exemple, un trou percé lat€ralement, ¢’est-a-dire ici di-
rectement au niveau de I’emplacement souhaité de focalisation, comme si le percage
était réalisé depuis un c6té du modele numérique 300, plus particulierement perpendi-
culairement au modele numérique 300 bidimensionnel.

L’étape de positionnement est, par exemple, mise en ceuvre par un module de posi-
tionnement connecté au module de modélisation.

Lors de I’étape de simulation, il est simulé I’émission d’une onde ultrasonore depuis
une localisation, plus particulierement présente dans le modele numérique a la surface
de la soudure 10, vers I’emplacement souhaité.

La localisation correspond ici, dans le modele numérique 300, a I’emplacement
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prévu de la sonde multiélément 308 sur la surface de la soudure.

L’onde ultrasonore simulée présente des caractéristiques, par exemple comprenant
fréquence, forme d’onde ou gain, correspondant a 1’onde ultrasonore prévue pour
I’inspection ultrasonore.

Il est en outre simulé la propagation de ladite onde ultrasonore depuis la localisation
jusqu’au défaut 306, plus particulierement par propagation dans les éléments 304.

Le défaut 306 réfléchit alors 1’onde.

Lors de I’étape de simulation, il est simulé la propagation de I’onde réfléchie
résultant de la réflexion sur le défaut 306, plus particulierement par propagation dans
les éléments 304.

L’étape de simulation est, par exemple, mise en ceuvre par un module de simulation
connecté au module de positionnement.

Lors de I’étape de détermination, le temps de vol de I’onde réfléchie résultant est
déterminé pour chacun des emplacements correspondant a la surface de la soudure en
regard desquels les €léments de la sonde multiélément sont agencés.

Plus particulierement, pour chacun des emplacements, le temps de vol correspond au
temps mis par ’onde ultrasonore simulée depuis son émission jusqu’a la réception de
I’onde réfléchie résultant au niveau de la surface.

Lesdits temps de vol sont calculés a partir de la simulation de la propagation de
’onde ultrasonore simulée.

L’étape de simulation est, par exemple, mise en ceuvre par un module de déter-
mination, par exemple par un script Python.

Le module de détermination est connecté au module de simulation.

Le module de simulation envoie au module de détermination la simulation de la pro-
pagation.

Puis, lors de I’étape d’application, les temps de vol déterminés sont retournés tempo-
rellement.

Plus particulierement, la loi de retards adaptée comprend un instant d’émission pour
chaque élément de la sonde.

La loi de retards est telle que 1’élément de la sonde multiélément pour lequel le temps
de vol déterminé est le plus élevé émet en premier, puis I’élément de la sonde mul-
tiélément pour lequel le temps de vol déterminé est le deuxieme plus élevé émet en
deuxieme, et ainsi de suite jusqu’a I’élément de la sonde multiélément ayant le temps
de vol déterminé le plus faible.

Pour chaque élément de la sonde multiélément, I’instant d’émission ti est égal a la
soustraction a un moment donné t0 le temps de vol tv de I’onde réfléchi recu a
I’emplacement prévu dudit élément, soit 17 = (- tv,

Le moment donné t0 est identique pour tous les €léments de la sonde multiélément.
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En effet, dans un solide, une onde ultrasonore se déplace selon 1’équation suivante :

p. % %%‘ = (A4 2u) x (grad(div(u) ) -ux curl{curl{u)) )

avec u le déplacement de I’onde, A et u les coefficients de Lamé et p, la densité du
solide.

Or, si u(tl) est une solution de 1I’équation ci-dessus, u(-tl) également, dans la mesure
ol I’équation ne contient que des opérateurs de dérivation du deuxieme ordre.

En inversant les temps de vol simulés, cela permet donc de les compenser avec les
informations comprises dans le modele numérique, y compris 1’agencement et
I’ orientation respective des grains.

Cela permet de déterminer une loi de retards pour I’emplacement souhaité de foca-
lisation, adaptée a la soudure, et en particulier a I’anisotropie de la soudure.

L’étape d’application est, par exemple, mise en ceuvre par un module d’application.

Le module d’application est connecté au module de détermination.

Le module de détermination envoie les temps de vol déterminés au module
d’application.

Dans un mode de réalisation particulier, les étapes de positionnement d’un défaut, de
simulation, de détermination et d’application sont réitérées en considérant succes-
sivement différents emplacements souhaités pour au moins une localisation, comme
cela est représent€ a la [Fig.3].

Lors de la chaque itération de 1’étape de positionnement, le défaut est positionné au
niveau de I’emplacement souhaité, les étapes de simulation, de détermination et
d’application étant alors mises en ceuvre avec ledit défaut.

La localisation est, par exemple, identique pour chacune des itérations.

Additionnellement ou alternativement, les étapes de positionnement d’un défaut, de
simulation, de détermination et d’application sont réitérées en considérant succes-
sivement différentes localisations, plus particulierement différents emplacements
prévus pour la sonde multi€lément 308.

Dans le présent mode de réalisation, les étapes de positionnement d’un défaut, de si-
mulation, de détermination et d’application sont réitérées en considérant I’ensemble
des combinaisons des différents emplacements souhaités et des différentes loca-
lisations.

Les étapes de positionnement d’un défaut, de simulation, de détermination et
d’application sont, par exemple, réitérées successivement en considérant succes-
sivement chacune des différentes localisations, en considérant successivement pour
chaque différente localisation les différents emplacements souhaités.

Cela signifie que pour une premiere localisation, on considere I’ensemble des em-

placements souhaités, puis pour une deuxieme localisation on considere I’ensemble des
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emplacement souhaités, et ainsi de suite jusqu’a la derniere localisation.

Cela permet notamment de couvrir I’ensemble de la zone formée par la soudure.

L’itération est, par exemple, mise en ceuvre par un module d’itération, par exemple
par un script Python.

Le module d’itération est connecté au module de positionnement.

Cela permet de déterminer une loi de retards adaptée pour chacun des emplacements
de la soudure, et ainsi de pouvoir mettre en ceuvre une inspection complete de la
soudure en mettant en ceuvre successivement les différentes lois de retards dé-
terminées.

Bien que, dans la [Fig.3], la méthode avec les itérations successives soient re-
présentées avec les €tapes de validation 205 et d’obtention 200, dans des modes de réa-
lisation particuliers, la méthode comprend les itérations successives, mais pas les
étapes de validation 205 et d’obtention 200, ou uniquement 1’étape de validation 205,
ou uniquement I’étape d’obtention 200.

Alternativement, dans des modes de réalisation particuliers, la méthode comprend les
étapes de validation 205 et d’obtention 200, et non les itérations successives, ou 1’étape
de validation 205 uniquement, ou I’étape d’obtention 200 uniquement.

L’invention concerne en outre un dispositif électronique de détermination d’une loi
de retards pour I’inspection ultrasonore d’une soudure telle que décrite précédemment,
et apte a mettre en ceuvre la méthode de détermination décrite précédemment.

Le dispositif électronique de détermination comprend le module de réception, le
module de modélisation, le module de positionnement, le module de simulation, le
module de détermination et le module d’application.

En complément facultatif, le dispositif électronique de détermination comprend le
module de validation et/ou le module d’itération.

Le dispositif électronique de détermination comprend une unité de traitement
d’informations formée par exemple d’une mémoire et d’un processeur associé a la
mémoire.

Le module de réception, le module de modélisation, le module de positionnement, le
module de simulation, le module de détermination et le module d’application, ainsi
qu’en complément facultatif le module de validation et/ou le module d’itération, sont
réalisés chacun sous forme d’un logiciel, ou d’une brique logicielle, exécutable par le
processeur. La mémoire du dispositif électronique de détermination est alors apte a
stocker un logiciel pour chacun des modules. Le processeur est alors apte a exécuter
chacun des logiciels.

En variante non représentée, au moins un des modules parmi le module de modé-
lisation, le module de positionnement, le module de simulation, le module de déter-

mination et le module d’application, ainsi qu’en complément facultatif le module de



[0156]

[0157]

[0158]

[0159]

[0160]

[0161]

[0162]

[0163]
[0164]

[0165]

11

validation et/ou le module d’itération, est réalisé sous forme d’un composant logique
programmable, tel qu’un FPGA (de I’anglais Field Programmable Gate Array), ou
encore d’un circuit intégré, tel qu’un ASIC (de 1’anglais Application Specific In-
tegrated Circuit).

Lorsque le dispositif électronique de détermination est réalisé sous forme d’un ou
plusieurs logiciels, c’est-a-dire sous forme d’un programme d’ordinateur, également
appelé produit programme d’ordinateur, il est en outre apte a étre enregistré sur un
support, non représenté, lisible par ordinateur. Le support lisible par ordinateur est par
exemple un medium apte a mémoriser des instructions électroniques et a €tre couplé a
un bus d’un systeme informatique. A titre d’exemple, le support lisible est un disque
optique, un disque magnéto-optique, une mémoire ROM, une mémoire RAM, tout type
de mémoire non-volatile (par exemple FLASH ou NVRAM) ou une carte magnétique.
Sur le support lisible est alors mémorisé un programme d’ordinateur comprenant des
instructions logicielles.

L’invention concerne un outre une méthode d’inspection ultrasonore d’une soudure
10, utilisant une sonde ultrasonore multiélément.

La méthode d’inspection comprend la réception par la sonde ultrasonore mul-
tiélément de la ou des loi(s) de retards adaptée(s) déterminée(s), avec, pour chaque loi,
I’emplacement souhaité et la localisation associés a ladite loi, lors d’une méthode de
détermination telle que décrite précédemment mise en ceuvre préalablement.

La méthode d’inspection comprend 1’émission par la sonde ultrasonore multiélément
d’une onde ultrasonore avec la ou une des lois de retards adaptées, la sonde ultrasonore
multiélément étant agencée conformément a la localisation correspondante, et la
réception du faisceau réfléchi correspondant.

Plus particulierement, chaque élément de la sonde multiélément émet une onde ul-
trasonore a I’instant d’émission de la loi de retards.

Le faisceau ultrasonore, formé de 1’ensemble des ondes ultrasonores, est alors parti-
culierement focalisé a I’emplacement souhaité de focalisation, y compris lorsque la
soudure est particulicrement anisotrope.

En cas de défaut, celui-ci réfléchit le faisceau ultrasonore, ce qui est regu par la sonde
multiélément.

Le faisceau réfléchi recu présente un ratio signal sur bruit augmenté.

Dans un mode de réalisation particulier, la sonde ultrasonore multiélément émet suc-
cessivement une onde ultrasonore avec une loi de retards adaptée pour chacun des em-
placements de la soudure au moins dans un plan, en particulier avec chacune des lois
de retards adaptées déterminées lors des itérations, avec la localisation adaptée de la
sonde multi€lément.

Plus particulierement ici, la sonde ultrasonore multiélément émet successivement une
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onde ultrasonore avec une loi de retards adaptée pour chacun des emplacements de la
soudure sur I’ensemble du volume de la soudure, en considérant pour chaque em-
placement de la soudure I’emplacement au sein de la section de la soudure perpen-
diculaire a la direction d’extension.

Cela permet ainsi de réaliser une inspection complete de la soudure, d’une qualité
améliorée.

Dans le cas ou les étapes de positionnement d’un défaut, de simulation, de déter-
mination et d’application ont été mises en ceuvre pour différentes localisations, alors la
méthode d’inspection comprend une pluralité de détections, chaque détection
comprenant I’émission par la sonde ultrasonore multiélément d’une onde ultrasonore
avec la ou une des lois de retards adaptées, la sonde ultrasonore multiélément étant
agencée conformément a une des localisations, et la réception du faisceau réfléchi cor-
respondant. Les détections sont mises en ceuvre avec les différentes localisations de la
sonde ultrasonore multiélément.

Cela permet, par exemple, d’améliorer la couverture de la soudure, notamment pour
une soudure complexe dans le cas d’une déviation de I’onde, notamment par son
épaisseur et/ou la structure des grains.

Un exemple d’amélioration de la focalisation de 1’onde ultrasonore obtenu grace a
I’invention est représenté sur la [Fig.6].

A gauche, il est simulé la propagation de 1’onde ultrasonore depuis la sonde focalisé
vers une zone a inspecter (représentée par le rond) en appliquant une loi de retards non
adaptée a I’orientation des grains de la soudure.

A droite, il est simulé la propagation de I’onde ultrasonore depuis la sonde focalisé
vers la zone a inspecter en appliquant la loi de retards adaptée a I’orientation des grains
de la soudure selon I’invention.

On remarque que la focalisation de 1’onde ultrasonore au niveau de la zone a

inspecter est améliorée grace a I’invention.
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Revendications

Méthode de détermination d’une loi de retards pour I’inspection ul-
trasonore d’une soudure (10) par une sonde multiélément, plus particu-
lierement du circuit primaire d’une centrale nucléaire, la soudure (10)
présentant des grains, la méthode de détermination comprenant les
étapes suivantes :

- fourniture (102 ; 202) d’informations sur la soudure (10), les in-
formations comprenant I’agencement d’au moins une partie des grains
de la soudure et une orientation respective desdits grains,

- modélisation (104 ; 204) de la soudure (10) sous la forme d’un modele
numérique (300), le modele numérique (300) étant basé sur les in-
formations fournies,

- positionnement (106 ; 206) d’un défaut (306) dans le modele
numérique (300) en un emplacement souhaité de focalisation,

- simulation (108 ; 208) dans le modele numérique (300) d’une pro-
pagation d’une onde ultrasonore depuis une localisation a travers la
soudure (10) jusqu’au défaut (306) a I’emplacement souhaité et d’une
onde réfléchie résultant,

- détermination (110 ; 210) des temps de vol de I’onde réfléchie
résultant, et

- application (112 ; 212) d’un retournement temporel sur les temps de
vol pour déterminer une loi de retards adaptée pour focaliser une onde
ultrasonore depuis la sonde multiélément a I’emplacement souhaité
depuis la localisation.

Méthode de détermination selon la revendication 1, dans laquelle les in-
formations sur la soudure sont relatives a une section de la soudure (10)
perpendiculairement a une direction d’extension de la soudure (10), le
modele numérique (300) étant un modele bidimensionnel.

Méthode de détermination selon la revendication 2, comprenant une
étape d’obtention (200) des informations sur la soudure comprenant
I’application d’une attaque chimique sur une maquette de la soudure,
I’observation de I’orientation respective de 1’au moins une partie des
grains de la maquette de la soudure et la mémorisation des orientations
respectives.

Méthode de détermination selon I’une quelconque des revendications 1
a 3, dans laquelle le modele numérique (300) de la soudure comprend

un nombre fini d’éléments (304).
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[Revendication 5] Méthode de détermination selon la revendication 4, dans laquelle les
étapes de positionnement d’un défaut (106 ; 206), de simulation (108 ;
208), de détermination (110 ; 210) et d’application (112 ; 212) sont
réitérées en considérant successivement différents emplacements
souhaités pour au moins une localisation respective.

[Revendication 6] Meéthode de détermination selon I’une quelconque des revendications 1
a 5, comprenant une étape de validation (205) du modele numérique
(300) entre I’étape de modélisation (204) et I’étape de positionnement
(206), I’étape de validation (204) comprenant la simulation de la pro-
pagation d’au moins une onde ultrasonore dans le modele numérique
(300) et 1a comparaison de la déviation de I’onde ultrasonore simulée
avec une déviation obtenue expérimentalement sur la soudure (10).

[Revendication 7] Méthode de détermination selon I’une quelconque des revendications 1
a 6, dans laquelle le défaut (306) est un trou percé latéralement dans le
modele numérique (300).

[Revendication §] Meéthode de détermination selon I’une quelconque des revendications 1
a 7, dans laquelle la loi de retards adaptée comprend un instant
d’émission pour chaque élément de la sonde multiélément, 1’instant
d’émission étant égal a la soustraction du temps de vol de I’onde
réfléchi recu a I’emplacement dudit élément de la sonde multiélément a
un moment donné.

[Revendication 9] Méthode d’inspection ultrasonore d’une soudure (10), utilisant une
sonde ultrasonore multi€lément, la sonde ultrasonore multiélément
émettant une onde ultrasonore avec la loi de retards adaptée déterminée
par la méthode de détermination selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 8.

[Revendication 10] Meéthode d’inspection selon la revendication 9, lorsqu’elle dépend de la
revendication 5, dans laquelle la sonde ultrasonore multiélément émet
successivement une onde ultrasonore avec chaque loi de retards adaptée
pour chaque emplacement souhaité considéré.

[Revendication 11] Dispositif électronique de détermination d’une loi de retards pour
I’inspection ultrasonore d’une soudure présentant des grains, le
dispositif électronique étant adapté a :

- recevoir des informations sur la soudure (10), les informations
comprenant I’agencement d’au moins une partie des grains de la
soudure et une orientation respective desdits grains,

- modéliser la soudure (10) sous la forme d’un modele numérique (300),

le modele numérique (300) étant basé sur 1’orientation des grains de la



[Revendication 12]

15

soudure (10),

- positionner un défaut (306) dans le modele numérique (300) en un em-
placement souhaité de focalisation,

- simuler dans le modele numérique (300) une propagation d’une onde
ultrasonore depuis une localisation a travers la soudure jusqu’au défaut a
I’emplacement souhaité et d’une onde réfléchie résultant,

- déterminer les temps de vol de 1’onde réfléchie résultant, et

- appliquer un retournement temporel sur les temps de vol pour dé-
terminer une loi de retards adaptée pour focaliser une onde ultrasonore
depuis la sonde multiélément a I’emplacement souhaité depuis la loca-
lisation.

Produit-programme d’ordinateur comprenant des instructions pour
I’exécution des étapes d’une méthode selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 a 10.
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