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FIG 2

10 for detecting by ultrasound defects in a material, comprising the follow-

/ ing steps: emitting ultrasound from an ultrasonic emitter transducer placed

L

against the material in an emission position; acquiring, with an ultrasonic

recerver transducer placed against the material in the reception position, at

least one time-dependent signal; for each measurement position, determi
12 ing a normalisation term from values taken by the time-dependent signal
during an 1mitial portion of the measurement duration corresponding to the
reception of ultrasonic waves propagated to the surface of the material; for
13 cach measurement position, normalising the time-dependent signal over the
measurement duration using the normalisation term in order to obtain a nor-
malised time-dependent signal; and processing the normalised time-depen-
& dent signals for various measurement positions in order to detect defects in
the material. Figure for the abstract: figure 2
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(57) Abrégé : BREVET D'INVENTION Procédé de détection et de caracteé-
risation par ultrasons de détauts dans un materiau ABREGE DESCRIPTIF
L'invention concerne un procedéde détection par ultrasons de défauts dans
un materiau, comprenant les etapes suivantes: -emission d'ultrasons a partir
d'un transducteur émetteur ultrasonore place contre le materiau a une posi-
tion d'émission, -acquisition, par un transducteur récepteur ultrasonore pla-
c¢ contre le matériau a la position de reception, d'au moins un signal tempo-
rel, -pour chaque position de mesure, détermination d'un terme de normali-
sation a partir des valeurs prises par le signal temporel pendant une partie

initiale de la durée de mesure correspondant a la réception d'ondes ultraso-
nores propagées a la surface du matériau; -pour chaque position de mesure,
normalisation du signal temporel sur la durée de mesure en
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utilisant le terme de normalisation pour obtenir un signal temporel normalise, -traitement de signaux temporels normalisés pour
différentes positionsde mesure pour détecter des defauts dans le matériau. Figure pour l'abregé :figure 2
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PROCEDE DE DETECTION PAR ULTRASONS DE DEFAUTS DANS UN
MATERIAU

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET CONTEXTE DE L'INVENTION

La présente mvention concerne le controle non destructif de matcriaux, et plus

preccisement la détection et la caracterisation par ultrasons de défauts dans un matériau.

Les ultrasons sont couramment utilis€s pour la mise en ceuvre de controles non
destructifs de matériaux. On utilise pour ce fawre une sonde ultrasonore placée a la
surface du matériau a examiner, qui ¢émet des ondes ultrasonores dans le matériau. Ces
ondes se¢ transforment ¢t s¢ propagent dans le matériau dans différentes directions en
fonction de sa structure. Le transducteur recoit une partic de ces ondes propagees, ct

leur analyse permet de détecter d'eéventuels defauts dans le matériau.

La demande de brevet US 2007/0006651 Aldécrit un procédé de contrdle non destructif
au moyen d'ondes ultrasonores, bas¢ sur la comparaison de I'amplitude du spectre
fréquentiel d'une s¢lection du signal avec une amplitude de réference. Cette demande
mentionne la possibilite¢ d'effectuer les mesures a différentes positions et ¢voque la

combinaison de ces mesures pour obtenir un signal de mesure moyen au sens spatial.

De méme, la demande JP 2009-270824 A décrit une méthode de détection et
d'estimation de la taille d'un défaut a partir des signaux ¢émis et recus par un couple
cmetteur-récepteur ultrasonore parcourant la surface d'un matériau. La caractérisation
du défaut est déterminée sur la base de la force du signal mesuré. Le signal est
normalis¢ pour ramener a 1 la valeur du signal en I'absence de défaut, en divisant les
signaux releves par une valeur de référence correspondant a 1'absence de défauts. Cette
valeur de reférence est prcalablement déterminée et la méme normalisation est
appliquée a l'ensemble des signaux releves. Il s'agit d'une normalisation standard,

comme celle appliquée dans le document EP 0 330 735 A2.

Cependant, de tels procédes ne donnent pas enticrement satisfaction, et le signal reste
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entach¢ de bruit. De fait, la plupart des picces inspectées présentent des hétérogéneites
de surface, comme par exemple des déformations, des variations de rugosité, accidents
de surface, ou des soudures (rev€tement notamment), qui peuvent entrainer des
variations sensibles de la qualit¢ du couplage acoustique entre la sonde ¢t le matériau a
inspecter. Or, la qualit¢ de ce couplage influe directement sur les mesures effectuces et

donc sur le résultat de la détection de défauts.

En particulier, pour un matériau héterogene, c'est-a-dire un matériau polycristallin dont
la taille de grain est de l'ordre de la longueur d'onde ultrasonore dans ce matériau, le
phénomene de diffusion de l'onde ultrasonore par la structure du matériau devient
pr¢pondcerant. Cette diffusion peut alors conduire a la génération d'un bruit de structure,
c'est-a-dire a un signal ultrasonore d'amplitude non negligeable recu par la sonde et
presentant des caracteristiques semblables a celles qu'eémettrait une onde rétléchie par
un de¢faut. Il est alors nécessaire de pouvorr distinguer finement entre le bruit de
structure et d'¢ventuels defauts. Or, des hétérogeneités de surface, par l'atténuation des
amplitudes de signaux et les variations qu'elles induisent, peuvent venir géner cette

détection.

A titre d'exemple illustratif, la figure 1 illustre un exemple de résultats de mesure
obtenus sur une portion interne d'un tube meétallique, avec une teinte d'autant plus claire
des points de mesure que le signal recu est ¢leve. Il s'agit d'une carte des valeurs
maximales des parties de signaux temporels correspondant aux zones de diffraction
desdits signaux temporels, c'est-a-dire aux parties représentatives du bruit de structure.
Le matcriau est 1c1 exempt de d¢fauts internes, et les motifs présentes par la carte de la
figure 1 montrent le bruit de structure, qui est relativement homogene dans le matériau,
sauf pour deux anomalies autour desquelles on a place deux cadres noirs 2, 3. Au niveau
de ces anomalies, l'amplitude du signal recu montre une discontinuité et est

sensiblement plus faible que pour le reste de la carte.

Ces deux discontinuités correspondent a des d¢fauts de couplage entre la sonde et le
matériau pour ces points de mesure, causcs par des mhomogenéités de surface du

matériau. Ces défauts de couplage se traduisent dans les mesures par des
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caracteristiques similaires a celles engendrees par des défauts a I'mtérieur du matériau,

ce qui vient polluer la deétection de defauts ou la rendre i1mpossible.

Plus gencralement, les hétérogencites de surface vont géner les interprétations des
signaux de plusieurs manicres:

- les fortes variations d'amplitudes qu'elles induisent peuvent &tre confondues
avec la présence d'un défaut;

- les defauts de couplage, par la faiblesse des amplitudes des ondes ¢mises ou
recues, peuvent masquer des défauts qui ne sont alors pas détectés;

- certaines méthodes de détection des defauts exploitent la constance statistique
des signaux, en particulier du bruit de structure, et les faibles amplitudes induites par les

defauts de couplage viennent polluer ces statistiques.

PRESENTATION DE L'INVENTION

La présente mvention a pour but de proposer un procede de détection par ultrasons de
defauts dans un matériau qui permettent de réduire I'mfluence des hétérogencites de
surface du matériau sur le couplage entre le transducteur et le matériau, dont les

variations entachent les données récoltées.

A cet effet, 1l est propos¢ un proccéd¢ de detection par ultrasons de détauts dans un
materiau, comprenant les ¢tapes suivantes, pour une pluralit¢ de couples de position
d'émission et de position de réception:

- ¢mussion d'ultrasons a partir d'un transducteur ¢émetteur ultrasonore placé
contre le matériau a une position d'€émission,

- acquisition, par un transducteur récepteur ultrasonore place contre le matériau a
la position de réception correspondant a ladite position d'€émission, d'au moins un signal
temporel repreésentatit de l'amplitude des ultrasons propages dans le matériau en
fonction du temps pendant une duré¢e de mesure a une position de mesure,
caractéris¢ en ce que le procéde comprend les €tapes suivantes :

- pour chaque position de mesure, détermination d'un terme de normalisation de

ladite position de mesure a partir des valeurs prises par au moins le signal temporel a
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ladite position de mesure pendant une partic 1mitiale de la durée de mesure
correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du materiau;

- pour chaque position de mesure, normalisation du signal temporel a ladite
position de mesure sur la durée de mesure en utilisant le terme de normalisation de
ladite position de mesure determiné a partir dudit signal temporel a ladite position de
mesure pour obtenir un signal temporel normalise,

- traitement de signaux temporels normaliseés pour différentes positions de

mesure pour détecter des defauts dans le matériau.

Le procede permet notamment de compenser les variations de la qualite¢ du placage de
la sonde. En effet, la détermination du terme de normalisation au d¢but de la mesure (et
non preéalablement a celle-c1) et pour chaque position, permet d'adapter la normalisation

a la configuration d'acquisition de la sonde au moment de la mesure.

L'invention est avantageusement complétée par les caracteristiques suivantes, prises
scules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement possible:

- les ultrasons sont ¢mis par le transducteur ¢metteur ultrasonore pendant une duree
d'impulsion, et la partie mnitiale de la durée de mesure correspond a une duree inferieure
au temps de propagation des ondes ultrasonores se propageant en surface du matcriau
entre la position d'émission et la position de réception additionné de deux fois la durce
d'impulsion, durée prise a partir du début de I''mpulsion;

- le terme de normalisation est détermin¢ a partir de la puissance temporellement
moyenne des valeurs prises par le signal temporel pendant la partie mitiale de la durce
de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surtface du
matériau;

- pour une position de mesure, le carré du terme de normalisation est proportionnel a la
puissance temporellement moyenne des valeurs prises par le signal temporel pendant la
partic mitiale de la dur¢e de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores
propaggces a la surface du matériau;

- le procéd¢ comprend en outre la détermination des temps de propagation entre la
position d'¢émission ¢t la position de réception correspondante pour les ondes

ultrasonores, et dans lequel le terme de normalisation pour une position de mesure est
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déterming a partir des temps de propagation a différentes positions de mesures.

- le temps de propagation a une position de mesure peut ¢tre determine en corr¢lant le
signal temporel a un signal de référence représentatif de la réception d'une onde
ultrasonore;

- pour chaque groupement de temps dune pluralit¢ de groupements de temps de
propagation, on dctermine la puissance temporellement moyenne, pour les positions de
mesure présentant un temps de propagation appartenant audit groupement de temps, des
valeurs prises par le signal temporel pendant la partic initiale de la durée de mesure
correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau, et

- on dctermine le terme de normalisation d'une position de mesure a partir des
puissances temporellement moyennes des positions de mesure du groupement de temps
de propagation correspondant au temps de propagation présenté par la position de
mesure;

- le terme de normalisation d'une position de mesure est détermin¢ a partir de la
moyenne des puissances temporellement moyennes des positions de mesure du
groupement de temps de propagation correspondant au temps de propagation presente
par la position de mesure;

- un filtrage spatial correspondant a des positions de mesure réparties sur une portion de
surface du matériau est utilis¢ pour filtrer le terme de normalisation d'une position de

mesure appartenant a ladite portion de surface.

L'invention concerne ¢galement un systeme de traitement automatis¢ de donnces
comprenant un processeur ¢t une meémoire, adapte pour &tre utilise dans le procede
selon I'invention,

¢t configure pour mettre en ceuvre au moins les ¢tapes suivantes:

- pour chaque position de mesure, détermination d'un terme de normalisation de ladite
position de mesure a partir des valeurs prises par au moins le signal temporel a ladite
position de mesure pendant une partie initiale de la durée de mesure correspondant a la
réception d'ondes ultrasonores propagées a la surface du matériau;

- pour chaque position de mesure, normalisation du signal temporel a ladite position de
mesure sur la dur¢e de mesure en utilisant le terme de normalisation de ladite position

de mesure déterminé a partir dudit signal temporel a ladite position de mesure pour
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obtenir un signal temporel normalise,
- traitement de signaux temporels normalisés pour différentes positions de mesure pour

détecter des défauts dans le matériau.

L'invention concerne ¢galement un produit programme d'ordinateur comprenant des
instructions de code de programme pour l'exécution du procédé selon I'invention

lorsque ledit programme est ex¢cut¢ sur un ordinateur.

PRESENTATION DES FIGURES

L'invention sera micux comprise, grace a la description ci-apres, qui se rapporte a un
exemple de réalisation préfére, donné a titre d'exemple non limitatif et expliqué avec
référence aux dessins schématiques annexés, dans lesquels:
- la figure 1, d¢ja discutée, montre une carte illustrant un exemple des valeurs
maximales des partiecs de signaux temporels correspondant aux zones de
diffraction desdits signaux temporels pour une pluralit¢ de positions de mesures
ct mettant en ¢vidence un bruit de structure et des défauts de couplage;
- la figure 2 1llustre I'inspection d'un tube par une sonde ultrasonore;
- la figure 3 1llustre un exemple de représentation en deux dimensions
altitude/temps pour un angle donn¢, montrant les différentes partics d'un signal
temporel de mesure;
- la figure 4 montre une carte de termes de normalisation pour l'exemple de la
figure 1 dans un mode de réalisation possible de I''nvention;
- la figure 5 montre une carte illustrant les valeurs maximales des signaux
temporels normalisés pour une pluralit¢ de positions de mesures dans un mode
de réalisation possible de I''nvention en reprenant 'exemple de la figure 1;
- la figure 6 montre une carte des temps de propagation pour les ondes
ultrasonores reprenant I'exemple de la figure 1;
- la figure 7 montre une carte des termes de normalisation pour l'exemple de la

figure 1 dans un mode de réalisation possible de I'invention.
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DESCRIPTION DETAILLEE

A des fins d'1llustration, la description qui suit sera faite dans le cadre du controle non
destructif d'un tube en matériau meétallique au moyen de transducteurs ultrasonores.
D'autres types de surface peuvent €tre mspectes, et I'invention n'est pas restreinte a un
tube. Une telle acquisition des mesures des transducteurs est couramment effectuce,
notamment pour la mise en ccuvre la technique dite de mesure du temps de trajet de
diffraction, plus connue sous l'acronyme TOFD pour l'anglais “time of flight
diffraction”, dont le protocole d'acquisition de donnees peut ¢tre mis en ceuvre pour la

presente mvention.

A titre d'exemple, la fréquence des ondes ultrasonores géncralement utilisees en
controle non destructif peut s'¢tendre de 0,1 a 50 MHz, la bande 2-10 MHz ¢tant la plus
usitee. La longueur d'onde, dans cette bande, est donc comprise pratiquement, pour des

mectaux tels que l'acier ou 'aluminium, entre 3 mm et 0,5 mm.

La figure 2 1illustre une sonde 1 dispos¢ a la surface 11 d'un tube 10 et inspectant le tube
10 présentant le défaut 13. Le transducteur ¢metteur 14 et le transducteur récepteur 15
de la sonde 1 sont dispos¢s de sorte d'€tre alignés dans l'axe longitudinal du tube 10. Ils

s¢ trouvent donc dans un plan parall¢le audit axe longitudinal du tube 10.

La sonde 1 de déplace a la surface du matériau, et pour chaque position de mesure, ¢émet
ct recoit des ondes ultrasonores dont les amplitudes définissent la mesure a cette
position de mesure. La position de mesure prise en compte dépend de l'approche
consideree. Il peut par exemple s'agir de la position de réception des ondes ultrasonores,
de la position d'émission, ou d'une autre position, par exemple un point de la sonde 1
cquidistant de la position de réception et de la position d'emission. La definition de la
position de mesure influe uniquement sur la correspondance géomcétrique entre les
positions de mesure ¢t le matériau. Passer d'une definition de la position de mesure a

une autre revient simplement a translater les mesures par rapport a la surface du tube 10.
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Les données ainsi acquises sont définies par une amplitude en fonction du temps lice a
chaque position de mesure. En notant z la position de mesure et x l'amplitude des
signaux, on note x(z,t) le signal temporel recu par la sonde pour la position de mesure z.
Il est a noter que l'exemple donn¢ 1c1, la position z est définie par une altitude h et un
angle 0. On peut donc €galement noter x(z,t) = x(h, 0,t). Le pas de l'altitude et de l'angle
dépend de la precision recherchée et des caractéristiques dimensionnelles des faisceaux
d’e¢mission et de réception des transducteurs. A titre d'exemple, on pourra prendre un

pas en altitude compris entre 0,1 ¢t 2 mm, ¢t un pas angulaire compris entre 1 et 3°.

Pour les mesures, on ¢met des ultrasons a partir du transducteur émetteur ultrasonore 14
plac¢ contre le matériau. La sonde parcourt le tube, ¢t, pour une pluralit¢ de positions
d'émission, un tir d'ondes ultrasonores est effectue, prenant généralement la forme d'une
impulsion pendant une bréve durce d'impulsion. Cette impulsion peut par exemple
prendre la forme d'un signal porte ou d'une sinusoide atténuce. Les ondes ultrasonores
emises par le transducteur émetteur 14 pénetrent dans le tube 10 au niveau de sa paroi

interne 11, puis se propagent dans le matériau dudit tube 10.

Pour une pluralit¢ de couples de position d'émission et de positions de reception, le
procede selon I''mvention comprend ainsi 1I'émission d'ultrasons a partir du transducteur
emetteur ultrasonore 14 place contre le matériau a une position d'émission, et
['acquisition, par le transducteur récepteur ultrasonore 15 place contre le matériau a la
position de réception correspondant a ladite position d'émission, d'au moins un signal
temporel représentatit de l'amplitude des ultrasons propagés dans le matériau en

fonction du temps pendant une durc¢e de mesure a une position de mesure.

Le signal temporel prend généralement la forme d'une représentation A, ou A-scan, qui
est un signal temporel pour une position de mesure, dont les donn¢es sont notcées
x(h,0,t) ou x(z,t). D'autres représentations peuvent ¢videmment etre definies, comme par
exemple une représentation B avec un signal en deux dimensions angle/temps pour une

altitude donnée ou altitude/temps pour un angle donnée.

Une autre representation sera notamment ¢galement utilisée a des fins d'illustration. 1l
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sagit de la représentation C, ou C-scan, qui est un signal en deux dimension
correspondant aux amplitudes maximales (en valeur absolue) mesurées pour chaque

position de mesure:

y(h,8) = rntax\x(h,é),t)l ou

y(z) = mtax\x(z, t)]

La figure 1 auparavant discutce est par exemple un C-scan.

Les ondes ultrasonores se propagent jusqu'au transducteur récepteur ultrasonore 15. Les
ondes recues par le transducteur récepteur ultrasonore 15 peuvent prendre plusicurs
trajets, comme 1llustre sur la figure 2. Un premier trajet 16 correspond au chemin le plus
court pour les ondes ultrasonores, qui correspond 1c1 a la surface du matériau entre le
transducteur ¢metteur ultrasonore 14 et le transducteur récepteur ultrasonore 15. On
parle alors d'ondes latcrales pour les ondes ultrasonores propagées en surface du

mateériau.

D'autres trajets 17 constituent d'autres chemins pour les ondes ultrasonores a l'intéricur
du matériau, qui sont diffractées par le dé¢faut 13 en direction du transducteur récepteur
15. Enfin, le trajet le plus long 18 constitue le chemin long pour les ondes ultrasonores,
qui sont refléchies en direction du transducteur récepteur 15 par la surface opposce du

mateériau, en l'occurrence ici la paro1 externe 12 du tube 10.

Ces différents trajets se traduisent sur le signal temporal A-scan par différentes zones
qui peuvent Etre 1dentifices. Afin d'illustrer cet effet, la figure 3 montre un B-scan

altitude/temps pour un angle donne.

Sur cette figure 3, on peut identifier une premicre zone 21 correspondant a la réception
des ondes ultrasonores s'é¢tant propagées a la surface du materiau. Il s'agit de la partie
initiale de la durée de mesure puisque ces ondes ont emprunte le plus court trajet 16
entre le transducteur eémetteur ultrasonore et le transducteur récepteur ultrasonore. Une
onde¢ ultrasonore propagee a la surface du matériau peut ainsi ¢tre désignée comme une
onde latérale. Sur la figure 3, cette partie initiale correspondant a l'onde latérale se situe

dans les soixante premiers pas de temps.
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Une deuxiéme zone 22 correspond a la réception des ondes ultrasonores s'étant
propagées a l'intéricur de la surface du matériau et qui ont ¢&té diffractées par le
matcriau, ¢t en particulier par les defauts et hétérogencites a l'imtericur de celui-c1. On
parle de zone de diffraction. C'est cette deuxieme zone 22 qui est principalement utilisée

pour detecter les défauts a I'intéricur du matériau.

On constate d'ailleurs qu'a l'intérieur de cette zone de diffraction 22 on trouve par
exemple des portions représentatives d'un bruit de structure 24, ou des portions

representatives de détauts 23.

La troisicme zone 23 correspond a l'¢cho de fond, ¢t est donc constituce des ondes
ultrasonores qui ont ¢te réflechies par la surface externe 12. Il s'agit des ondes ayant
emprunt¢ le trajet le plus long 18, et qui se trouvent donc logiquement a la fin de la

mesure, apres le 180°™ pas de temps.

L'invention propose d'exploiter les valeurs prises par les signaux temporels pendant une
partic mitiale de la dur¢e de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores
propagees a la surface du matériau afin de normaliser chaque signal temporel dans sa

globalit¢, pour compenser I'influence des heterogéneite de surface.

A cet effet, 1l est propos¢ pour chaque position de mesure, de déterminer un terme de
normalisation a partir des valeurs prises par au moins le signal temporel a la position de
mesure pendant une partie mitiale de la durée de mesure correspondant a la réception
d'ondes ultrasonores propagées a la surface du matériau, puis de normaliser le signal
temporel sur la durée de mesure en utilisant le terme de normalisation pour obtenir un
signal temporel normalis¢. De préférence, le terme de normalisation est déterminé a
partir des valeurs prises par des signaux temporels d'une pluralit¢ de positions de

mcsurec.

On peut definir la partie mitiale de la durée de mesure comme regroupant les donnces

acquises au debut de la mesure jusqu'a l'acquisition des mesures des ondes latérales y
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compris. On y retrouve donc les mesures des ondes latérales, mais ¢ventuellement
d'autres mesures telles que les ondes ultrasonores propagees par le trajet le plus court,
qui peuvent différer des ondes latérales. En effet, lorsque la surface du matériau est
plane, comme sur I'exemple de la figure 2, les ondes ultrasonores propagees par le trajet
le plus court dans le materiau sont les ondes se propageant en surface du matériau. Il en

va de méme pour une surface concave.

En revanche, pour une surface convexe, des ondes ultrasonores se¢ propageant
directement dans le matériau entre la position d'¢émission et la position de réception
arrrvent avant les ondes ultrasonores se propageant en surface du materiau. Ces ondes
ultrasonores se propageant par un trajet direct sont ¢galement mesurce lors de la partie
initiale. Dans ce cas, la partie initiale de la dur¢e de mesure correspondant a la réception
d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau recouvre non sculement ladite
réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau, mais ¢galement la

r¢ception antéricure des ondes ultrasonores propagees par le trajet direct.

La partic mitiale s'¢tend jusqu'au temps mis par les ondes ultrasonores pour se propager
en surface du matériau entre la position d'¢mission 4 et la position de réception 5. La
partic mitiale peut ainsi par exemple correspondre a une durée inféricure au temps de
propagation des ondes ultrasonores s¢ propageant en surface du matériau entre la
position d'¢émission 4 ¢t la position de réception 5, additionne de deux fois la durce
d'émission, afin de s'assurer que toutes les ondes latérales ont bien €t¢ recues. La durce
est prise a partir du début de I'émission. On pourra par ailleurs s'appuyer sur des
mesures effectuces pour définir la limite retenue pour cette partic mitiale, comme par
exemple sur la figure 3, ou cette durée mitiale correspond environ aux 60 premiers pas

de temps.

On utilise ainsi, pour normaliser un signal temporel, non pas les signaux temporels dans
leur enticreté, mais uniquement les portions des signaux temporels correspondant a la
partic 1nitiale de la durée de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores
propagees a la surface du matériau, c'est-a-dire a la réception des ondes latérales. Les

termes de normalisation ne sont pas détermincs a partir des portions suivantes des
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signaux temporels. En particulier, les termes de normalisation ne sont pas détermings a
partir des parties de la durée de mesure correspondant a la réception d'ondes
ultrasonores dont le chemin de propagation est plus long que la propagation a la surface

du matériau.

On peut donc par exemple prévoir une ¢tape prealable de selection ou d'extraction de la
portion des signaux temporels correspondant a la partic mitiale de la durée de mesure,
en supprimant des donnces exploitees pour cette normalisation les mesures qui suivent
temporellement la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du materiau,

c'est-a-dire a la réception des ondes latérales.

Le terme de normalisation peut étre détermine a partir de la puissance temporellement
moyenne des valeurs prises par le signal temporel pendant la partie mitiale de la durce
de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du
materiau. Par exemple, pour une position de mesure, le carré¢ du terme de normalisation
peut ¢tre proportionnel a la puissance temporellement moyenne des valeurs prises par le
signal temporel pendant la partic mitiale de la durée de mesure correspondant a la

réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau.

En notant C(z) le terme de normalisation pour une position de mesure z, on a donc par

exemple:

1
onde latrale ;1 4e Tatérale

aveC Nonde latérale 1€ Nnombre de mesures appartenant a la partic mitiale de la durée de
mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagées a la surface du

mateériau.

Il est a noter que la puissance temporecllement moyenne de l'onde latérale Por(z)

correspond a:
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Poy (2) = —— S x2(n

N ,
onde latcrale t€onde latérale

Bien qu'un tel terme de normalisation déterming a partir de la puissance temporellement
moyenne des valeurs d'amplitude puisse ¢tre utiliseé pour normaliser directement le
signal temporel de la position de mesure correspondante, une variabilit¢ relativement
forte de ce terme de normalisation peut €tre constatée, en particulier a cause du bruit de

Structure.

Ainsi, de préférence, le terme de normalisation est déterminé a partir des valeurs prises
par des signaux temporels d'une pluralit¢ de positions de mesure. Un filtrage spatial
correspondant a des positions de mesure réparties sur une portion de surface du
materiau peut €tre utilise pour filtrer le terme de normalisation d'une position de mesure
appartenant a ladite portion de surface. On applique ainsi par exemple un filtre spatial
median, 1.€. construit a partir de la meédiane des valeurs considérées, sous forme de
fenctre glissante. La moyenne pourrait ¢galement ¢tre utilisée, mais le meédian est
prefere a la moyenne pour ¢viter de lisser d'¢éventuelles brusques variations de plaquage.
La fenétre du filtre doit étre suffisamment grande pour diminuer sensiblement le bruit,
et suffisamment petite pour ne pas masquer des petites variations locales de plaquage.
On peut par exemple prendre une fenctre d'une taille comprise entre 5 mm et 20 mm ¢t

entre 15 degrés et 35 degres (pour un tube, avec les pas mentionnes plus haut).

La figure 4 montre une carte des termes de normalisations obtenus de cette manicre
pour l'exemple de la figure 1, avec en sombre les valeurs les plus faibles et en clair les
valeurs les plus ¢levees. On y retrouve, dans les encadrements en noir 2, 3, les zones ou
les héterogeneites de surface entrainent un défaut de couplage. Les valeurs faibles prises
par les termes de normalisation dans ces zonges, et a l'inverse, les valeurs plus ¢levees
des termes de normalisation, permettent de compenser la faible amplitude des signaux
temporels affectés par les défauts de couplage. Ces termes de normalisation peuvent Etre
utilises pour normaliser les signaux temporels A-scan, par exemple en divisant les

valeurs de ceux-c1 par les termes de normalisation.
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La figure 5 est un C-scan montrant le résultat de la normalisation des A-scan utilises
pour la figure 1 par les termes de normalisation déterminés comme dans I'exemple suite
a leur filtrage spatial, restreints a la partie correspondant a la zone de diffraction, et donc
representative du bruit de structure. On constate la forte atténuation des rrégularités
dues aux defauts de couplage, qui avaient ¢té reperces par les encadrements noirs 2, 3

dans la figure 1.

On peut ¢galement, pour déterminer le terme de normalisation pour une position de
mesure, utiliser le temps de propagation des ondes ultrasonores correspondant a ladite
position de mesure. On utilise encore i1c1 les signaux temporels d'une pluralité de
positions de¢ mesure pendant la partie mitiale de la durée de mesure correspondant a la

r¢ception des ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau.

A cet effet, on determine les temps de propagation entre la position d'¢émission 4 ¢t la
position de réception 5 correspondante pour les ondes ultrasonores pour chaque position
de mesure. Le temps de propagation a une position de mesure peut €tre déterming en
corrclant le signal temporel a un signal de référence representatif de la réception d'une
onde ultrasonore propagée sclon le trajet le plus court dans la zone inspectee. Ce trajet
peut par exemple ¢tre en surface du matcriau, auquel cas le signal de référence est
représentatif de la réception d'une onde ultrasonore propagée en surface, ou bien €tre un
trajet direct dans le matcriau, notamment s1 la surface est convexe, auquel cas le signal
de référence est représentatif de la réception d'une onde ultrasonore propagée par ce

trajet direct.

Ce signal de référence peut par exemple €tre un signal théorique 1déal, ou calculé par
stmulation. Il est ¢galement possible de le définir empiriquement a partir d'un ensemble
de mesures correspondant a la réception d'ondes latérales. On peut par exemple prendre
les valeurs spatialement moyennes d'un ensemble de mesures de réception d'ondes

ultrasonores préalablement acquises afin de définir le signal de référence.

Le pic de correlation correspond a la réception d'une onde ultrasonore, et permet donc,

connaissant le moment de 1"'impulsion d'émission de I'onde ultrasonore, de déterminer le
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temps de propagation de cette onde ultrasonore. Outre le moment de [''mpulsion
d'émission, toute autre réference temporelle fixe par rapport au moment de I''mpulsion
d'émission peut ¢tre utilisce. Cette référence peut notamment Etre le début de la durée de
mesure s1 la position temporelle de celle-c1 est figée par rapport au moment de

["tmpulsion d'¢mission.

La figure 6 montre aimnsi une carte de temps de propagation ¢tablie pour l'exemple
illustre par la figure 1, avec en sombre les temps de parcours les plus courts et en clair
les temps de parcours les plus longs. On y retrouve, dans des encadrements en noirs 2,
3, les zones ou les hétérogendites de surface entrainent un défaut de couplage. On
remarque donc que les hetérogencites de surface peuvent €tre mises en ¢vidence au
moyen des temps de propagation, et qu'il est donc possible d'exploiter ceux-c1 pour

normaliser les signaux temporels afin de compenser I'influence des défauts de couplage.

A titre d'exemple, on peut utiliser une relation entre le temps de propagation de 1'onde
laterale et la puissance regue via l'onde latérale pour déterminer le terme de
normalisation. On peut ainsi construire le terme de normalisation C(z) pour la position

de mesure z a partr de la puissance temporellement moyenne de 1'onde latérale.

Plus précisément:

- pour chaque groupement de temps d'une pluralit¢ de groupements de temps de
propagation, on dctermine la puissance temporellement moyenne, pour les positions de
mesure présentant un temps de propagation appartenant audit groupement de temps, des
valeurs prises par le signal temporel pendant la partie initiale de la durée de mesure
correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau, et
- on dctermine le terme de normalisation d'une position de mesure a partir des
puissances temporellement moyennes des positions de mesure du groupement de temps
de propagation correspondant au temps de propagation présenté par la position de

mcsurec.

En particulier, le terme de normalisation d'une position de mesure peut €tre déterming a

partir de la moyenne des puissances temporellement moyennes des positions de mesure
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du groupement de temps de propagation correspondant au temps de propagation

presente par la position de mesure.

On obtient ains1 d'abord une puissance temporellement moyenne corrigée qui associe

une puissance moyenne a chaque groupement de temps:

1
PoL,corrigée () = N E PoL(2)
L

z| toL(z)=t
ou N; est le nombre de positions de mesure pour lesquelles le temps de propagation de

[’onde lat¢rale appartient au groupement de mesure du temps t, ¢t ou

Py (2) = —— R

N ,
onde latcrale t€onde latérale

La puissance temporellement moyenne corrigee Por, comigge €St €nsuite utilis€e pour

déterminer le terme de normalisation C(z):

C(z) = \ POL,corrigée (tl tor.(2) = t)

La figure 7 montre une carte des termes de normalisations obtenus de cette manicre
pour l'exemple de la figure 1, avec en sombre les valeurs les plus faibles et en clair les
valeurs les plus ¢levees. On y retrouve, dans les encadrements en noir 2, 3, les zones ou
les heterogeneites de surface entrainent un défaut de couplage, qui avaient d¢ja €t mis
en ¢vidence avec la carte des temps de propagation 1llustrée par la figure 6. Les valeurs
faibles prises par les termes de normalisation dans ces zones, ¢t a I'inverse, les valeurs
plus ¢levées des termes de normalisation ailleurs, permettent de compenser la faible

amplitude des signaux temporels affectés par les défauts de couplage.

Comme précédemment, ces termes de normalisation peuvent &tre utilisés pour
normaliser les signaux temporels A-scan, par exemple en divisant les valeurs de ceux-ci

par les termes de normalisation.

Par ailleurs, comme précedemment, 1l est possible de mettre en ceuvre un filtrage spatial
correspondant a des positions de mesure répartics sur une portion de surface du

matcriau pour filtrer le terme de normalisation d'une position de mesure appartenant a
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ladite portion de surface.

Une fois le signal temporel normalis¢, une méthode connue de détection des defauts
peut alors €tre mise en ceuvre, par exemple en comparant les valeurs normalisées a des
seuils ou en utilisant des méthodes plus ¢€laborée permettant non seculement de détecter

les détfauts, mais ¢galement de caractériser ceux-ci.

On peut notamment construire une des representations ¢voquees, typiquement un C-
scan, a partir des signaux temporels normalis€s restreints a la zone de diffraction, c'est-
a-dire a la durée de mesure correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagées
a l'intericur du matériau, hors ondes latérales ou ¢cho de fond, puis a partir de cette
représentation détecter les défauts par une analyse des variations des valeurs de cette

representation.

Le procede decrit est typiquement mis en ceuvre par un ordinateur pourvu d'un
processeur ¢t d'une mémoire. A cet effet, 11 est propos¢ un produit programme
d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour l'exccution du

proccde selon I'invention lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

L'invention n'est pas limitée au mode de réalisation décrit et représenté aux figures
anncxces. Des modifications restent possibles, notamment du point de vue de la
constitution des divers ¢léments ou par substitution d'¢quivalents techniques, sans sortir

pour autant du domaine de protection de I'invention.
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Revendications

1. Procéd¢ de détection par ultrasons de défauts dans un matériau, comprenant les €tapes
sutvantes, pour une pluralit¢ de couples de position d'¢mission et de position de réception:

- ¢mussion d'ultrasons a partir d'un transducteur émetteur ultrasonore (14) placé contre le
materiau a une position d'¢mission (4),

- acquisition, par un transducteur récepteur ultrasonore (15) place contre le matériau a la
position de réception (5) correspondant a ladite position d'émission, d'au moins un signal
temporel représentatif de I'amplitude des ultrasons propagés dans le matériau en fonction
du temps pendant une durée de mesure a une position de mesure,

caractcris¢ en ce que le proced¢ comprend les €tapes suivantes :

- pour chaque position de mesure, détermination d'un terme de normalisation de ladite
position de mesure a partir des valeurs prises par au moins le signal temporel a ladite
position de mesure pendant une partic initiale de la durée de mesure correspondant a la
réception d'ondes ultrasonores propagées a la surface du matériau;

- pour chaque position de mesure, normalisation du signal temporel a ladite position de
mesure sur la durée de mesure en utilisant le terme de normalisation de ladite position
de mesure dé¢termine a partir d'au moins dudit signal temporel a ladite position de
mesure pour obtenir un signal temporel normalise,

- traitement de signaux temporels normalises pour différentes positions de mesure pour

détecter des défauts dans le matériau.

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel les ultrasons sont ¢mis par le transducteur
cmetteur ultrasonore (14) pendant une durée d'impulsion, et la partie initiale de la durce de
mesure correspond a une durc¢e micricure au temps de propagation des ondes ultrasonores
s¢ propageant en surface du matcriau entre la position d'émission (4) et la position de
réception (5) additionne de deux fois la durée d'impulsion, durée prise a partir du debut de

['"mpulsion.

3. Procéd¢ sclon l'une des revendications précédentes, dans lequel le terme de
normalisation est détermin¢ a partir de la puissance temporellement moyenne des valeurs

prises par le signal temporel pendant la partie mitiale de la durée de mesure correspondant
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a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matériau.

4. Procecde selon la revendication 3, dans lequel pour une position de mesure, le carré du
terme de normalisation est proportionnel a la puissance temporellement moyenne des
valeurs prises par le signal temporel pendant la partie initiale de la durée de mesure

correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du materiau.

5. Procédé selon 1'une quelconque des revendications précédentes, comprenant en outre
la determination des temps de propagation entre la position d'émission (4) et la position
de réception (5) correspondante pour les ondes ultrasonores, et dans lequel le terme de
normalisation pour un¢ position de mesure est détermin¢ a partir des temps de

propagation a différentes positions de mesures.

6. Procede selon la revendication précédente, dans lequel le temps de propagation a une
position de mesure peut ¢tre determin¢ en correlant le signal temporel a un signal de

r¢terence representatit de la réception d'une onde ultrasonore.

7. Procede selon 1'une des revendications 5 a 6, dans lequel:

- pour chaque groupement de temps d'une pluralité de groupements de temps de
propagation, on dé¢termine la puissance temporellement moyenne, pour les positions de
mesure présentant un temps de propagation appartenant audit groupement de temps, des
valeurs prises par le signal temporel pendant la partic mitiale de la durée de mesure
correspondant a la réception d'ondes ultrasonores propagees a la surface du matcriau, et

- on d¢termine le terme de normalisation d'une position de mesure a partir des
puissances temporellement moyennes des positions de mesure du groupement de temps
de propagation correspondant au temps de propagation présenté par la position de

mcsurec.

8. Procéd¢ selon la revendication précédente, dans lequel le terme de normalisation
d'une position de mesure est détermine a partir de la moyenne des puissances
temporellement moyennes des positions de mesure du groupement de temps de

propagation correspondant au temps de propagation presente par la position de mesure.



10

15

20

CA 03025465 2018-11-23

WO 2017/203166 PCT/FR2017/051282

20)

9. Procéde selon l'une des revendications précédentes, dans lequel un filtrage spatial
correspondant a des positions de mesure répartics sur une portion de surface du
materiau est utilis€ pour filtrer le terme de normalisation d'une position de mesure

appartenant a ladite portion de surface.

10. Systeme de traitement automatis¢ de données comprenant un processcur ¢t une
meémoire adapté pour ¢&tre utilis¢ dans le procéd¢ selon 1'une quelconque des
revendications précédentes et configure pour mettre en ceuvre au moins les ¢tapes
sulvantes:

- pour chaque position de mesure, détermination d'un terme de normalisation de ladite
position de mesure a partir des valeurs prises par au moins le signal temporel a ladite
position de mesure pendant une partie initiale de la durée de mesure correspondant a la
réception d'ondes ultrasonores propagées a la surface du matériau;

- pour chaque position de mesure, normalisation du signal temporel a ladite position de
mesure sur la durée de mesure en utilisant le terme de normalisation de ladite position
de mesure déterminé a partir au moins dudit signal temporel a ladite position de mesure
pour obtenir un signal temporel normalisé,

- traitement de signaux temporels normalises pour différentes positions de mesure pour

détecter des défauts dans le matériau.

11. Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme
pour l'exécution du proce¢d¢ seclon l'une quelconque des revendications 1 a 9 lorsque

ledit programme est ex¢cuté sur un ordinateur.
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