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Résumé
Ce travail vise a améliorer I'imagerie ultrasonomeulti-éléments dans des aciers anisotropes issus
du domaine nucléaire (soudures et revétementsieniaoxydable). En général, les parametres gouaatn
la propagation des ultrasons dans ces aciers negasconnus en cours d’inspection. Ceci peut dolne
a des images tres dégradées lorsque le modéle apmgation est trop éloigné du milieu physique. Pour
améliorer la qualité des images, une méthode dwigtition est étudiée. Elle consiste a faire vatiss
parametres du modéle de propagation jusqu’a cel'qmage reconstruite satisfasse un critére d’optiitéa
choisi. Cette méthode associe un modeéle de suhmstifpour contourner le modéle direct de propagatio
qui est colteux en temps de calcul, et un algogtienmontée de gradient pour maximiser une fonctdi
multivariée. L’optimisation avec l'algorithme de ntée du gradient est comparée a un algorithme
d’optimisation global de type Essaim Particulaiienfin, les paramétres du modele (tenseur d'éldstici
orientation des grains...) issus de l'optimisatiomtseomparés aux données mesurées par d'autres
techniques de laboratoire.

1. Contexte de 'étude

Le diagnostic de I'état de santé de structuresotroiges pose aujourd’hui un probléme majeur en
CND (Contrdle Non-Destructif) par ultrasons carpespriétés de ces structures ne sont pas CONNUERIES
d’inspection sur site, et les images échographigaasalors fortement dégradées. C’est en paricldicas
des soudures et autres matériaux congus par fesiolépot de matiére en passes successives. Lors du
refroidissement du métal en fusion, la matiéregsiaise en une structure cristalline anisotrope c@@&p de
grains. L’élongation et l'orientation des grainsupent varier significativement d’une passe a l'aun
fonction des conditions de soudage, et la soudsirdite anisotrope inhomogéne. Cette organisatitarrie
particuliére est difficile & prédire ainsi qu'a nédider, d’autant plus que les assemblages soudiseir
fréquemment un apport de matiére supplémentaire gmsolider la soudure (ex. : beurrage, revétement
cette matiere devenant elle-méme anisotrope apfesidissement. Les soudures sont les partieslies p
critigues d’'un assemblage, notamment dans le denmainléaire, car des défauts de soudage peuverd y é
présents et la complexité structurelle d’'une soeidend difficile d’établir un diagnostic fiable patrasons.

2. Méthodologie pour I'optimisation des images ultrasonores

L'imagerie ultrasonore multi-éléments dans les soesl a fait I'objet de quelques publications.
Certains auteurs proposent une étape de caratitarida matériau en amont de l'inspection, ce gaassite
deux dispositifs expérimentaux spécifiques, I'unma caractérisation, I'autre pour I'imagerie degntuels
défauts [1]. D’autres proposent de s’appuyer s econnaissance préalable d’'un réflecteur interms ta
structure. Ce réflecteur va servir de référenceegpocédure d’optimisation du modele de matéjimqu’a
concordance de la position de I'écho avec celleéflacteur [2].

L'approche adoptée ici consiste a optimiser uneganaltrasonore en modifiant un modele de
description de soudure de facon itérative, jusgatisfaction des criteres définissant I'optimatied'image.
Cette derniére est calculée a partir de la matheseréponses impulsionnelles inter-éléments qaictérise
la propagation ultrasonore dans le milieu [3]. ltiopsation ne repose ni sur une étape de caraatiénmsdu
matériau, ni sur la connaissance préalable d’ueatéfur dans la structure. On utilise ici un altorie de
montée de gradient avec un pas d'apprentissageiseant et des redémarrages a chaud [4]. Ces deux
extensions permettent a I'algorithme d’exploreisghrgement I'espace des solutions, tout en s'gxitriades
points critiques et en assurant la convergence wagssolution quasi optimale. Le critére d’optirté@lie
I'image est I'amplitude maximale des échos dantettaurégion d’'intérét. On cherche a maximiserriaére



au cours de l'optimisation. Un modele de substitutest établi, permettant de statistiquement aealys
I'optimisation et d’éviter des temps de calcul éisgieux lors la génération des images ultrasontnesie
directement un modele de soudure a une estimatiacrittre d’optimalité et repose sur une régression
noyau de Ridge [5].
3. Premiers résultats numérigues et expérimentaux dang cas d'aciers anisotropes homogénes

Dans cette communication, on présente une prerpiere/e de concept sur des soudures issues du
domaine nucléaire. Ces soudures sont anisotropasdemes et comportent des défauts artificiels dnt
caracteéristiques sont parfaitement connues. Orchbeatlors & optimiser une image dégradée d’'un téfau
faisant varier les paramétres influant sur la pgagtian des ondes. Comme on s'intéresse a I'imag@ériet
que les soudures sont supposées homogenes, aegteeindre I'optimisation & 4 parameétres élassatel
parameétre pour l'orientation cristalline. L’algdmibe d’optimisation est répété un millier de foisupo
statistiguement évaluer sa robustesse. L'imagedtaise et les paramétres optimaux sont comparés aux
données fournies avec les maquettes (données rasspaé d'autres techniques). On valide également
I'algorithme du gradient par comparaison avec gomthme d’'optimisation globale par Essaim Partinel
[6].

4. Conclusions et perspectives

Dans le cas d’'une soudure homogene et isotrofie,atetle a démontré la faisabilité d’'une procédure
d’optimisation des images ultrasonores sans cosgraiga priori des propriétés influant sur la propagation
des ondes. L’étude statistique de la méthode, ebri@paraison des parametres avec les donnéesdsurni
avec les maquettes, ont démontré la robustesseopiémisation. La comparaison avec l'algorithme
d’optimisation globale a permis de nous assurer’gpéimisation a bien convergé vers une solutios
optimale.

La poursuite de I'étude consistera a étendre am#éhodologie & des structures anisotropes
inhomogenes, plus représentatives de souduregsgéelbmme les soudures en V. Puis, il est envisagé
d’étendre I'optimisation a des structures présdrégalement des interfaces complexes.
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