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INTRODUCTION

L’industrie pétrochimique utilise un nombre considérable de réservoir afin de stocker une
importante quantit¢ d’hydrocarbure. La corrosion présente dans les planchers de ces cuves
représente un risque important pour I’environnement si des produits chimiques s’en échappent.
Il est donc primordial de tester ’intégrité structurelle de ces planchers afin d’assurer un haut
niveau de sécurité et si nécessaire de procéder a une maintenance sur les réservoirs. Il existe
différentes méthodes de Contrdole Non Destructif (CND) déja utilisées par 1’industrie
pétrochimique comme la radiographie, 1’émission acoustique, ou encore les ultrasons.
Cependant, dans la plupart des cas, ces techniques nécessitent que le réservoir soit vidé de son
contenu, nettoyé et rendu sécuritaire pour une intervention humaine. Toutes ces opérations

entrainent des cofts financiers importants.

Au vu de ces contraintes, il est nécessaire d’utiliser une méthode de CND permettant une
inspection du réservoir a partir de son périmetre extérieur. La technique d’inspection par ondes
guidées ultrasonores est couramment utilisée dans le cas d’inspection sur de longues distances,
jusqu’a prés de 50 m (Lowe, Alleyne, & Cawley, 1998). Son efficacité fut démontrée
notamment dans le contrdle des pipelines. Les ondes guidées sont principalement utilisées pour
la détection de défauts comme des fissures ou des discontinuités dans les structures. La
réflexion de 1’onde sur I’irrégularité permet d’en déterminer la forme et la position. Dans le
cas de la corrosion, la réflexion peut ne pas étre suffisante (comme pour la corrosion lamellée
par exemple) et I’onde transmise est analysée. La présence d’un tel défaut sera donc avérée par
une atténuation plus importante de 1’énergie de I’onde traversant le plancher du réservoir. Il

peut ainsi étre possible de quantifier la sévérité de la corrosion a travers la zone inspectée.

La corrosion n’est cependant pas le seul phénoméne amenant a une atténuation de 1’onde.
D’autres mécanismes tels que la température, les contraintes appliquées sur la structure, ou
encore les caractéristiques de construction comme les soudures peuvent avoir un impact sur la

propagation des ondes guidées et donc leur plage d’inspection. Pour ce qui est des planchers



de réservoirs, I’atténuation des ondes provient principalement des soudures ainsi que du

contenu des cuves.

OBJECTIFS

Ce projet a pour objectif d’étudier I’interaction entre les différents modes d’ondes guidées
ultrasonores et les soudures des planchers de réservoirs afin de sélectionner le mode et la
fréquence de travail la plus appropriée pour le controle des cuves par leur périmetre extérieur
sans occasionner d’interruption de service. En effet, ces soudures sont le caractére limitant
pour la propagation des ondes au travers du réservoir puisque leur présence implique une
variation dans la géométrie de la plaque, ce qui va réfléchir en partie 1’onde ultrasonore et donc
réduire sa distance de propagation. Pour répondre a cet objectif, une revue de la littérature
concernant les ondes guidées et leurs utilisations sera présentée. Un modele de simulation sera
créé dans le but de simuler la propagation des ondes guidées au travers d’un joint. Les
méthodes d’émission et de réception les plus adéquates seront choisies afin de répondre au
mieux aux besoins de 1’étude. Une validation expérimentale, comprenant la réalisation d’un
dispositif expérimental ainsi que la fabrication de sondes ultrasonores spécifiques, sera menée

afin de valider le modéle de simulation et les résultats obtenus.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Principes fondamentaux des ondes ultrasonores

Afin de pouvoir déterminer la présence de corrosion au sein d’une structure en utilisant des
ondes guidées, il est dans un premier temps nécessaire de comprendre les phénomenes

physiques mis en jeu lors d’inspections ultrasonores.

Les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques se propageant dans un milieu a des
fréquences supérieures a 20 kHz, c’est-a-dire au-dela de la fréquence limite audible par
I’homme. Ces ondes sont étudiées depuis pres d’un siecle et de nombreux livres détaillent
précisément la théorie qui les soutient (Royer et Dieulesaint, 1996 ; Cheeke, 2012 ; Rose,
2014). 11 existe différents types d’ondes ultrasonores. Les trois principales sont : les ondes de

volume, les ondes de surface (connus sous le nom d’ondes de Rayleigh), et les ondes guidées.

1.1.1 Propagation des ondes ultrasonores conventionnelles

Les ondes ultrasonores de volumes proviennent de la propagation d’une perturbation dans un
milieu infini ou semi-infini. En étudiant le déplacement des particules de ce milieu lors de
I’application d’une perturbation localisée, il est possible de distinguer deux modes de
propagation. Si le déplacement des particules se fait dans le méme sens que la direction de
propagation, il s’agit alors d’ondes longitudinales (L). Avec un déplacement des particules
perpendiculaire a la direction de propagation, il s’agit d’ondes de cisaillement qui se
distinguent en deux sous-classes : les ondes de cisaillement verticales (SV) et les ondes de

cisaillement horizontales (SH). Ces trois formes d’ondes sont détaillées sur la Figure 1.1.
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Figure 1.1 Déformation liée a la
propagation d'une onde dans un milieu
homogéne isotrope : (a) onde longitudinale
(L), (b) onde de cisaillement verticale (SV),
(c) onde de cisaillement horizontale (SH)




1.1.1.1 Formulation des équations de propagation

L’équation d’onde a été pour la premicere fois formulée par d’Alembert au cours du 18e siecle

dans le cas d’une propagation dans un espace a une dimension (1D) :

0%u(x,t) 1 0%u(x,t) (1.1)
ax2 %2 0t2

Ou u représente le déplacement en fonction de la position x et du temps ¢, et ¢ la vitesse de
I’onde dans le milieu. La solution générale de cette équation peut s’écrire de la maniere

suivante :
U(X,t)=F(t—§)+G(t+§) (1.2)

F et G sont des fonctions arbitraires représentant respectivement la propagation de 1’onde dans
le sens des x positifs et la propagation dans le sens des x négatifs. Dans le cas d une perturbation

sinusoidale, la solution sera de la forme :

u(x,t) = A cos(wt — kx) (1.3)
On distingue ainsi la vitesse angulaire w = Z?H de période T et le nombre d’onde k = % = %
wl

avec A,,; la longueur d’onde de la perturbation. 4 représente I’amplitude.

La formulation 3D de 1’équation de propagation dans un milieu homogéne isotrope est régie

par I’équation de Navier :

0%u
p ot?

=+ M)V(V U) +uvi (1.4



Avec p la densité du milieu, 4 et u les coefficients de Lamé qui peuvent étre exprimés en

fonction du module d’Young et du coefficient de Poisson du milieu :

30+ 2u (1.5)
B

!

U_Z(/1+,u)

En utilisant la décomposition de Helmholtz, il est possible d’exprimer i comme la somme

d’un potentiel scalaire ¢ et d’un potentiel vecteur Y.
U=Vp+Vx¥ =1, +upy (1.6)

Le vecteur U se décompose donc en un vecteur a divergence nulle u; et un vecteur irrotationnel
u,. En combinant les équations (1.4) et (1.6), il est possible d’isoler la partie scalaire
représentant le mouvement longitudinal (1.7) et la partie vectorielle du mouvement de

cisaillement (1.8) :

9% (1.7)
=7~ iV =0

9*W 1.8
oz —GVY=0 (-9

Il est ainsi possible d’exprimer la vitesse de 1’onde longitudinale c;, et la vitesse de I’onde de

it . (1.9)
c, = s = |—
t p s e

cisaillement cg :




Il existe donc uniquement deux types d’ondes se propageant indépendamment dans un milieu
infini ou semi-infini, homogene et isotrope : les ondes longitudinales (L) et les ondes de
cisaillement (S). Comme dans le cas 1D, les réponses harmoniques des équations (1.7) et (1.8)

prennent la forme :
$, ¥ = 4 el(wt—kisx) (1.10)

(1.11)

kL,S =
Crs

Avec 4 I’amplitude, et k; s le nombre d’onde longitudinal ou de cisaillement.

1.1.1.2  Atténuation des ondes

Lorsqu’une onde se propage dans un milieu, 1’énergie qu’elle transporte décroit avec la
distance parcourue. Ce phénomeéne se nomme I’atténuation. L’amplitude de I’onde s’exprime

de la maniére suivante :
A=A,e % (1.12)

Ou A, représente 1’amplitude initiale de 1’onde, x la distance et a le coefficient d’atténuation
du milieu. Ce dernier varie en fonction de plusieurs phénomeénes : la diffraction qui est une
perte d’amplitude due au phénomene de diffraction; la diffusion qui elle est une perte due aux
réflexions dans plusieurs directions en présence d’un obstacle et I’absorption qui est-elle liée
aux pertes par effet Joule. Tous ces phénomenes sont dépendants du milieu considéré. Dans le
cas d’une soudure, le phénoméne prédominant est 1’absorption du fait du changement de
matériau, ce qui engendrera une atténuation plus importante de I’onde. A noter également que
les propriétés d’excitations comme la fréquence influent elles aussi sur ’atténuation de I’onde.

L’impact de tous ces phénomenes est trés bien détaillé dans la littérature (Cheeke, 2012).



1.1.1.3 Réflexion aux interfaces

Lors de leur propagation, les ondes sont amenées a rencontrer des frontiéres entre différents

milieux. Dépendamment du type de milieu et de I’angle d’incidence, une partie de 1’onde est

réfléchie et une partie est réfractée. Ces interactions sont régies par la loi de Snell-Descartes.

Milieu 1

Milieu 2

Figure 1.2 Interaction d'une onde a l'interface de deux milieux

Dans le cas d’une frontiére entre deux solides, une onde a incidence oblique se divisera en une

onde transversale et une onde longitudinale, qu’elles soient réfléchies ou transmises. La loi de

Snell-Descartes donne :

sinf; sin6,, sinf,r

G CrL Crr

sin@; sinf; sinbr

Ci CtL Ctr

(1.13)

(1.14)



Avec 6;,0,;,0,r1,0:,0:r les angles respectifs de I’onde incidente, longitudinale réfléchie,
transversale réfléchie, longitudinale transmise et transversale transmise. ¢;, C,r, Cpr, Cep, €t Cer
sont les vitesses respectives de ces ondes. Dans le cas d’une frontic¢re solide-vide, aucune onde
n’est transmise, il y a réflexion totale. En fonction des propriétés des milieux, 1’énergie de
I’onde incidente est répartie entre I’onde réfléchie et I’onde transmise. Les coefficients de
réflexion (R) et de transmission (T) sont donc définis a partir de I’'impédance acoustique des

deux milieux. Dans le cas d’une incidence normale, ils s’expriment de la maniére suivante :

Z,— 272
R 2 1 T:m (1.15)

CZ,+ 74
Avec Z,, = py- ¢, 'impédance acoustique des milieux.

1.1.2 Propagation des ondes guidées

Dans la réalité, il n’existe pas de structure solide infinie ou semi-infinie. Les ondes ultrasonores
évoluent donc dans un milieu borné. Lorsque la géométrie dans laquelle évolue I’onde se
rapproche d’une plaque mince, I’équation de propagation vue précédemment ne peut plus étre
appliquée dans sa forme actuelle. On observe I’apparition de modes d’ondes guidées
ultrasonores. Deux modes peuvent ainsi se propager : les ondes de Lamb, et les ondes SH

(Cheeke, 2012 ; Rose, 2014).

1.1.2.1  Les ondes de cisaillement horizontal (SH)

Les ondes de cisaillement horizontales proviennent de la réflexion des ondes de volumes SH
se propageant selon la direction x sur les parois d’une plaque d’épaisseur b (Figure 1.3). Du
fait que les modes d’ondes guidées SH aient une polarisation uniquement horizontale (z) et
qu’ils soient découplés des modes SV et L (qui se propagent dans le plan xy), il n’y a pas de

conversion de modes ce qui en fait le cas le plus simple des ondes guidées.
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Il est possible d’obtenir simplement les équations de propagation des ondes guidées SH d’aprés
les travaux de Cheeke (2012). Cette méthode consiste dans un premier temps a décomposer le

nombre d’onde en une somme de trois nombres d’ondes dans le plan (x, y, z) :

w? (1.16)

ki=kZ+kj+ki=—
Cs

Figure 1.3 Propagation d'une onde guidée SH suivant la direction x dans une
plaque d'épaisseur b

Bien que la polarisation de I’onde SH soit selon I’axe z, aucune onde ne se propage dans cette

direction, ainsi k, est nul. k,, représente la fraction de I’onde qui se propage suivant I’¢paisseur
de la plaque. En utilisant les conditions aux frontieres et la loi de Hooke, il est possible de

démontrer que k,, doit €tre une valeur multiple de % (Rose, 2014) :

=", nen (1.17)

En injectant I’équation (1.16), on obtient le nombre d’onde du mode SH d’ordre n :

W\ 2 — w \* (1.18)
% =k2—k2=(—)—— (£}  nen
SH,n S y Cs (b) Com n
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Avec ¢y, , 1a vitesse de phase du mode SH d’ordre n a la fréquence angulaire w. Aprés quelques

manipulations on obtient la formulation suivante :

e & ey (119
P nmw\? (cs\? 2
Jl—(T) () jl—(%)

Avec f la fréquence de I’onde. En plus de sa vitesse de phase, une onde guidée est caractérisée
par sa vitesse de groupe qui correspond a la vitesse de propagation de 1’énergie. Elle est donnée
par la dérivée de la fréquence angulaire divisée par le nombre d’onde. D’apres 1’équation (1.18)

on obtient :

(1.20)

Grace aux équations (1.19) et (1.20), il est possible de mettre en avant deux particularités des
ondes guidées SH. Premi¢rement, le mode fondamental SH, (n = 0) posseéde des vitesses de
phase et de groupe égales a la vitesse des ondes de volume de cisaillement. C’est-a-dire que ce
mode d’ordre 0 est le seul mode SH non dispersif des ondes guidées. Dans le cas des modes
d’ordre plus élevés, il est possible de mettre en avant un produit fréquence-épaisseur pour

lequel la vitesse de phase tend vers I’infini et la vitesse de groupe tend vers O :

nc

Ces modes sont donc dispersifs, c’est-a-dire que leur vitesse de phase n’est pas égale a leur
vitesse de groupe ce qui entraine un étalement de 1’énergie durant la propagation. Cela explique
pourquoi le mode fondamental est privilégié lors des inspections ultrasonores sur de longues

distances. De plus, en dessous de ce produit fréquence-épaisseur, les modes d’ordres élevés ne
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peuvent plus se propager. On parle alors de produit de coupure. Il est donc possible, en fonction

de I’utilisation souhaitée, de connaitre les modes excités.

La figure 1.4 représente les courbes de dispersion en vitesses de phase et de groupe des modes
SH dans une plaque d’acier de 12.7 mm d’épaisseur (p = 7900 kg/m3 , E = 210 GPa, v =
0.33) en fonction de la fréquence. Ces courbes ont été tracées a 1’aide du logiciel DISPERSE

(Pavlakovic, Lowe, Alleyne & Cawley, 1997).
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Figure 1.4 Courbes de dispersion en vitesses de phase (a) et de
groupe (b) des modes SH dans une plaque d’acier d’épaisseur
12.7 mm (p = 7900 kg/m3 | E = 210 GPa, v = 0.33) en
fonction de la fréquence
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1.1.2.2 Les ondes de Lamb

Les ondes de Lamb représentent un cas plus complexe que les ondes de cisaillement
horizontales, du fait de la propagation de deux types d’ondes : les ondes longitudinales (L) et
les ondes de cisaillement vertical (SV). Ces deux ondes sont couplées ce qui rend 1’équation

de propagation plus difficile a obtenir due a la conversion des modes (Figure 1.5).

Figure 1.5 Propagation d'une onde de Lamb avec la conversion de
modes des ondes P (bleu) et SV (vert)

Comme pour les ondes SH, on utilise la décomposition du nombre d’onde, mais cette fois-ci

en considérant la composante longitudinale et la composante de cisaillement :

w? 1.22

(k2 = k2, + 42, 412, =2 (1.22)
! ;
(1)2
ka = kfx+kiy +kE =—
L

Les ondes de Lamb ne se propagent pas selon la direction z, on a donc ks, =k, = 0. De

plus, que ce soit pour I’onde longitudinale ou I’onde de cisaillement verticale, la composante

du nombre d’onde suivant ’axe x reste la méme ainsi kg, = k; , = k,.
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w? (1.23)
kS?.y =2 Kz
Cs
2
W
k%,y =2~ kazc
CL

En utilisant le principe de conservation, on obtient les équations de Rayleigh-Lamb symétrique

et antisymétrique :

(tan (ks 3) 4k ksy (1.24)
) tan (kLy g) (kg,y - kazc)z

tan (ksyg) (k3 — k2’

(tan (k Ly g) Akzkyks,y

En injectant les équations (1.23) dans (1.24), on obtient les relations de dispersion des ondes
de Lamb. Cependant, ces relations ne possédent pas de solutions analytiques. Pour obtenir les
courbes de dispersion des ondes de Lamb symétriques (S,) et antisymétriques (A,) il est donc
nécessaire d’utiliser un solveur numérique tel que DISPERSE (Pavlakovic, Lowe, Alleyne, &

Cawley, 1997).

La figure 1.6 représente les courbes de dispersion en vitesses de phase et de groupe des modes
d’ondes de Lamb dans une plaque d’acier de 12.7 mm d’épaisseur (p = 7900 kg/m3 , E =
210 GPa, v = 0.33) en fonction de la fréquence.
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Figure 1.6 Courbes de dispersion en vitesses de phase (a) et
de groupe (b) des modes d'ondes de Lamb dans une plaque
d’acier d’épaisseur 12.7 mm (p = 7900 kg/m3 E =
210 GPa, v = 0.33) en fonction de la fréquence
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1.2 Génération des ondes guidées ultrasonores

Les ondes guidées peuvent étre générées de différentes manicres en fonction de leur utilisation.
Les transducteurs sont la base de tout test ultrasonore et il en existe de toute taille, fréquence
ou forme pour des applications toutes aussi variées. Il en existe différents types comme les
transducteurs piézoélectriques, ou plus spécifiquement pour la génération des ondes SH les
transducteurs électromagnétiques et magnétostrictifs. Ces deux technologies sont détaillées

dans cette partie.

1.2.1 Les transducteurs piézoélectriques

Les transducteurs piézoélectriques sont les plus communément utilisés pour la génération des
ondes ultrasonores. Le phénomene utilisé pour cette technologie est 1’effet piézoélectrique.
Ces transducteurs utilisent une céramique ou un cristal piézoélectrique qui convertit I’énergie
¢lectrique en énergie mécanique et inversement. Lorsqu’on y applique une différence de
potentiel, une onde de la forme du signal ¢€lectrique envoyé est générée, et lorsque 1’écho
revient au transducteur c’est une tension proportionnelle a I’onde qui en résulte qui peut étre

mesurée.

Les équations constitutives de la piézoélectricité sont données par les équations (1.25) et (1.26)
(Feld, Labouré, Hoang, & Revol, 2008). Elles font le lien entre les tenseurs des contraintes
mécaniques 7, des déformations S, des champs électriques £ et des déplacements électriques
D. Ces tenseurs sont reliés entre eux par les souplesses s, les coefficients piézoélectriques d et

les permittivités ¢ du matériau.

S=sE.T+dLE (1.25)
D=d.T+¢"E (1.26)

Cependant, tout transducteur piézoélectrique ne peut générer tout type d’onde. En fonction de
la céramique choisie; la contrainte induite par la différence de potentiel peut se faire dans

différentesditectioris (Buchanan, 1954) comume Ic montscla Figure 1.7 :



18

Figure 1.7 Types de déformations des céramiques piézoélectriques : (a) déformation dans
1'épaisseur, (b) déformation dans la longueur, (¢) cisaillement dans I'épaisseur

Les transducteurs longitudinaux utilisent une céramique dont la contrainte s’exerce selon I’axe

z et voient leur fréquence centrale définie par I’épaisseur e de la céramique :

(1.27)

TR

Avec /A la longueur d’onde associée a la fréquence d’inspection.

Pour ce qui est des transducteurs en cisaillement, la géométrie de 1’¢lément piézoélectrique de
type (c) (Figure 1.7) est importante. Un ratio entre la largeur, la longueur de 1’¢lément et la
longueur d’onde doit étre respecté afin de générer une onde S ou SH dans la direction voulue

(Boivin, Viens, & Belanger, 2016).

Figure 1.8 Systeme de
coordonnées pour une
céramique piézoélectrique
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Ainsi, pour une fréquence donnée et conformément au systéme d’axe représenté Figure 1.8,
les criteres pour générer une onde S (respectivement SH) se propageant selon la direction x

sont les suivants :

A . 1.28
wzn?s et L=nAgy avec AB autourdey , n € N* (1.28)

y
WZn% et L =nAs avec AB autourdeX , n € N*

En plus de I’¢é1ément piézoélectrique, le transducteur possede une face de protection appelée
couche de couplage qui fait la liaison entre la céramique et la piéce a contrdler. Cette face
posséde une impédance acoustique et une épaisseur adéquate afin de maximiser 1’énergie
transmise a la piéce. Ainsi I’impédance acoustique optimale Z, de cette couche de couplage

est définie de la maniére suivante (Zhu, 2008) :
Zo=+Z,.Z,, (1.29)
Avec Z. ’impédance de la céramique et Z,,, I'impédance du matériau a controler.

Pour la génération d’ondes de volumes, I’épaisseur ¢ de la couche de couplage est importante.

Elle est définie par la formule suivante (Alvarez-Arenas, 2004) :
t=%+n% , n € N impair (1.30)

Avec 4 la longueur d’onde associée a la fréquence d’inspection. Cette épaisseur a pour but de
faire interagir en phase successivement les quarts d’onde réfléchis par 1’interface couche de
couplage/matériau et I’interface PZT/couche de couplage avec 1’onde du cycle suivant de

maniére constructive. L’énergie transmise est ainsi maximisée.
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Pour terminer, la partie supérieure de la sonde est composée d’une couche absorbante a base
d’époxy auquel est ajouté du tungsténe afin d’augmenter sa densité et donc I’impédance
acoustique de la couche (Archambault, 2010). Le schéma d’un transducteur est représenté a la

Figure 1.9.

Connecteur
<«—— Couche absorbante
<«—— Boitier
Electrodes > Matériau

/ Piézoélectrique
Couche de couplage

Figure 1.9 Schéma d'un transducteur piézoélectrique

1.2.2 Les transducteurs électromagnétiques-acoustiques

Les transducteurs ¢électromagnétiques-acoustiques (EMAT) sont composés de bobines et
d’aimants afin de générer des ondes ultrasonores au sein de piéces métalliques. Il en existe

deux types : les transducteurs magnétostrictifs et les transducteurs a force de Lorentz.

1.2.2.1 Les transducteurs magnétostrictifs

Ces transducteurs utilisent la force magnétostrictive fy, afin de générer une onde ultrasonore

SH dans un matériau ferromagnétique :
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Avec Uy la perméabilit¢ du matériau ferromagnétique, H le champ magnétique et M la
magnétisation. Ces transducteurs sont simplement construits a I’aide de deux aimants et d’une
bobine. L’interaction entre le champ magnétique dynamique induit par la bobine dans la piece
et le champ magnétique statique créé¢ par les aimants entraine la création des forces
magnétostrictives paralleles au champ statique. Ces forces entrainent un cisaillement du
matériau ce qui géncre des ondes SH dans la direction perpendiculaire a ce cisaillement. Le

schéma de principe d’un transducteur magnétostrictif est représenté figure 1.10.

‘ Direction de propagation

Champ magnétique Statique

l t Champ magnétique dynamique

D Sens de rotation du fil des bobines

Figure 1.10 Schéma de principe d'un transducteur magnétostrictif

La géométrie du bobinage définit la fréquence centrale du fonctionnement du transducteur

(Lee, Kim, & Cho, 2009). Elle est définie de la maniére suivante :

(1.32)

D_A
2

tS~0
et o~

Avec A la longueur d’onde associée a la fréquence d’inspection.
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Lee et al. (2009) ont démontré qu’une valeur faible de D, et donc une fréquence plus élevée,
augmente la directivité du transducteur. Néanmoins la plupart de I’énergie de I’onde générée
est dirigée selon la normale au champ magnétique statique et ceux mémes pour les basses
fréquences. Grace a cette configuration, il est possible de générer une onde de forte amplitude
avec une alimentation adaptée. De plus, aucun couplant n’est nécessaire entre la piece et le
transducteur. Une distance minimale d’environ 1.5 mm entre le dispositif et la piéce a contrdler

doit cependant étre respectée afin de générer une amplitude suffisamment importante.

1.2.2.2 Les transducteurs a force de Lorentz

Ces transducteurs sont eux aussi constitués d’aimants et de bobines. IIs utilisent les forces de
Lorentz induites dans une piéce métallique afin de générer des ultrasons. La piece en question
doit étre conductrice. La fréquence des ondes générées correspond a celle du signal envoyé
dans la bobine. En fonction de la disposition des aimants et de la forme des bobines, il est
possible de générer différents modes d’ultrasons, aussi bien longitudinaux que transversaux.
Les EMATSs ne nécessitent pas de couplant afin de générer les ondes, mais tout comme les
transducteurs magnétostrictifs, une distance minimale entre la piece et la sonde est a respecter.
Une alimentation de forte puissance est nécessaire a leur fonctionnement, mais il a été
démontré (Feng et al., 2017 ; Thon & Bélanger, 2019) que cette technologie est capable de

détecter une large gamme de défauts au sein d’une structure métallique.

1.3 Application des ondes guidées dans ’industrie

L’utilisation des ondes guidées ultrasonores est trés répandue dans 1’industrie. Leur capacité a
se propager le long de parois sur de longues distances les rend polyvalentes a un grand nombre
d’applications. On les retrouve ainsi dans le cadre d’inspection non destructive des cables de
précontrainte (Laguerre & Treyssede, 2011) que ce soit pour des ponts ou des centrales
nucléaires. Elles sont également trés utilisées pour I’inspection des pipelines de 1’industrie
pétrochimique, souvent atteintes par la corrosion engendrée par les contraintes
environnementales. Ces pipelines sont principalement contr6lés via I’utilisation d’un collier de

transducteurs placé autour du conduit (D. N. Alleyne, Pavlakovic, Lowe, & Cawley, 2004 ; Li,
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2005). Les ondes guidées peuvent également étre utilisées a haute fréquence pour le controle
non destructif des pipelines également, mais aussi pour les contours des cuves pétrochimiques,
sur une distance plus réduite. Cette méthode est appelée HOMC (Higher Order Modes Cluster)

(J Chandrasekaran, Anto, Balasubramaniam, & Venkataraman, 2009).

Cette partie détaille succinctement 1’utilisation des ondes guidées pour le controle des
pipelines, ainsi que la méthode HOMC. Elles sont également utilisées dans 1’industrie
a¢ronautique afin de contrdler les joints de recouvrement, mais cette utilisation sera détaillée

plus loin dans ce chapitre.

1.3.1 Inspection des pipelines par ondes guidées

La plupart des pipelines utilisés dans I’industrie pétrochimique sont soumis aux aléas de
I’environnement. IIs sont le plus souvent a I’air libre ou alors enterrés dans le sol ce qui entraine
I’apparition de corrosion. Dans le cas de conduites enterrées, le colit d’inspection peut s’avérer

trés ¢leve s’il est nécessaire de déterrer 1’intégralité de la section a controler.

L’utilisation d’ondes guidées ultrasonores permet de pallier ce probléme via I’utilisation d’un
collier de transducteurs placé a un seul et méme endroit pour 1’émission et la réception du
signal. Cette méthode est appelée pulse-écho. Les modes d’ondes guidées privilégiés sont les
modes longitudinaux et les modes SH (mode de torsion pour les tuyaux) non dispersifs. Ces
modes peuvent se propager jusqu’a 40m dans le cas d’une conduite en relativement bon état
(D. N. Alleyne et al., 2004). Ils permettent ainsi une inspection sur une longue distance sans
avoir besoin d’avoir acceés a I’intégralité de la zone a contrdler. La présence de corrosion est
avérée lorsque le signal incident réfléchi et les modes convertis réfléchis présentent une
amplitude supérieure a un seuil donné. La méthode de génération des ondes guidées peut se

faire par transducteurs piézo-¢lectriques ou par EMATSs.

L’inspection par ondes guidées ultrasonores de pipelines est déja trés rependue dans I’industrie,

et beaucoup de systemes de controle sont déja commercialisés.
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1.3.2 Inspection HOMC

Le principe de fonctionnement des HOMC est d’utiliser des ondes guidées ayant un produit
fréquence-épaisseur €levé (supérieur a 15 MHz.mm) afin de détecter des défauts tels que des
fissures ou de la corrosion sur une courte distance en utilisant la méthode de pulse-écho (J
Chandrasekaran et al., 2009). Les ondes guidées sont générées a I’aide d’un sabot ayant un
angle spécifique pour que les modes excités soient non dispersifs a la fréquence voulue. Grace
a un dispositif mécanique, il est possible d’effectuer une inspection en ligne et d’obtenir une
image de la zone controlée. Cette méthode est principalement utilisée pour les tests non
destructifs du contour des cuves pétrochimiques (J Chandrasekaran et al., 2009), mais
¢galement pour [’inspection des pipelines sur de courtes distances (Jayaraman

Chandrasekaran, Krishnamurthy, Balasubramaniam, Thompson, & Chimenti, 2010).

Bien que les ondes guidées soient utilisées pour détecter la corrosion ou des fissures dans
différentes structures, il est nécessaire de comprendre pourquoi de tels défauts peuvent

apparaitre afin d’éviter ou de prévoir au mieux leur formation.

14 Meécanismes de bris de cuves

Ce projet s’intéresse aux réservoirs de I’industrie pétroliere nord-américaine. Cela représente
un nombre considérable de cuves remplies d’hydrocarbure et d’autres fluides. Les planchers
de ces réservoirs sont principalement constitués d’acier directement en contact avec les
différents produits. En cas de rupture de ces planchers, c’est potentiellement des milliers de
litres d’hydrocarbure et d’autres liquides polluants qui peuvent étre relachés dans la nature et
causer d’importants dégats environnementaux. Cette section recense les principales causes des

bris de cuves pétrochimiques dans 1’industrie nord-américaine.

1.4.1 Causes environnementales

La plupart des fuites de réservoir sont causées par le vieillissement, et donc principalement par

la corrosion. Cette corrosion a lieu a la fois par I’intérieur de la cuve avec le fluide qui y est
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stocké, mais également par 1’extérieur avec le contact au sol. En fonction de la corrosivité du
sol, elle peut étre plus ou moins importante et engendrer un défaut localisé ou trés étendu. Une
fuite d’un réservoir peut également étre provoquée par une variation thermique sur les surfaces
internes et externes des cuves. Cette variation peut provoquer une dilatation qui va engendrer

des contraintes internes au plancher pouvant amener a une rupture.

De plus, des événements hasardeux tels que des tremblements de terre, des inondations ou
encore la foudre peuvent causer des détériorations pouvant ¢tre classées de mineures a

catastrophiques (Krausmann, Renni, Campedel, & Cozzani, 2011).

1.4.2 Défauts de fabrication

Les réservoirs de stockage industriels sont intégralement réalisés par soudure entre les
différentes plaques qui les composent. Un défaut dans ces soudures peut avoir un impact
néfaste allant de la 1égére infiltration de liquide dans les joints pouvant causer de la corrosion

jusqu’a la rupture de la structure en cas de sollicitations trop élevées.

1.5 Controle des joints de recouvrement

Il existe plusieurs travaux traitant de la propagation des ondes guidées ultrasonores au travers
de joint de recouvrement entre deux structures notamment a propos des joints brasés ou des
joints adhésifs. Cependant, trés peu de travaux traitent du cas des joints soudés. La section

suivante résume les différentes avancées réalisées.

1.5.1 Inspection des joints de recouvrement adhésifs

La littérature regroupe plusieurs articles traitant de I’inspection de joints adhésifs par ultrasons.
Différents types de défauts sont ainsi étudiés comme les défauts géométriques, les défauts
d’adhésion ainsi que les défauts de cohésion. Les interactions avec les différents modes
d’ondes guidées sont également étudiées. Le mode A, a été traité afin d’étudier la cohésion

d’un joint de recouvrement adhésif avec époxy (Lanza di Scalea, Rizzo, & Marzani, 2004).
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Les modes SH,, et SH; ont été étudiés afin de quantifier le module de cisaillement adhésif et la
raideur de cisaillement interfacial séparément (Castaings, 2014). D’autres travaux ont
¢galement ¢été effectués afin de déterminer le mode de Lamb le plus adéquat a I’inspection de

joints adhésifs (Santos & Faia, 2009).

Ces articles démontrent une influence concréte du joint sur 1’énergie transmise a travers lui.
Cependant aucun des modes étudiés ne semble se détacher des autres pour I’inspection de ce

type de joints.

1.5.2 Inspection des joints de recouvrement brasés

Dans le cas de joints brasés, les études menées se concentrent sur I’inspection de la zone de
brasage et des différentes phases de la microstructure. Ainsi il a été démontré que 1’utilisation
d’onde SH,, est plus pertinente pour 1’é¢tude de ce type de joint (Comot, Bocher, & Belanger,
2017). 11 a été mis en évidence une conversion des modes A et S lors de I’interaction avec le
joint de recouvrement. Les paramétres géométriques ont également été étudiés. Ainsi la
longueur de la zone de liaison entre les deux plaques a une influence minime sur I’énergie

transmise.

Comme pour les joints de recouvrement adhésifs, cet article nous montre le lien entre
I’atténuation d’énergie d’une onde guidée et la présence d’un joint. Il a également mis en

¢vidence la pertinence de I'utilisation des modes SH pour ce type de joints.

1.5.3 Inspection des joints soudés

Contrairement aux joints de recouvrement brasés et adhésifs, la zone de liaison entre les deux
plaques ne correspond pas a la longueur totale de recouvrement. Comme le montre la figure

1.11, la zone de liaison ne correspond qu’a la largeur du joint de soudure :
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Figure 1.11 Liaison de deux plaques par (a) joint soudé et (b) joint adhésif ou brasé

Tres peu d’études ont été menées dans le cas de joints de recouvrement soudés. Il a néanmoins
été démontré que la longueur de la zone de recouvrement peut influencer I’atténuation
provoquée par le joint (Jankauskas & Mazeika, 2016). Dans le cas du mode d’onde guidée S,,
atténuation de I’énergie ag, est minimale pour une fréquence [ donnée si la zone de
recouvrement A/ correspond a un multiple pair du quart de longueur d’onde du mode S,.

Inversement, I’atténuation sera maximale dans le cas d’un multiple impair du quart de longueur

d’onde.

(1.33)

I

as, (f, Al) = min (n )  n=2,46,..

NP

aso(f,Al) = max (n ) , n=1,35,..

Ces minimas et maximas s’expliquent par I’interférence de I’onde incidente traversant le joint
de soudure avec I’onde réfléchie par I’extrémité de la zone de regroupement. En fonction de la

longueur de cette zone et de A, I’interférence peut étre constructive ou destructive.

1.54 Conclusion sur les inspections de joints

La littérature nous montre qu’un certain nombre d’articles ont trait¢ des cas de joints de
recouvrement. Il en ressort que différents modes sont utilisés, pour différentes utilisations. Le

tableau suivant (1.1) résume les travaux décrits précédemment.
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Tableau 1.1 Résumé des articles sur l'inspection des joints de recouvrement par ultrasons

' ' Jankauskas,
Lanza di Scalea | Castaings Comot et al.
Articles Mazeika
et al. (2004) (2014) (2016)
(2016)
Type de joint Adhésif Adhésif Brasé Soudé
Propriété¢ de la | Atténuation du
Défauts de o
Caractéristiques | Défaut de ) phase joint, longueur
' cohésion et .
étudiées cohésion . eutectique du de
adhésion o
joint recouvrement
Ondes utilisées | AetS SH A, SetSH AetS
SH,, SH;, SH,
Modes utilisés A, SH, et SH; So
et SH;
Génération des Transducteur Transducteur
Laser EMAT ) ) ) )
ondes piézoélectrique | piézoélectrique
Réception des Transducteur
] EMAT Laser Laser
ondes couplé a I’air

Il apparait dans les études les plus récentes que les modes d’ondes guidées S et SH semblent
étre a privilégier pour I'inspection des joints de recouvrement. De plus, bien que les joints
adhésifs et brasés soient différents du type de joint étudié dans ce mémoire a savoir des joints
soudés, il en résulte que le protocole de mesure reste le méme dans chacun des cas. L’émetteur
est placé en amont du joint de recouvrement. Une premicre zone de réception de I’onde est
placée en avant du joint et une seconde apres. L’atténuation d’énergie de 1’onde entre les deux

points de mesures permet de déterminer 1’influence des caractéristiques du joint.

L’étude de Jankauskas et Mazeika (2016) se rapproche le plus de celle de ce mémoire avec
I’interaction d’un joint soudé avec des ondes guidées ultrasonores. Néanmoins, les planchers
de réservoirs sont assemblés selon les normes API (American Petroleum Institute). La zone de
recouvrement du joint est donc normée et ne peut donc pas étre ajustée au besoin afin de

contrdler les planchers.
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L’¢étude bibliographique de 1’inspection des joints de recouvrement nous démontre qu’il est
nécessaire de poursuivre le travail déja effectué en ce qui concerne les joints soudés, ce type
de joint ayant été que peu étudié jusqu’a maintenant. De plus, la littérature traite de I’inspection
des joints de recouvrement par ondes guidées et non pas de I’atténuation qu’ils impliquent. Il
serait notamment nécessaire d’identifier le mode d’onde guidée le moins atténué par la
présence d’un joint de recouvrement soudé, puisque 1’étude réalisée par Jankauskas et Mazeija
(2016) ne traite que du mode S,. De plus, les articles détaillés précédemment nous donnent des

pistes concernant la méthodologie a utiliser pour mener cette étude.






CHAPITRE 2

MODELE DE SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS

La revue de la littérature nous permet maintenant d’avoir les connaissances nécessaires a
I’¢tude de I’influence des joints de recouvrement soudés sur les différents modes d’ondes
guidées ultrasonores. Ce chapitre présente la méthode d’évaluation ainsi que les résultats
obtenus au travers de simulations par ¢léments finis 3D. Le mode¢le se veut le plus proche de
la réalité. La géométrie du joint de recouvrement considéré est de 90 cm de large par 30 cm de
recouvrement comme le conseille I’ API, constitué¢ de plaque d’acier de 12.7 mm d’épaisseur
(1/2 pouce). L’influence du joint sur les modes Sy et SH, entre 50 kHz et 120 kHz sera étudiée
du fait de leur déplacement dans le plan de la plaque, car ils sont trés peu atténués par un fluide
se trouvant dans le réservoir. Au-dela de 120 kHz, les modes d’ordre élevé (S; et SHy, ...)
seraient excités ce qui n’est pas voulu dans cette étude du fait de leur caractére fortement

dispersif.

Le modele est construit a partir du logiciel Abaqus® et les simulations sont réalisées via Pogo
FEA (Huthwaite, 2014). L’interface graphique d’Abaqus® permet une construction rapide du
modele par ¢léments finis 3D ainsi qu’un maillage adapté a la géométrie considérée. Pogo FEA
utilise des unités de processeurs graphiques (GPUs) afin de résoudre les équations de
propagation des ondes. L’utilisation de GPUs permet un calcul plus rapide des simulations en
comparaison avec les unités centrales de traitement (CPUs) utilisées par Abaqus®. Cela permet
d’effectuer des simulations a partir de modeles de taille importante, notamment comme celui
utilisé dans cette étude. L’architecture de Pogo FEA (Huthwaite & Zarogoulidis, 2017) permet
une sélection rapide des nceuds d’excitation et de réception afin de réaliser tout type de
mesures. Les simulations sont réalisées dans le domaine temporel afin de correspondre a la

mise en ceuvre expérimentale.
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2.1 Parameétres de simulation

Afin de résoudre les équations de propagation, il est important de respecter certains critéres
concernant la taille des éléments finis, I’incrément de temps ou encore le temps total de

simulations pour obtenir des résultats les plus précis et exacts possibles.

2.1.1 Type d’éléments utilisés

Les propriétés des éléments utilisés vont définir le niveau d’exactitude des résultats. Il est
important de trouver un compromis adéquat permettant la précision des simulations tout en
ayant un temps de calcul réduit. Les éléments finis utilisés dans le modéle sont des éléments
cubiques référencés C3D8R. Ce type d’éléments est trés répandu pour la simulation de

propagation d’ondes, car il permet une bonne précision et une bonne rapidité de calcul.

Tableau 2.1 Nombre d'é¢léments par longueur d'onde pour une plaque d'acier de 12.7 mm
d'épaisseur, pour des fréquences allant de 50 kHz a 120 kHz.

Fréquences Mode A, Mode S Mode SH,

(kHz) Ay (mm) | dx As, (mm) | dx Ash, (mm) | A/dx
50 41.2 31 108.6 83 63.2 48
60 36.4 28 90.2 69 52.7 40
70 32.5 25 77.1 59 45.1 34
80 29.5 22 67.2 51 39.5 30
90 27.0 20 59.4 45 35.1 27
100 24.9 19 53.1 40 31.6 24
110 23.1 17 48.0 36 28.7 22
120 21.5 16 43.4 33 26.3 20

Le type d’¢élément choisi permet de discrétiser le modele et donc de créer le modéle par
¢léments finis. La taille des éléments est donc importante. Une taille d’éléments réduite

permettra une meilleure discrétisation du modéle, mais augmentera considérablement le temps
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de calcul. Une taille trop importante au contraire réduira le temps de résolution, mais ne
permettra pas d’avoir une précision nécessaire au modele ce qui augmentera les erreurs de
propagation. Dans le cas des ondes guidées, il a été démontré (Drozdz, 2006) qu’un nombre
minimal de 10 a 15 éléments par longueur d’onde doit étre respecté afin de garder un niveau

d’erreur minimal.

Dans cette ¢étude, la taille nominale des ¢léments (dx) sera fixée a 1.3 mm afin de respecter le
critére de 15 éléments par longueur d’onde pour une plaque d’acier de 12.7 mm d’épaisseur,
et pour une plage de fréquence allant de 50 kHz a 120 kHz comme le montre le tableau 2.1 ci-

dessus.

2.1.2 Incréments de temps

Aprées avoir discrétisé le modele en éléments finis, il est nécessaire de discrétiser le temps de
calcul. L’incrément de temps At doit donc étre suffisamment petit pour éviter que I’onde ne
traverse plus d’un élément fini au cours de cet intervalle (Cook, Malkus, Plesha & Witt 2007).

Pour combler ce critére, il a défini un incrément de temps critique At tel que :

dx 2.1

Cpmax

At < At = 0.8

AVeC € may 1a plus importante vitesse de phase des modes se propageant dans la plaque. Dans

notre cas, cela correspond a la vitesse de phase du mode S, qui est de 5430 m/s a une

fréquence de 50 kHz. L’incrément de temps sera donc fixé a At = 1.1078 s.

2.2 Simulations 3D

Du fait des modes d’ondes ¢étudiés (S, et SH;), un modéle 2D ne serait pas suffisant pour
simuler I’interaction du joint de recouvrement avec les différents modes. Un modele 3D est

donc nécessaire pour mener cette étude.
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2.2.1 Modgéle de simulation

Les réservoirs industriels utilisés dans 1’industrie pétrochimique sont des réservoirs
cylindriques mesurant entre 20 m et 40 m de diameétre. Leur plancher est constitué¢ de plusieurs

plaques rectangulaires soudées entre elles par colonne comme le montre la Figure 2.1.

Contour du

P B NN
.
Y, I P
A R

l l [~
J‘ [ { Plaques d’acier soudées
[ [ formant le plancher du
réservoir

1

\ 11 |

lﬁx | [
| |
e 0

Figure 2.1 Schéma d'un plancher de réservoir industriel formé de plaques
d'acier rectangulaires soudées

Pour contrdler ces planchers, 1’idée retenue est d’inspecter chaque rangée de plaques d’aciers.
Cela implique donc d’utiliser un mode qui sera le moins atténué par les joints de soudure pour
que 1’onde puisse traverser I’intégralité du diameétre de la cuve. Le modéle retenu pour les
simulations sera donc deux plaques d’acier soudées entre elles par un joint de recouvrement

soudé¢, conformément aux joints présents dans les planchers de réservoirs.

2.2.1.1 Caractéristiques du modéle de simulation

Les simulations sont réalisées a 1’échelle 1:1 afin d’avoir une géométrie identique a celle des
joints de recouvrement présents dans les réservoirs. Le matériau utilisé est de I’acier d’une

densité de 7900 kg/m3, d’un coefficient de poisson de 0.33 et d’un module d’Young de 210
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GPa. Les dimensions précises du modele sont données par la figure 2.2. Le modéle est

considéré homogene isotrope.

| 12.7mm 450

é ~C

300mm

1300mm 900mm

A
Y

Figure 2.2 Dimensions du modéele par éléments finis

Il est a noter que les échelles verticales et horizontales ne sont pas égales sur le schéma.

Les zones grises représentent les couches absorbantes du modele. Elles permettent d’éviter
toute réflexion provenant des rebords qui pourrait interférer avec le signal incident. Les
propriétés mécaniques de la zone absorbante restent les mémes que pour le reste du modele
mis a part qu'un parameétre d’atténuation évoluant de maniére exponentielle dans la zone
permet a celle-ci d’absorber I’onde qui la traverse et ainsi éviter toute réflexion des limites du
modele. Il est considéré que la longueur de la zone absorbante doit étre d’environ 3 fois la taille
de la plus grande longueur d’onde excitée au cours des simulations pour éviter toutes réflexions

(Drodz, 2006). Dans cette étude, la plus grande longueur d’onde excitée correspond a celle du
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mode S, pour une fréquence de 50 kHz soit 108.6 mm. La longueur de la région absorbante a

donc été fixée a 300 mm.

2.2.1.2 Protocole de mesure

Etant donné le diamétre important des réservoirs, il est nécessaire d’utiliser des modes non
dispersifs a basse fréquence afin de pouvoir traverser 1’ intégralité du plancher. Ainsi, les modes
So et SHy, sont privilégiés pour des fréquences allant de 50 kHz a 120 kHz. La fréquence
maximale de 120 kHz a été choisie, car elle correspond a la fréquence de coupure des modes

S, et SH; pour une plaque d’acier de 12.7 mm d’épaisseur.

L’influence du joint sur les différents modes sera déterminée par la perte d’amplitude entre
I’onde se propageant avant le joint et celle se propageant apreés. Pour se faire, une zone
d’émission rectangulaire permettant de générer une onde unidirectionnelle (Boivin et al., 2016)
est placée a une distance de 500 mm du joint. Cette zone d’émission est excitée avec un signal
harmonique de 5 cycles fenétré par une fonction de Hann centré de 50 kHz a 120 kHz par pas

de 10 kHz (Figure 2.3).

1
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Amplitude

021

-04 1

06 F

-08

-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s) =107

Figure 2.3 Signal d'excitation de Scycles
centré a 50 kHz avec fenétre de Hann
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Une premiére ligne de 128 points de réception espacés de 1.3 mm est placée en amont du joint
a une distance de 10 cm. Une seconde identique est placée en aval a la méme distance. Ces
deux lignes de mesures permettent d’effectuer des transformées de Fourier spatiales (FFT2D)
afin de mesurer I’amplitude du mode désiré avant et aprés le joint. La distance totale regroupant
les 128 points est de 166.4 mm. Cela permet de pouvoir dissocier sur notre FFT2D deux
nombres d’onde espacés de 6 1/m (D. Alleyne & Cawley, 1991). Dans notre étude les modes
ayant les nombres d’ondes les plus proches sont les modes Sy et Ay a 120 kHz qui ont une

différence en nombre d’onde de 23 1/m.

Néanmoins, il serait impossible de réaliser une FFT2D sur I’anneau extérieur d’un plancher de
cuve en raison de la distance nécessaire a 1’acquisition des données. Afin de reproduire au
mieux les mesures qui seront faites expérimentalement, 1’influence du joint sera également
mesurée grace a la différence d’amplitude entre des transformées de Fourier temporelles
réalisées sur les points de mesure situés a 10 cm de part et d’autre du joint. La différence entre
les résultats obtenus par FFT2D et par FFT nous permettra de conclure sur la véracité des

mesures ponctuelles. La Figure 2.4 résume la disposition des points d’émissions et de mesures.

Ligne de 128 points de Point de mesure pour
Emetteur réception espacés d’1.3mm Joint de soudure FFT
| *
D — e i e e ——
166.4 mm 100 mm 100 mm 166.4 mm
50 cm

Figure 2.4 Disposition des points d'émission et de réception pour le modele de simulation
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2.2.2 Résultats de simulation

Il est a noter que le modele de simulation reste un modele simplifié de la réalité. Aucun fluide
n’est ajouté sur le dessus des plaques. Une étude a tout de méme ét€ menée pour s’assurer que
les modes étudiés ne soient pas atténués par tout liquide présent dans le réservoir. Cette section
détaille les résultats obtenus dans le cas d’une onde arrivant avec une incidence normale sur le
joint, mais également dans le cas d’une incidence oblique.

2.2.2.1 Atténuation des modes en présence d’un liquide

Le logiciel DISPERSE (Pavlakovic et al., 1997) permet de simuler la présence d’un fluide au-
dessus des plaques d’aciers. Il est ainsi possible d’obtenir les courbes d’atténuation des modes

en fonction de la fréquence (Figure 2.5).
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Figure 2.5 Courbes d'atténuation des modes A, et Sy dans de plaques d'acier
submergées par (a) de I'eau et (b) du pétrole

Il est a noter que le mode d’onde guidée SH, n’est pas atténué en cas de présence d’un liquide
non visqueux dans le réservoir, car lors de sa propagation, le déplacement des particules se fait
uniquement dans le plan de la plaque. En revanche, le mode A, est quant a lui tres atténué du

fait d’un fort mouvement hors plan des particules lors de sa propagation. Pour S, I’atténuation
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provoquée par un fluide est beaucoup|plus faible, car le déplacement des particules hors plan

est bien moins important. Le tableau 2.2 résume les valeurs d’atténuation pour les différents

modes en fonction de la fréquence.

Tableau 2.2 Valeurs d'atténuation provoquée par l'eau et le pétrole pour les modes Aq et S

Fréquence Atténuation de mode A, (dB/m) | Atténuation du mode S, (dB/m)
(kHz) Eau Pétrole Eau Pétrole
50 24.75 14.08 0.29 0.19
60 22.18 13.20 0.43 0.28
70 20.93 12.63 0.62 0.40
80 20.13 12.27 0.86 0.58
90 19.62 12.05 1.21 0.78
100 19.32 11.93 1.60 1.03
110 19.16 11.88 2.12 1.41
120 19.11 11.89 2.83 1.92

Il est considéré qu’une atténuation de 20 dB/m équivaut a une perte du signal. A la vue des
valeurs d’atténuation présentées ci-dessus, il est possible d’en déduire que le mode A, sera
trop atténué pour pouvoir étre mesuré d’un bout a I’autre du réservoir. En ce sens, 1’étude se
concentrera sur les modes S, et SH, qui sont trés peu atténués en cas de présence d’un fluide

dans la cuve.

2.2.2.2 Influence du joint en incidence normale

Comme expliqué précédemment, I’étude de I’influence du joint en incidence normale a été
mesurée par FFT2D, mais aussi par FFT. Les deux méthodes sont comparées afin de

représenter au mieux les mesures effectuées expérimentalement.

Premiérement, les mesures effectuées par FFT2D mettent en évidence une conversion du mode

Sp en mode A, lors de son interaction avec le joint (Figure 2.6). En comparaison le mode SH,,


https://www.clicours.com/
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ne subit aucune conversion en raison de 1’incidence normale. La conversion de mode
s’explique par le couplage des ondes de Lamb. En effet, lors de son interaction avec le joint,
la réflexion du mode S, va engendrer a la fois une onde réfléchie Sy mais aussi une onde

réfléchie A,.
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Figure 2.6 Transformée de Fourier 2D des signaux obtenus par simulation. (a) FFT2D
de S, en amont du joint et (b) en aval du joint, (c) FFT2D de SH, en amont du joint et
(d) en aval du joint.
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Sur chaque FFT2D, I’amplitude maximale est relevée en amont et en aval du joint pour le mode
So et SHy. La comparaison des amplitudes permet de mesurer I’influence du joint pour chaque

fréquence. La Figure 2.7 présente ces résultats.

—+— S50
—+—— SH0

Amplitude (dB)
<]

20 \ \ \ \ \ | | | |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Fréquence (kHz)

Figure 2.7 Atténuation du joint mesurée par FFT2D réalisée
sur la surface de la plaque pour les modes S, et SH,

On remarque que le mode SH,, est moins atténué que le mode S,. Cela peut s’expliquer par la
conversion du mode S, lors de son interaction avec le joint. La diminution progressive de
I’amplitude pour les deux modes peut s’expliquer par I’augmentation de la fréquence. En effet

plus la fréquence de I’onde est €levée, plus I’atténuation lors de sa propagation est grande.

Afin de se rapprocher des mesures expérimentales, I’atténuation provoquée par le joint a été
mesurée par la différence d’amplitude entre le signal recu en un point de surface situé¢ avant le
joint, et celui recu en un point de surface apres le joint. Les deux points de mesure sont situés
a 10 cm de la soudure (se référer a la Figure 2.4). La forme des signaux recus est présentée

Figure 2.8. La différence d’amplitude entre chaque FFT est reportée sur la Figure 2.9.
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Figure 2.8 Formes des signaux obtenus par simulation et leur transformée de Fourier
associée. (a) Signaux du mode S, recu en amont et en aval du joint a 90 kHz et (b) leur
FFT associée. (¢) Signaux du mode SH,, recu en amont et en aval du joint a 90 kHz et

(d) leur FFT associée.
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Figure 2.9 Atténuation du joint mesurée par FFT en
surface pour les modes S, et SH,

Les résultats sont cohérents et en accord avec ceux obtenus par FFT2D pour le mode SH,,. Ce
mode n’a pas de probléme de conversion lors de son interaction avec le joint et il est facile de
distinguer 1’onde incidente sur les signaux. Cependant pour le mode S, la conversion de mode
rend treés difficile la séparation entre S, et A, sur le signal regu en aval du joint. Cela explique

la différence obtenue entre les résultats par FFT2D et ceux par FFT.

Néanmoins, il est possible de contourner le probleme du mode A,. En effet, en regardant la
forme d’onde du mode S, (Figure 2.10), on observe que les particules situées sur le plan médian
de la plaque n’ont pas de déplacement selon 1’épaisseur lors de la propagation de ’onde. En
positionnant les points de mesures dans le plan médian du mod¢le de simulation, il est possible
de relever uniquement I’atténuation du mode S,. Les résultats obtenus sont présentés Figure

2.11.
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Figure 2.10 Forme du mode d'onde S, pour une plaque
d'acier de 12.7 mm d'épaisseur. Obtenu avec DISPERSE
(Pavlakovic et al., 1997)

Ces résultats nous montrent une bonne corrélation entre les mesures par FFT2D et celles par
FFT simple avec en moyenne une différence de 1.2 dB qui s’explique par la différence de
position des points de mesure. IIs laissent a penser que le mode SH,, est préférable au mode S,
avec une atténuation moyenne de 6.75 dB contre 11.30 dB. A titre de comparaison, aprés le
passage de 5 joints, ’lamplitude du mode SH, serait 14 fois plus importante que celle du mode
So, ce qui correspondrait a une différence de 23 dB. Il est possible de considérer un signal
négligeable devant un autre si la différence d’amplitude entre les deux est supérieure ou égale
a 20 dB, bien qu’un SNR typique se situe au-dela de 30 dB. Sachant que les planchers de
réservoirs ont en moyenne une dizaine de joints par colonne de plaques, le mode S, serait

négligeable devant le mode SH,.
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Figure 2.11 Comparaison des résultats obtenus par FFT2D
réalisées en surface et par FFT avec des points de mesure dans
le plan médian pour (a) Sy et (b) SHy
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2.2.2.3 Influence du joint en incidence oblique

Dans la pratique, il peut étre difficile de placer I’émetteur de maniére a ce que 1’onde émise
arrive avec une incidence normale sur le joint. Afin de mesurer I’influence de I’angle
d’incidence et conformément a la géométrie des plaques, I’onde incidente a été orientée de 10°,
20° et 30° par rapport a la normale au joint. Les distances ont été gardées identiques a celles
utilisées pour les simulations en incidence normale. Pour simplifier les simulations, la zone
rectangulaire d’émission a été remplacée par une zone ponctuelle. La Figure 2.12 présente le

dispositif de mesure. Les résultats obtenus par FFT dans le plan médian sont présentés Figure

2.13.

Ces simulations démontrent qu’un angle d’incidence inférieur a 30° n’aura pas ou peu
d’influence sur Datténuation provoquée par le joint. Cela permet d’établir que les
expérimentations ne nécessitent pas un positionnement extrémement précis des sondes pour

I’inspection des cuves.

50 cm 5 N

Points d’émission
® Points de réception

Figure 2.12 Disposition des points d'émission et de réception pour le
modele de simulation a incidences obliques
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Figure 2.13 Comparaison des résultats obtenus par FFT des
signaux recus sur des points de mesures dans le plan médian
pour différents angles d'incidence. (a) Résultats obtenus pour

Sy et (b) Résultats obtenus pour SH,,
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23 Conclusions des résultats obtenus par simulation

L’étude par simulation de I’influence du joint sur les modes d’ondes guidées S, et SH, a
démontré que I'utilisation du mode fondamental de cisaillement horizontal est a privilégier
pour I’inspection des planchers de réservoirs. De plus, la méthode de mesure par points uniques
de réception (plus rapide qu'une FFT2D) donne des résultats similaires a ceux obtenus par
transformée de Fourier spatiale. Le prochain chapitre cherchera a vérifier expérimentalement

ces résultats.



CHAPITRE 3

VALIDATION EXPERIMENTALE

Cette partie présente la mise en ceuvre expérimentale qui a été effectuée afin de valider le
modele de simulation utilisé et de conclure sur les résultats obtenus et détaillés dans le chapitre
précédent. Le partenaire industriel Nucléom a permis la fabrication du dispositif expérimental
compos¢ de deux plaques d’acier de 12.7 mm d’épaisseur soudées entre elles via un cordon de
soudure réalisé selon les recommandations de I’ API. Ce chapitre détaillera les points suivants :
la conception des sondes ultrasonores unidirectionnelles, la présentation du dispositif et du

protocole de mesure utilisé et pour finir, les résultats obtenus lors des expérimentations.

3.1 Conception des transducteurs unidirectionnels

Conformément aux simulations réalisées en amont, les mesures expérimentales doivent étre
réalisées avec des transducteurs unidirectionnels. Cependant les sondes disponibles
commercialement pour les expérimentations sont omnidirectionnelles. Une grande part de
I’énergie de I’onde est donc perdue lors de sa propagation et il y a un risque d’interaction avec
les frontiéres des plaques. Afin de générer des ondes ultrasonores les plus directives possibles,
il a donc été nécessaire de concevoir et de fabriquer des transducteurs spécifiques a 1’étude

menée.

3.1.1 Sondes piézoélectriques

Les sondes piézoélectriques sont les plus couramment utilisées pour générer des ondes
ultrasonores. Des études menées ultérieurement ont démontré 1’efficacité de ces sondes afin
de générer des ondes unidirectionnelles via 1’utilisation d’une céramique piézoélectrique

(Boivin, Viens et Bélanger, 2016).
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3.1.1.1 Céramique piézoélectrique utilisée

Afin de générer des ondes de cisaillement, il est nécessaire d’utiliser une céramique
piézoélectrique ayant une déformation latérale selon son épaisseur. La céramique choisie pour
la fabrication de nos transducteurs est la céramique Titano-Zirconate de Plomb PZT-5H. Ce

matériau piézocéramique posséde la matrice piézoélectrique suivante :

0 0 0 0 730 O m
d=| 0 0 0 730 0 O X10_12V
—265 -—265 530 O 0 O

Cette céramique est utilisée car elle possede la constante piézoélectrique d45 la plus élevée lice
a la génération d’un mouvement de cisaillement pur. Les propriétés détaillées du PZT-5H sont

disponibles sur le site du fournisseur (http://bostonpiezooptics.com/ceramic-materials-pzt).

Des contraintes techniques imposées par Boston Piezo-Optics limitent les dimensions de la
céramique a 5 cm de longueur pour 2.5 cm de largeur. Le mouvement de cisaillement ne peut
se faire uniquement selon les 2.5 cm de largeur. La Figure 3.1 détaille la géométrie de la plaque

piézocéramique.

25 mm

Figure 3.1 Géométrie de la céramique pi¢zoélectrique PZT-5H
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Afin d’utiliser le moins de plaques PZT-5H possible, et pour respecter les critéres
géométriques permettant la génération d’ondes guidées ultrasonores unidirectionnelles
(Boivin, Viens et Bélanger, 2016), il a été nécessaire de choisir les fréquences centrales de
fonctionnement des transducteurs S, et SHy. Ne pouvant fabriquer un transducteur par mode

et par fréquence, seulement une fréquence par mode sera sélectionnée.

Pour générer le mode S, la déformation de la céramique piézoélectrique doit se faire selon la
direction de propagation de 1’onde, c’est-a-dire selon 1’axe z. Les dimensions du matériau
piézocéramique seront donc limitées a 25 mm dans la direction de propagation de I’onde et 50
mm perpendiculairement a cette direction. Inversement, pour SH, la déformation doit se faire
perpendiculairement a la direction de propagation qui est selon 1’axe y. Dans ce cas, les
dimensions seront limitées a 50 mm dans la direction de propagation et 25 mm

perpendiculairement a celle-ci.

Les tailles idéales et possibles techniquement des plaques piézoélectriques pour chaque

fréquence sont présentées Tableau 3.1 :

Tableau 3.1 Dimensions des céramiques piézoélectriques pour la génération d'ondes guidées

unidirectionnelles
Fréquence Transducteur S Transducteur SH,
(kHz) Dimension axe | Dimension axe | Dimension axe | Dimension axe
y (mm) 2 (mm) y (mm) z (mm)
50 63.2] 50 | 25 31.6 108.6 | 25
60 | 50 22.6 26.3 90.2 | 25
70 45.1 19.3 22.6 77.1]25
80 39.5 16.8 19.7 67.225
90 35.1 14.8 17.6 59.425
100 31.6 | 25 15.8 53.11]25
110 28.7 23.9 14.4 48.0 | 25
120 26. 21.7 13.2 434125
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En rouge sont représentées les dimensions non réalisables avec les plaques PZT-5H fournies
par Boston Piezo-Optics. Les dimensions en oranges sont celles présentant une variation
inférieure a 10% de la dimension nominale de la céramique. II est possible de considérer que
cette variation n’a qu’une influence minime sur I'unidirectivit¢ de I’onde générée. Les
dimensions en vert représentent les dimensions techniquement réalisables a la place des

dimensions rouge et orange.

A la vue de ces dimensions, les fréquences choisies sont 100 kHz pour le mode S, et 90 kHz
pour le mode SH,. Ces fréquences permettent d’effectuer une seule et unique coupe sur la

plaque PZT-5H afin d’obtenir nos deux transducteurs (Figure 3.2).

Ligne de coupe

25 mm

“n
&
£

<

17.6 mm

N .

31.6 mm

Figure 3.2 Schéma de coupe du matériau
piézocéramique PZT-5H

3.1.1.2  Réalisation des transducteurs piézoélectriques

Afin de fabriquer les sondes ultrasonores piézoélectriques, des boitiers en ABS ont été réalisés
par impression 3D afin de maintenir le matériau piézocéramique et les autres constituants des

sondes. La Figure 3.3 détaille les dimensions des sondes :



i oF

' 1
45 mm - 28 mm ]
(a)
[
L
I 1L | SN S S—— r
35 mm 21 mm
()
Céramique PZT-5H
(c) Plague de couplage en acier (d)
moxydakle

¢——+  Mouvement de cisaillement de la céramique PZT-3H

Figure 3.3 Dimensions des boitiers ABS et composants des
transducteurs piézoélectriques. (a) Dimensions du boitier S, centré a
100 kHz, (b) Dimensions du boitier SH, centré a 90 kHz, (c) Vue
éclatée du transducteur S, (d) Vue éclatée du transducteur SH,
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Les sondes sont donc constituées d’un boitier ABS, du matériau piézocéramique PZT-5H,
d’une plaque de couplage en acier inoxydable et d’une couche absorbante placée au-dessus de
la céramique. La plaque d’acier est collée au matériau piézocéramique par de 1’époxy d’argent.
Cet époxy conducteur permet de relier 1’¢lectrode inférieure de la céramique a un des deux fils

d’alimentation qui est collé directement sur le dessus de la plaque d’acier.

La partie supérieure des transducteurs est faite d’un mélange d’époxy et de tungsténe
(Archambault, 2010). Ce mélange absorbant permet d’éviter les réflexions avec la céramique,
mais aussi de consolider toute la sonde. Une photographie des sondes réalisées est présentée

Figure 3.4.

Figure 3.4 Photographie des transducteurs
fabriqués. (a) Transducteur SH;, vu de dessous, (b)
Transducteur Sy vu de face

Apres la fabrication des sondes, leur directivité a été vérifiée afin de valider I'unidirectivité
des transducteurs. Pour se faire, la sonde est placée sur une plaque d’acier de 12.7 mm
d’épaisseur et des mesures sont effectuées de 0 a 90 degrés a partir de 1’axe représentant la
direction de propagation de I’onde. L’amplitude maximale de I’onde incidente est relevée pour
chaque angle et est normalisée selon 1I’amplitude du signal mesuré pour un angle de 0 degré.
Les transducteurs utilisés pour la réception de I’onde sont des transducteurs a ondes de
cisaillement V154-RM d’Olympus. IIs sont capables de mesurer a la fois des ondes S et SH en
fonction de leur orientation. La Figure 3.5 présente un schéma du dispositif et les résultats

obtenus.
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Transducteur
piézoélectrique fabriqué

Récepteur V154-RM

300° 60°

270°

a0°

240° 120°

(a) (b)

Figure 3.5 Schéma de mesure des directivités et modeles de directivité des transducteurs (a)
Sp a 100 kHz et (b) SH, a 90 kHz

Les modeles de directivités présentés montrent que le transducteur S, posséde une meilleure
directivité que le transducteur SH, avec 1I’énergie de 1’onde principalement concentrée dans
une ouverture de +30°. Cela peut s’expliquer par le fait que générer une onde SH par
transducteur piézoélectrique est compliqué, car la direction de déformation du matériau
piézocéramique (fleche noire sur la figure) est perpendiculaire a la direction de propagation
(angle de 0°). De plus, si I’on se référe au Tableau 3.1, les dimensions de la céramique SH, ne
sont pas idéales avec une longueur de 25 mm au lieu de 59.4 mm. Il est donc compréhensible

que la directivité de 1’onde ne soit pas parfaite. Ce probléme n’a pas lieu dans le cas du
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transducteur S, car les dimensions sont elles correctes a une légere variation prét de 1.4 mm

dans la largeur. I1 est donc normal qu’une différence entre les deux directivités soit visible.

Pour pallier le probléme du transducteur SH,, une méthode de génération différente a été

utilisée : la magnétostriction.

3.1.2 Fabrication de la sonde magnétostrictive

Les régles de géométrie des transducteurs magnétostrictifs ont été développées précédemment
dans la revue de littérature (cf. paragraphe 1.2.2.1). Contrairement au transducteur
piézoélectrique SHy, il n’y a pas de limite géométrique a la fabrication de la sonde. Néanmoins,
afin d’avoir une comparaison la plus exacte possible, la fréquence centrale de la sonde
magnétostrictive SHy a été fixée elle aussi a 90 kHz. De plus, contrairement aux sondes
piézoélectriques, la gamme fréquentielle de fonctionnements du transducteur est tres limitée

étant donné que la géométrie de la sonde définit la longueur d’onde du signal.

Comme précisé dans la section 1.2.2.1, I’espace entre le centre de deux enroulement défini la
longueur d’onde générée (Lee et al., 2009). Dans notre cas et pour une fréquence centrale de

90 kHz, nous avons donc :

D===17.6 mm (3-1)

N[ &>

Le nombre de bobine détermine la sélectivité en nombre d’onde du transducteur. En
considérant un nombre de 4 enroulements, il est possible de calculer les nombres d’ondes
excités en effectuant une transformé de Fourier du schéma de polarisation spatiale des bobines

(Figure 3.6 (a)). Ce schéma de polarisation est une fonction carrée d’une période égale a 2xD.

De plus, le nombre de cycles du signal envoyé dans le transducteur va définir le contenu
fréquentiel du signal généré. Comme précisé précédemment, les transducteurs sont alimentés

par un signal de 5 cycles fenétré par une fonction de Hann. Dans le cas d’une fréquence centrale
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de 90 kHz, les fréquences a -20 dB en dessous de la fréquence d’amplitude la plus élevée sont
60 kHz et 120 kHz (Figure 3.6 (b)). En dehors de ces fréquences, on peut considérer que I’onde

émise est totalement réfléchie ou convertie.

Avec tous ces parametres, la région de fonctionnement de notre transducteur est donnée Figure
3.6 (¢). Ainsi, en choisissant une fréquence centrale de fonctionnement de 90 kHz pour notre
sonde magnétostrictive, nous pouvant générer le mode SH, dans la quasi-totalité de notre plage

d’étude.

-10 -10
—15/\ (\ -15
-20 i -20 |

|
25 | 25

20 40 60 80

0 100 0 50 100 150 200 250

Amplitude (dB)

o

Nombre d’onde (1/m) Fréquence (kHz)
(b) (b)

8000 T cr
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4000 ‘

2000

Vitesse de phase (m/s)

0ttt : : : : ‘ 20
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Figure 3.6 (a) Sélectivité en nombre d'onde de la sonde
magnétostrictive, (b) Contenu fréquentiel pour une fréquence centrale
de fonctionnement de 90 kHz, (c¢) Plage de fonctionnement du
transducteur magnétostrictif dans le plan fréquence - vitesse de phase
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Les enroulements autour du support sont réalisés avec un fil de cuivre d’un diamétre de 0.315
mm, ainsi I’espace entre deux bobines reste minimal. Dans notre cas, le nombre de bobines
sera limité a 4 afin d’avoir une sonde de taille raisonnable. Les aimants utilisés sont des aimants
de forte puissance (Néodyme de grade N55). La Figure 3.7 présente une photographie de la

sonde magnétostrictive.

Une étude de directivité a été menée dans les mémes conditions que celles effectuées pour les
transducteurs piézoélectriques. La comparaison entre la sonde magnétostrictive et la sonde

piézoélectrique pour SH, est présentée Figure 3.8.

Figure 3.7 Photographie du transducteur
Magnétostrictif SH, centré a 90 kHz
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210° 150°

180°
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Figure 3.8 Comparaison des mod¢les de directivité pour (a) le transducteur Magnétostrictif
SH, 90 kHz et (b) le transducteur Piézoélectrique SHy 90 kHz

La directivité de la sonde magnétostrictive est bien meilleure et beaucoup plus uniforme que
celle du transducteur piézoélectrique avec une concentration de 80% de 1’énergie de 1’onde
dans une ouverture de £20°. Cela laisse a penser que ce type de transducteur serait plus adapté

a la génération d’onde SH dans notre cas d’étude.

Les deux sondes SH,, magnétostrictive et piézoélectrique, seront tout de méme utilisées pour
0
effectuer les mesures expérimentales afin d’obtenir une comparaison dans le cas d’une

application concrete.

3.2 Dispositif expérimental et expérimentations

Cette section présente les caractéristiques du dispositif expérimental réalisé¢ et détaille le

matériel utilisé. Une description du protocole sera effectuée avant la présentation des résultats.
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3.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental a été réalis¢ avec I’aide du partenaire industriel Nucléom. Il est
composé¢ de 3 plaques de dimensions 46x32x’2"", 32x32x%4’ et 32x16x'2”” composées d’acier
carbone tel que celui utilisé pour la fabrication des planchers de réservoirs industriels. Les
plaques sont soudées entre elles selon les recommandations de 1’Institut Américain du Pétrole
(API). Un technicien qualifi¢ dans la soudure des planchers de réservoirs a été contacté afin de
reproduire des soudures conformes a celles présentes dans les cuves. Le schéma ainsi que la

photographie du dispositif expérimental sont présentés Figure 3.9.

Un signal de 5 cycles fenétré par une fonction de Hann est envoyé de 1’ordinateur vers le
générateur de signal (Agilent® 33500B). Un amplificateur de puissance (Ritec® RPR-400
Pulser Receiver) amplifie le signal qu’il recoit du générateur avant de 1’envoyer vers les
transducteurs qui ont été fabriqués en passant par une résistante (Ritec® RT-150). L’onde
générée est ensuite mesurée par un transducteur omnidirectionnel a ondes de cisaillement
V154-RM d’Olympus, capable de mesurer des ondes S ou SH en fonction de son orientation.

Le signal est ensuite enregistré sur I’ordinateur via un oscilloscope (Keysight® DSOX314T).
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Figure 3.9 (a) Schéma du dispositif expérimental et (b) Photographie du dispositif

Le schéma des branchements entre les différents dispositifs est présenté Figure 3.10. Il est a
noter que le controle du générateur de signal est fait par ordinateur, et que 1’oscilloscope

communique lui aussi directement avec 1’ordinateur pour 1’enregistrement des données.
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V154-RM
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Figure 3.10 Communications entre les différents dispositifs utilisés pour les mesures
expérimentales

3.2.2 Protocole expérimental

Un protocole expérimental a été mis en place afin de reproduire des séries de mesures
identiques et de pouvoir mener une étude comparative la plus exacte possible. Pour
commencer, le positionnement des sondes (émetteurs et récepteurs) est identique aux
simulations pour une incidence normale (se référer a la Figure 2.4). Les mesures sont réalisées
ponctuellement avant et apres le joint et ’atténuation induite par le joint de recouvrement est
mesurée par la différence d’amplitude entre les FFT des signaux recus en amont et en aval du
joint. Une photographie et un schéma de la disposition des sondes sur le dispositif expérimental

sont présentés Figure 3.11.
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Plaque simulant le mur du Filet de soudure du joint de
réservoir recouvrement

I Emetteur

. Récepteurs

Figure 3.11 Schéma et photographie de la disposition des sondes sur le dispositif
expérimental

Le protocole de mesure est détaillé selon 1’organigramme Figure 3.12. Ce protocole est répété
pour chacune des sondes (S, piézoélectrique, SH, piézoélectrique et SH, magnétostrictive).
De plus, un test de répétabilité a été effectué afin de s’ assurer que le positionnement de la sonde
réceptrice n’influence pas les mesures. En effet, le transducteur émetteur n’est positionné
qu’une seule fois pendant les mesures contrairement a la sonde réceptrice qui est placée en
amont et en aval du joint. Afin de tester la répétabilité des mesures, le méme protocole que
celui détaillé Figure 3.12 est utilisé avec les changements suivants :

- Lasonde réceptrice n’est pas repositionnée en aval du joint, mais seulement retirée puis

replacée au méme endroit en amont.

- Les mesures sont répétées 4 fois de suite.

La différence d’amplitude entre les FFT des signaux regus pour chaque série de mesures permet

d’obtenir le niveau de répétabilité des expériences.
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Figure 3.12 Protocole de mesures suivi pour les expérimentations

3.23 Résultats expérimentaux

La premicre partie des expérimentations consiste a vérifier la bonne répétabilité des mesures
via le protocole détaillé dans la section précédente. Les 4 séries de mesures permettent

d’effectuer 6 comparaisons pour chacune des fréquences. De ces comparaisons est mesurée la
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variation d’amplitude des signaux par FFT. Un exemple de comparaison entre deux signaux

est donné Figure 3.13.

Forme des Signaux

Série 1 - 90kHz
o 001r Série 2 - 90kHz
s
s 0 “"’””"*"'“"WMWWWNM'M-'WWWNWWM”‘“WWMJI ""M‘l'i'lh\WM'ﬂ""i'|'w
< -0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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0 FFT des Signaux
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Figure 3.13 Exemple de mesure de répétabilité pour un signal a
90 kHz

L’écart type des variations d’amplitude pour chaque fréquence est donné par la formule

suivante :

(3.2)

Avec X la moyenne des variations d’amplitude mesurées, N le nombre de répétitions. Le
tableau 3.2 résume les variations d’amplitude en dB pour chaque fréquence ainsi que la

moyenne et I’écart type associé.
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Tableau 3.2 Différences d'amplitude entre les différentes séries de mesure, moyenne et écart
type pour chaque fréquence étudiée

Fréquences
(kHz)
1 vs 2 (dB) 1.48 0.74 1.16 1.35 0.38 0.82 1.32 0.92
1 vs 3 (dB) 1.05 0.40 0.84 0.40 1.03 0.11 1.03 0.69
lvs4(dB) | 3.02 1.86 2.74 1.45 1.44 1.93 0.45 1.87
2vs3(dB) | 0.73 1.07 0.66 0.89 0.54 0.50 0.15 0.13
2 vs 4 (dB) 1.51 1.37 1.32 1.51 1.05 1.10 0.89 1.01
3 vs 4 (dB) 1.97 2.04 2.35 243 2.24 2.02 1.40 1.31

50 60 70 80 920 100 110 120

Moyenne
1.63 1.25 1.51 1.34 1.11 1.08 0.87 0.99
(dB)
Ecart type
(dB) 0.73 0.58 0.77 0.62 0.61 0.70 0.45 0.53

Ces valeurs d’écart type montrent que la variation d’amplitude conséquente au
repositionnement du récepteur ne dépasse pas 1dB. Cela implique qu’une variation inférieure
a 10% est générée lors de nos mesures ce qui peut étre considéré comme acceptable. La

répétabilité des expérimentations est donc validée.

Par la suite, les expérimentations ont ét¢ menées suivant le protocole présenté Figure 3.12 pour
chacune des sondes construites. Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux obtenus par

simulation afin de valider ou non le mode¢le par éléments finis.

La Figure 3.14 présente I’atténuation induite par le joint pour chaque mode d’onde en fonction

de la fréquence, comparée a celle obtenue par simulation.
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Figure 3.14 Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation
pour chaque mode et sonde utilisés : (a) sonde piézoélectrique Sy, (b) sonde piézoélectrique
SHy, (c) sonde magnétostrictive SH,

La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par simulation montre une
bonne corrélation pour le mode S,. En effet dans le cas de ce mode le coefficient de corrélation
entre les deux courbes est deux 94.5%. La différence d’amplitude entre les deux courbes peut
s’expliquer de différente facon. Le modéle de simulation comporte des couches absorbantes
qui évitent toutes réflexions parasites des limites de la plaque, réflexions qui ne peuvent étre
évitées expérimentalement. De plus, le joint de soudure simulé dans notre modele forme un

angle a exactement 45 degrés. La soudure réalisée sur le dispositif expérimental est un peu plus
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allongée ce qui agrandit la zone de liaison entre les deux plaques. L’onde ultrasonore est donc

moins atténuée par le joint.

Pour le mode SH,, la corrélation est moins évidente. On remarque des valeurs d’atténuation
aberrantes pour les deux sondes a 50 kHz. Ces valeurs s’expliquent différemment pour les deux
transducteurs. Concernant le transducteur piézoélectrique, sa conception laisse apparaitre un
dysfonctionnement a cause d’une fuite de courant entre les deux ¢€lectrodes de la céramique.
Néanmoins, le transducteur reste fonctionnel, mais la forme du signal n’est pas idéale lorsque
I’on s’¢loigne de la fréquence centrale de fonctionnement. Pour ce qui est du transducteur
magnétostrictif, la géométrie définit la longueur d’onde optimale générée. Dans I’étude
présentée, la sonde a été congue pour une fréquence centrale de 90 kHz. Plus I’on s’¢loigne de
cette fréquence centrale, plus le signal généré est de mauvaise qualité ce qui explique la valeur

aberrante obtenue a 50 kHz, puisque la plage de fonctionnement se situe en 60 kHz et 120 kHz.

Néanmoins, en excluant ces deux valeurs obtenues a 50 kHz, la corrélation entre les résultats
obtenus en simulation et ceux expérimentaux est de 85.6% pour le transducteur piézoélectrique

et de 94.8% pour la sonde magnétostrictive.

Les manipulations expérimentales ont également démontré la capacité du transducteur
magnétostrictif a générer une onde SH plus proprement qu’un transducteur piézoélectrique.
Cela peut s’expliquer par la directivité des deux transducteurs, mais également par le fait que
la génération d’une onde SH par une céramique piézoélectrique nécessite un trés bon couplage
entre la plaque et le transducteur ce qui est difficile a obtenir. En comparant les deux signaux
recus avant le joint a 90 kHz (fréquence centrale des deux transducteurs), il est possible de voir

clairement la différence entre les deux types d’émission (Figure 3.15).
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Figure 3.15 Comparaison des émissions du mode SH, a 90 kHz : (a) Sonde Piézoélectrique
avant le joint, (b) Sonde Piézoélectrique apres le joint, (¢) Sonde Magnétostrictive avant le

joint, (d) sonde magnétostrictive apres le joint

Le signal incident arrivant avant le joint reste similaire pour les deux sondes. Cependant les
réflexions produites par le joint et les rebords de la plaque sont beaucoup moins nettes avec le
transducteur piézoélectrique (a) qu’avec le magnétostrictif (c). Cela influence sur le signal
incident recu aprés le joint (b), et rend le traitement du signal plus difficile. A I’opposé, le

transducteur magnétostrictif produit des signaux réfléchis nets ce qui permet d’obtenir un

signal incident bien défini apres le joint (d).
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3.3 Conclusion sur les résultats expérimentaux

Les résultats obtenus lors des expérimentations démontrent une bonne corrélation avec ceux
obtenus par simulations. Le mode de traitement utilisé est identique dans les deux études ce
qui permet de comparer les résultats. Il est donc possible de considérer le modele de simulation

comme valide, car les courbes d’atténuation ont été vérifiées expérimentalement.

De plus, les expériences ont montré qu’un transducteur magnétostrictif est plus apte a générer
une onde SH qu’un transducteur piézoélectrique. Ce point est intéressant par le fait qu’un
transducteur magnétostrictif représente un colt de fabrication beaucoup moins élevé qu’un

transducteur piézoélectrique.



CONCLUSION

L’étude menée dans ce mémoire a démontré que le mode d’onde guidée SH, est moins atténué
que le mode S, par des joints de recouvrement soudés. Les simulations réalisées ainsi que
I’étude des résultats par FFT dans le plan milieu et FFT2D en surface montrent que le mode
SH, est en moyenne atténué¢ de 5 dB de moins que le mode Sy. Une étude réalisée avec des
points de mesures en surface a permis d’obtenir des résultats dans les mémes conditions que

celles expérimentales.

L’étude expérimentale a été conduite dans le but de valider les résultats obtenus par simulations
et donc de valider le mod¢le par éléments finis. Des transducteurs spécifiques ont été construits
afin de maximiser la génération des ondes guidées ultrasonores et de se rapprocher au mieux
du modele de simulation. Les résultats obtenus par FFT sur des points de mesures en surface
concordent avec ceux obtenus dans les mémes conditions en simulation. Le mod¢le par
¢léments finis est donc validé expérimentalement et les résultats obtenus en simulation par

FFT2D peuvent €tre considérés comme exacts.

Des résultats encourageants ont ét¢ obtenus avec un transducteur magnétostrictif ce qui laisse
a penser que cette technologie mérite d’étre développée pour le contréle des planchers de

réservoirs industriels.

De futures études évalueront si le mode d’onde guidée SH, est un candidat efficace pour le

contrdle de la corrosion dans les planchers de grands réservoirs de stockage.






RECOMMANDATIONS

Cette étude a démontré que le mode d’ondes guidées SH; est le moins atténué par des joints

de recouvrement soudés. En ce sens, des travaux futurs pourraient se concentrer sur la

capabilité du mode SHy, a contrdler les|planchers|de réservoir industriels. Pour se faire, voici

quelques recommandations pouvant étre utiles.

Le joint de soudure est considéré comme homogene dans le modéele de simulation. Afin de se
rapprocher au plus prés du cas réel d’étude, il serait nécessaire d’¢laborer un modele de

simulation prenant en compte toutes les phases matériau présentes dans le joint soudé.

Les études menées ont été effectuées sans chargement de liquide non visqueux sur les plaques,
que ce soit en simulation ou expérimentalement. Bien que des valeurs d’atténuations soient
données par le logiciel DISPERSE, il serait intéressant de simuler la propagation des modes
d’ondes guidées au travers d’un joint avec un chargement fluide et de le vérifier

expérimentalement.

Le dernier chapitre de 1’étude a porté un regard sur I’émission du mode SH,, par transduction
magnétostrictive. Il peut étre intéressant de développer cette méthode d’émission afin de
concevoir une sonde capable de se positionner rapidement sur le périmétre extérieur de la cuve
et d’effectuer un contréle du plancher. Il serait également nécessaire d’¢élaborer un systéme
permettant d’orienter la sonde le plus perpendiculairement possible aux joints de
recouvrement. Une étude devra étre menée pour déterminer dans quelles mesures différents
défauts tels que la corrosion ou des fissures peuvent étre détectés par le mode SH, a basse

fréquence.


https://www.clicours.com/
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