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28 - 29 novembre 2016 - IFSTTAR - Marne la Vallée
2ème Edition des Doctoriales de la COFREND

Dans une volonté de promouvoir et de favoriser les interactions 
entre les jeunes chercheurs et le monde industriel dans le domaine 
des Contrôles et Essais Non Destructifs, le Comité Scientifique 
Permanent de la COFREND organise les 28 et 29 novembre 2016, 
à l’IFSTTAR, Marne la Vallée, la 2ème édition des Doctoriales de la 
COFREND.
Avec le soutien du GERI END (*) et en partenariat avec le GDRE US 
et le GDR Ondes, ces journées seront articulées autour :
	 → d’une série de présentations orales sur des travaux de thèse  
            en cours ou soutenues en 2015,

	 → de discussions autour de posters préparés par les indus-
            triels sur les enjeux du CND et leurs besoins,

	 → d’ateliers de travail,

	 → d’une visite des laboratoires de l’IFSTTAR.

(*) Groupe d’Echanges et de Recherche de l’Ifsttar « Evaluation Non Destructive»

LES MEMBRES DU COMITE D’ORGANISATION 
SCIENTIFIQUE
Odile ABRAHAM - IFSTTAR
Pierre CALMON - CEA LIST
Bertrand CHASSIGNOLE - EDF
Marc DESCHAMPS - I2M, Université de Bordeaux
Nicolas DOMINGUEZ - AIRBUS Group
Dominique LESSELIER - L2S, Centrale Supélec
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PROGRAMME

LUNDI 28 NOVEMBRE
9h30-10h00 Accueil Café, 

check-in & remise des badges aux participants

10h00-10h15
Bienvenue & Introduction

Bernard BISIAUX, Président du Pôle Scientifique et Technique COFREND
Bernard JACOB, Directeur Scientifique Délégué IFSTTAR

10h15-10h40
Transmission d’ondes de Lamb à travers les joints collés de type simple recouvrement pour 

l’évaluation de l’adhésion
Emmanuel SIRYABE - I2M, Université de Bordeaux

10h40-11h05 Tomographie passive par ondes guidées pour le SHM
Tom Druet - CEA List, Université de Valenciennes

11h05-11h30
Caractérisation de dépôts et revêtements minces par ondes de surface et guidées générées et 

détectées par sources laser
Martin ROBIN - IEMN - DOAE, Université de Valenciennes

11h30-11h55 Pause 

11h55-12h20
Monitoring des structures tubulaires : une nouvelle approche pour la détection et la localisation 

des défauts
Mahjoub EI MOUNTASSIR - Institut de Soudure, Université de Lorraine

12h20-12h45
Imagerie de défauts dans un guide d’ondes élastiques en régime temporel à partir de données 

surfaciques
Arnaud RECOQUILLAY - CEA List, Université Paris Saclay

12h45-14h00 Déjeuner

14h00-14h25 electromagnetic modeling and imaging of missing fibers in periodic fibered laminates
Zi-Cheng LIU - L2S, Université Paris Saclay

14h25-14h50
Suivi des fronts de pénétration d’eau dans les murs en Tuffeau I par propagation des ondes 

électromagnétiques hyperfréquences
Borui GUAN - Cerema, IFSTTAR, GERS/GeoEND

14h50-15h20
Optimisation du procédé de contrôle par thermographie inductive pour les applications du 

domaine nucléaire
Brahim AZZABI ZOURAQ - Intercontrôle, Université de Nantes

15h20-16h20 Session Posters & Pause 

16h20-16h45 Modélisation des traducteurs EMAT en milieux magnétiques pour le CND
Bastien CLAUSSE - CEA List, Cetim, Université Paris Saclay

16h45-17h10
Modélisation des capteurs utilisés en émission acoustique en vue de la simulation complète 

d’un contrôle
Nicolas BOULAY - CEA List, Cetim, Université Paris Saclay

19h30 Diner au Restaurant Le Procope - Paris 6
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Diner le 28 novembre à 19h30 au
RESTAURANT Le Procope

13, rue de l’ancienne comédie - 75006 Paris
Métro : Odéon (lignes 4 et 10)
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MARDI 29 NOVEMBRE

9h00-9h25
Etude expérimentale de la diffusion multiple ultrasonore dans des alliages de titane 

anisotropes à fort fibrage
Aurélien BAELDE - Safran, Institut Langevin

9h25-9h50
Modélisation numérique des codas ultrasonores dans un milieu multi-diffusant avec un 

défaut non linèaire localisé
Guangzhi CHEN - IFSTTAR, GERS/GeoEND, Université du Maine

9h50-10h15
Imagerie ultrasonore dans les matériaux complexes : Filtrage du bruit dans les méthodes 

de focalisation en tous points
Eduardo LOPEZ VILLAVERDE - CEA List, Université Paris Saclay

10h15-10h45 Pause 

10h45-11h10
Analyse expérimentale et numérique de l’intéraction non-linéaire entre une onde longitu-

dinale et une interface de contact
Abdelkrim SAIDOUN - I2M, Université de Bordeaux

11h10-11h35 Diagnostiques des milieux complexes par acoustique non-linéaire
Martin LOTT - LMA, Université Aix Marseille

11h35-12h30 Ateliers de Travail 
Répartition en 3 sous groupes

12h30-13h00 Restitution des réflexions des Groupes

13h00-14h30 Déjeuner

En option 
14h30-16h00

Visite des laboratoires de l'IFSTTAR, le programme SENSE City «La mini-ville laboratoire 
de la ville durable»
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Tomographie passive par ondes guidées pour le SHM

Doctorant : Tom DRUET - CEA List, Université de Valenciennes

RESUME

Le contrôle santé intégré (SHM) consiste à intégrer des capteurs dans des structures comme des 
avions, bateaux ou encore pipelines dans le but de détecter des défauts (par exemple des fissures, 
ou de la corrosion dans les matériaux métalliques ou bien des délaminages dans les composites) 
avant qu’ils ne deviennent critiques. Les ondes élastiques guidées émises par un capteur et se 
propageant vers un autre capteur sont souvent utilisées comme un moyen physique de détecter les 
défauts de par leur capacité à se propager sur de longues distances. En revanche, la mise en oeuvre 
des systèmes SHM est souvent limitée par la nécessité de stocker l’énergie électrique nécessaire 
pour émettre ces ondes. Une manière prometteuse de s’attaquer à cette contrainte consiste à utiliser 
une technique basée sur la corrélation du champ élastique diffus (bruit ambiant) naturellement pré-
sent dans la structure. Il a été montré que sous certaines conditions, la réponse impulsionnelle entre 
deux capteurs peut être estimée à partir de la corrélation croisée du bruit ambiant et cela avec des 
mesures purement passives (i.e. avec les capteurs en modes réception, sans émission d’onde par le 
système SHM). L’idée consiste à tirer avantage des sources d’ondes ultrasonores naturellement pré-
sentes dans la structure (par exemple les vibrations d’un moteur ou bien encore aux turbulences aé-
rodynamiques sur le fuselage d’un avion) dans le but de s’affranchir de l’émission d’ondes élastiques 
par le système SHM. La complexité du système SHM embarqué en est ainsi réduite. Nous présen-
terons ici des études des techniques de corrélation croisées du bruit ambiant qui ont été conduites 
et couplées à un algorithme de reconstruction par tomographie par ondes guidées. Les défauts que 
nous cherchons à imager sont des défauts étendus (comme de la corrosion ou des délaminages) et 
cela en utilisant une distribution de transducteurs piézoélectriques (PZT) circulaires. Le bruit ambiant 
est généré dans la structure à l’aide d’un jet d’air comprimé que l’on vient balayer à la surface de la 
plaque. Des mesures passives post-traitées à l’aide de la corrélation croisée sont comparées à des 
mesures actives afin de montrer que cette technique permet d’obtenir une estimation de la fonction 
de Green dans cette configuration. Enfin, des résultats expérimentaux issus de tomographie en 
temps de vol passive et active seront décrits montrant la viabilité de cette méthode pour imager des 
pertes d’épaisseur représentatives de corrosion dans des plaques d’aluminium.

CO-AUTEURS
Bastien CHAPUIS - CEA List
Emmanuel MOULIN - Université de Valenciennes
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Résumé des Conférences
Transmission d’ondes de Lamb à travers les joints collés de type simple recou-
vrement pour l’évaluation de l’adhésion

Doctorant : Emmanuel SIRYABE - I2M, Université de Bordeaux

RESUME
Les assemblages collés offrent plusieurs avantages tels que la réduction du poids des structures et 
une meilleure répartition des contraintes sur la zone de jonction. Cependant, des défauts spécifiques 
peuvent apparaître au niveau du joint collé et influencer énormément la résistance mécanique de 
l’assemblage. Ces défauts sont localisés dans deux zones critiques : le corps même de la colle (quali-
fié de zone cohésive) ou l’interphase colle-substrat (qualifiée de zone d’adhésion). Par conséquent, 
les défauts de collage peuvent être séparés en deux catégories : les « défauts cohésifs » (ou défauts 
de colle) et les « défauts adhésifs » (ou défauts d’interphases). Certains défauts cohésifs peuvent pro-
venir par exemple d’une réticulation imparfaite de l’adhésif. Mis à part les décollements, les défauts 
adhésifs peuvent résulter d’un mauvais traitement des surfaces des substrats. Ces derniers sont pour 
le moment difficiles à caractériser par les méthodes non destructives conventionnellement utilisées 
dans l’industrie. Pour des raisons de sécurité, il est nécessaire d’évaluer la qualité d’un collage et 
de pouvoir certifier son état de santé. Parmi toutes les méthodes non destructives existantes, les 
méthodes ultrasonores sont les plus prometteuses puisqu’elles sollicitent le joint mécaniquement. 
L’objectif de la présente étude est de caractériser les propriétés mécaniques des interphases à 
partir de la mesure du coefficient de transmission des modes de Lamb (ondes ultrasonores gui-
dées) traversant des joints collés à simple recouvrement. Les assemblages sont constitués de deux 
substrats en aluminium et d’un adhésif époxy. Différents traitements de surface des substrats (avant 
assemblage) permettent de contrôler la qualité de l’adhésion. Un mode de Lamb est généré depuis 
une des plaques en aluminium, se propage via l’assemblage et est détecté sur l’autre plaque en 
aluminium. En utilisant des traducteurs ultrasonores capacitifs à couplage air, les modes incidents et 
transmis sont mesurés, sans contact, et les coefficients de transmission sont calculés. Des simula-
tions numériques basées sur un modèle éléments finis sont également réalisées. Elles prennent en 
compte un modèle rhéologique adhésif, dans lequel le comportement mécanique des interphases 
est modélisé par deux distributions surfaciques de ressorts travaillant en compression (raideur kL) 
ou en cisaillement (raideur kT). La comparaison entre mesures et simulations numériques permet 
de déterminer les valeurs des raideurs kL et kT pour les différents assemblages. Des mesures de la 
contrainte à rupture, réalisées sur des échantillons préparés dans les mêmes conditions, corroborent 
les résultats obtenus par ultrasons guidés.

CO-AUTEURS
Mathieu RENIER - I2M, Université de Bordeaux
Anissa MEZLANE - I2M, Université de Bordeaux
Jocelyne GALY - IMP, INSA Lyon
Michel CASTAINGS - I2M, Université de Bordeaux
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Monitoring des structures tubulaires : une nouvelle approche pour la détec-
tion et la localisation des défauts

Doctorant : Mahjoub EL MOUNTASSIR - Institut de Soudure, Université de Lorraine

RESUME

Les approches SHM (Structural Health Monitoring) ont été proposées pour répondre au besoin de 
surveiller en permanence l’état de santé des structures. Cela permet d’anticiper la détection de 
dégradations et par conséquent d’éviter les accidents ou les arrêts de fonctionnement. Pour ce 
faire, ces approches reposent sur l’utilisation des techniques du contrôle non destructif. Dans le 
cas des structures tubulaires, la technique des ondes guidées assure un meilleur compromis entre 
la distance de contrôle et la sensibilité au défaut. En effet, ces ondes interagissent avec toutes les 
discontinuités présentes dans la structure y compris celles produites par les défauts. Ainsi, l’ana-
lyse du signal reçu permet de révéler l’information sur la présence du défaut. Pour assurer un suivi 
en continu, la détection de défaut doit se faire d’une façon automatique sans avoir besoin d’une 
intervention humaine régulière pour assurer l’interprétation des signaux reçus. Elle se base essen-
tiellement sur des méthodes statistiques qui permettent d’établir une frontière autour des signaux 
de référence provenant de l’état sain de la structure. Grâce à cette frontière, tout nouveau signal se 
trouvant à l’extérieur de celle-ci caractérise l’état endommagé de la structure. Cependant, la variation 
des conditions environnementales et opératoires (CEO) telle que la température est susceptible 
de modifier la forme des signaux de référence. Si cette variation n’est pas prise en compte, de tels si-
gnaux peuvent être considérés comme des signaux de défaut et générer ainsi des fausses alarmes. 
Dans cette étude, on propose une méthode de détection et la localisation des défauts qui se base 
sur un modèle de référence capable de s’adapter aux variations des CEOs. Ce modèle a été calculé 
à l’aide de la technique de décomposition en valeurs singulières (SVD) d’une matrice constituée 
par les signaux de référence. Pour remédier aux effets de la variation des CEO, les paramètres du 
modèle ont été actualisés au fur et à mesure que les CEO changent. Cette méthode a été testée sur 
une base de données des signaux sains et endommagés acquis d’un tube réparé localement par 
des couches en matériaux composites. Les défauts ont été créés par enlèvement de la matière sur 
plusieurs étapes afin de simuler le développement d’une corrosion interne. Les résultats obtenus 
montrent que la détection et la localisation des défauts ont été assurées avec succès.

CO-AUTEURS
Gilles MOUROT - Université de Lorraine
Slah YAACOUBI - Institut de Soudure
José RAGOT - Université de Lorraine
Didier MAQUIN - Université de Lorraine
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Caractérisation de dépôts et revêtements minces par ondes de surface et 
guidées générées et détectées par sources laser

Doctorant : Martin ROBIN - IEMN, DOAE, Université de Valenciennes

RESUME
Le Contrôle Non Destructif par ultrasons de l’adhérence de structure représente un enjeu majeur 
dans de nombreuses situations. Ce type de problématique est notamment présent pour les struc-
tures du type couches minces sur substrat. Afin de quantifier les niveaux d’adhérence dans de tels 
systèmes, les ondes acoustiques de surface et guidées générées et détectées par sources laser 
peuvent être utilisées. La méthode Ultrasons-Laser consiste à générer et détecter des ondes élas-
tiques en focalisant le faisceau source à la surface de l’échantillon. La détection de ces ondes s’ef-
fectue à l’aide d’un interféromètre. Cette méthode présente de nombreux avantages. En effet, elle 
procure la possibilité d’effectuer des mesures sans contact dans des environnements contraignants, 
par exemple à de fortes températures ou pressions, et sur des pièces à géométries complexes. 
Elle permet aussi d’exciter facilement les ondes de surface alors que l’utilisation de transducteurs 
piézoélectriques est souvent plus contraignante. Enfin, la méthode est impulsionnelle et la détec-
tion large bande. Afin de quantifier le niveau d’adhérence d’une structure multicouche de manière 
non-destructive, les ondes acoustiques de surface et guidées générées par laser sont bien adaptées 
puisqu’elles peuvent être excitées dans de nombreux matériaux. Elles permettent de plus d’obtenir 
des informations plus ou moins globale et étant sensibles aux conditions de contact à l’interface 
entre les milieux concernés. En effet, l’avantage de ces ondes dispersives est que leurs caractéris-
tiques dépendent de la structure de l’échantillon et donc de l’adhérence entre ses constituants. Il 
est donc possible de quantifier la qualité de l’interface entre deux matériaux à l’aide des courbes de 
dispersion des vitesses des ondes considérées. Les travaux présentés concerneront des explications 
plus détaillées du principe de la génération et de la détection d’ondes élastiques par sources laser. 
Ils porteront aussi sur le modèle utilisé pour décrire l’influence de la qualité de l’interface sur la pro-
pagation des ondes acoustiques. Les résultats de simulation concerneront les effets des conditions 
de contact sur les courbes de dispersion des ondes de surface.

CO-AUTEURS
Frederic JENOT - IEMN, DOAE
Mohammadi OUAFTOUH - IEMN, DOAE
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Electromagnetic modeling and imaging of missing fibers in periodic fibered 
laminates

Doctorant : Zi-Cheng LIU - L2S, Université Paris Saclay

RESUME 

Electromagnetic modeling and imaging of fibered laminates with some fibers missing is investigated, 
this extending to similarly organized photonic crystals. Parallel circular cylinders are periodically 
set in a homogeneous layer (matrix) sandwiched between two homogeneous half-spaces. Absent 
fibers destroy the periodicity. An auxiliary periodic structure (supercell) provides a subsidiary model 
considered using method tailored to standard periodic structures involving the Floquet theorem to 
decompose the fields. Imaging approaches from the Lippman-Schwinger integral field formulation 
as one-shot MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) with pointwise scatterers assumptions and an ite-
rative, sparsity-constrained solution are developed. Numerical simulations illustrate the direct model 
and imaging.

CO-AUTEURS
Li Chang YOU - BioMedical-Electromagnetics Group, Engineering Product Department, Singapore 
University of Technology and Design
Dominique LESSELIER - Laboratoire des signaux et systèmes, CentraleSupélec-CNRS-Univ. Paris 
Sud, Univ. Paris Saclay
Zhong YU - A*STAR, Institute of High Performance Computing, Singapore
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Imagerie de défauts dans un guide d’ondes élastiques en régime temporel à 
partir de données surfaciques

Doctorant : Arnaud RECOQUILLAY - CEA List, Université Paris Saclay

RESUME

Nous présentons ici une méthode pour imager un défaut (fissure, zone de corrosion) dans des 
structure de type plaque ou barreau de section quelconque (tube, rail), à partir de données surfa-
ciques en régime temporel. Cette méthode exploite le comportement modal des ondes guidées 
se propageant dans ce type de structure, et plus particulièrement l’information contenue dans les 
modes propagatifs, pour imager une grande portion du milieu inspecté à haute fréquence. A cette 
fin, des mesures en plusieurs points de la surface sont réalisées, associées à une source occupant 
plusieurs positions de la surface. Une transformée de Fourier est ensuite appliquée à ces données 
pour se ramener au cas harmonique. Pour un ensemble discret de fréquence du spectre obtenu, 
nous construisons une matrice de mesures dont les lignes correspondent aux différentes positions 
du point de mesure et les colonnes à celles de la source. On montre que la matrice de diffraction 
(dont les coefficients correspondent aux conversions de modes par le défaut) peut être obtenue à 
partir de cette matrice de mesures par inversion de deux matrices d’émission et de réception. Il est 
alors possible d’appliquer une méthode d’imagerie par échantillonnage (Linear Sampling Method) 
dont le calcul aboutit à l’obtention d’une fonction caractéristique du défaut pour chaque fréquence, 
donnant lieu à une image de l’intérieur du milieu échantillonné. En combinant ces fonctions caracté-
ristiques, nous pouvons obtenir une meilleure résolution de l’image et donc une estimation du défaut 
plus robuste que celle obtenue à une fréquence. Cependant, les matrices d’émission et de récep-
tion sont mal conditionnées : il est nécessaire d’optimiser le choix des points pour avoir le meilleur 
conditionnement possible, et ainsi obtenir une identification satisfaisante. En particulier, nous verrons 
que l’espacement entre les points doit être égal à la plus petite longueur d’onde des modes excités. 
Cette méthode a été validée sur des données simulées pour des plaques (ondes de Lamb 2D) et 
des barreaux. Un protocole expérimental a été mis en place pour tester cette méthode d’imagerie 
sur des mesures réelles : la source est un capteur piézoélectrique multiélément, chaque pastille 
étant excitée successivement, l’écartement entre chacune étant maîtrisé. Par ailleurs, la mesure est 
réalisée grâce à un interféromètre laser pour limiter la perturbation des ondes dans la pièce par les 
capteurs. De premiers résultats nous laissent optimistes sur le potentiel de la méthode.

CO-AUTEURS
Laurent BOURGEOIS - ENSTA ParisTech
Vahan BARONIAN  - CEA LIST
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Optimisation du procédé de contrôle par thermographie inductive pour les 
applications du domaine nucléaire

Doctorant : Brahim AZZABI ZOURAQ - Intercontrôle, Université de Nantes

RESUME

Le domaine de la production d’énergie nucléaire est un secteur dont les installations sont le siège 
de plusieurs contraintes pouvant conduire à leur dégradation. La nécessité de fonctionner dans des 
milieux à haute température et pression imposent aux entreprises concernées de procéder à des 
investigations régulières pour s’assurer de la bonne santé des équipements. Pour ce faire, des tech-
niques de contrôle non destructif (CND) de plus en plus sophistiquées sont mises en oeuvre utilisant 
une multitude de principes physiques, le but étant de dépasser les performances des techniques 
classiques, que ce soit en terme de coût, de temps d’inspection, de sensibilité… tout en offrant des 
avantages supplémentaires (techniques plus rapide, sans contact, représentant moins de danger 
pour le personnel…). NETEC, le centre technique d’AREVA en contrôle non destructif, développe 
depuis plusieurs années des méthodes d’inspection novatrices. Parmi ces méthodes figurent la 
thermographie inductive. Cette technique qui associe CND par courants de Foucault et thermogra-
phie infrarouge présente clairement des avantages pour la recherche de fissures, d’inclusions ou de 
délaminages dans les matériaux conducteurs, ainsi que la possibilité d’un contrôle global et sélectif. 
Les travaux de cette thèse, en collaboration avec l’institut de recherche en énergie électrique de 
Nantes-Atlantique (IREENA), s’inscrivent dans le cadre de la maîtrise de cette technique. L’objectif 
est de définir les configurations de contrôle les plus adaptées aux problématiques traitées dans le 
domaine nucléaire. Pour ce faire, on s’appuiera sur les compétences acquises par le laboratoire au fil 
des années en termes de simulation de phénomènes d’interaction onde électromagnétique-matière 
et l’adaptation de ces techniques de modélisation au CND par thermographie inductive. Les travaux 
menés par l’équipe MDE (Modélisation des Dispositifs Électromagnétiques) de l’IREENA dans cette 
perspective ont abouti à la mise au point d’un outil global de conception et de dimensionnement de 
cette technique. La grande variété des défauts traités par AREVA (6 familles de défauts de diffé-
rentes natures, dimensions, et positions), ainsi que la complexité des formes des pièces inspectées, 
nécessitent une adaptation des codes de calcul. L’expérience d’AREVA en termes de montage de 
banc d’essai permettra de bénéficier du matériel nécessaire afin de valider les résultats obtenus 
avec l’outil numérique développé. Les résultats présentés montrent l’état d’avancement des travaux 
de cette thèse. Le cas discuté est celui d’un tube de générateur de vapeur (GV) avec une fissure cir-
conférentielle, interne et débouchante. On présente en premier lieu le travail de modélisation réalisé, 
où l’influence des paramètres physiques, géométriques et opératoires sur la fiabilité de l’inspection 
est évaluée. On expose par la suite les réponses obtenues sur un tube de GV réel et leur comparai-
son aux résultats de simulation.
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Suivi des fronts de pénétration d’eau dans les murs en Tuffeau | par propaga-
tion des ondes électromagnétiques hyperfréquences

Doctorant : Borui GUAN - Cerema, IFSTTAR, GERS/GeoEND

RESUME 

Limestone is a widely used building material. Its degradation process strongly links to the water 
content, to which the radar waves are sensitive. A model of stepped-frequency radar (SFR) wave 
propagation through partially wet limestone and its data inversion method are proposed, in order to 
study the water transfer front in limestone. We assume the limestone as a two-layer (dry/saturated) 
lossy medium and use an analytical model which combines Lambot’s closed-form antenna model 
with zero-offset single-point Green’s function and Jonscher’s medium property model to describe 
the SFR wave propagation. It takes into account the frequency-dependence of dielectric properties 
using a frequency power law. Furthermore, a full waveform inversion method based on genetic 
algorithm has been used to inverse SFR data. We validate this approach using numerical method 
based on HFSS, which is a commercial finite element method solver for electromagnetic structures, 
and experimental method based on SFR experiment platform in our lab. The result analysis shows 
that the difference between the estimated and the reference water transfer front is very small, thus 
demonstrating the performance of this proposed method. This work is very important and contribute 
to the hydraulic characterization of old limestone buildings using a SFR methodology.

CO-AUTEURS
Amine IHAMOUTEN - Cerema
Xavier DEROBERT - IFSTTAR
Geraldine VILLAIN - IFSTTAR
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Modélisation des capteurs utilisés en émission acoustique en vue de la simu-
lation complète d’un contrôle

Doctorant : Nicolas BOULAY - CEA List, Cetim, Université Paris Saclay

RESUME
Le contrôle non-destructif par émission acoustique (CND/EA) repose sur l’utilisation de plusieurs
capteurs positionnés sur la structure contrôlée, permettant par triangulation de déterminer la position
de la source d’EA dès lors qu’est connue la vitesse de propagation des ondes. Dans les structures 
peu épaisses, les ondes se propagent en ondes guidées qui sont multimodales et dispersives, ce qui 
conduit à une incertitude importante sur la vitesse de propagation d’un événement d’EA, de contenu 
spectral souvent très étendu. Le développement d’un simulateur de CND/EA est en cours au CEA 
dans le but de fournir aux utilisateurs les moyens de plus aisément concevoir leurs configurations de 
contrôle et en interpréter les résultats. Un modèle global enchaîne différents modèles adaptés aux 
phénomènes se déroulant à différentes échelles spatiales et temporelles (source d’EA, propagation 
des ondes dans la structure, réception par les capteurs). Dans ce cadre, nous nous intéressons ici 
à la modélisation précise du comportement des capteurs d’EA. Ces capteurs sont généralement 
constitués d’un élément piézoélectrique cylindrique d’épaisseur comparable au rayon, non-amorti et 
collé à l’intérieur d’un boîtier, le capteur étant lui-même collé à la structure à contrôler. Il résulte de 
cette structure un comportement complexe en réception dont on montre qu’aucun modèle simple et 
facilement calculable ne peut rendre compte. Les réciprocités piézoélectriques et élastodynamique 
nous permettent de modéliser la sensibilité aux différentes composantes d’ondes émises par un 
défaut à l’aide d’un calcul où le capteur est utilisé comme émetteur. Des calculs par éléments finis 
(EF) sont menés, dont les résultats peuvent être enregistrés pour une utilisation dans la simulation. 
Comme les types de capteurs utilisés dans la pratique du CND/EA ne sont pas nombreux, le pré-
calcul de leur comportement en réception peut être envisagé dans la stratégie de simulation com-
plète d’un contrôle. En pratique, on montre qu’un calcul EF 2D axisymétrique rend très bien compte 
du comportement complet 3D, le premier type de calcul conduisant à des temps de calculs accep-
tables pour réaliser des études paramétriques. Ainsi, une étude paramétrique par EF est menée afin 
de quantifier l’effet sur la réponse d’un capteur de la variabilité d’un certain nombre de paramètres 
tels que les épaisseurs de colle, les dimensions du boîtier etc… Des comparaisons de résultats de 
simulation et d’expérience sont également menées permettant de valider les calculs.

CO-AUTEURS
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Modélisation des traducteurs EMAT en milieux magnétiques pour le CND

Doctorant : Bastien CLAUSSE - CEA List, Cetim, Université Paris Saclay

RESUME

La simulation des méthodes de contrôle non-destructif (CND) permet d’optimiser les configura-
tions industrielles de contrôle et de faciliter l’interprétation des mesures. Cette thèse concerne la 
modélisation des traducteurs ultrasonores EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducers) en milieux 
magnétiques. Les EMAT offrent la possibilité d’opérer sans contact, les phénomènes de transduction 
élastique intervenant sous la surface de la pièce inspectée par une excitation électromagnétique 
dynamique. Ils couplent électromagnétisme et élastodynamique. L’enjeu pour le CETIM est de 
disposer d’un moyen de simulation performant pour les capteurs EMAT qu’il développe. Pour le CEA 
LIST, il est d’intégrer dans le logiciel CIVA de simulation de CND les outils appropriés, validés expé-
rimentalement au CETIM, pouvant traiter cette problématique multi-physique. Les modèles existants 
de sources générées par EMAT en milieu magnétique sont multiples et supposent généralement 
un comportement magnétique idéalisé. Cependant l’utilisation de fortes excitations magnétiques 
impulsionnelles dans certaines configurations industrielles doit tenir compte de comportements 
magnétiques plus complexes. Un modèle théorique d’interactions dynamiques locales d’origine 
purement magnétique est présenté. Il confirme l’indissociabilité des forces magnétiques (forces de 
Lorentz et aimantation) à partir de l’écriture des efforts internes électromagnétiques, et l’apparition 
d’une traction surfacique magnétique, discutées récemment dans la littérature. Ce modèle permet 
la prise en compte de phénomènes magnétiques non linéaires, comme la saturation et les effets 
d’hystérésis magnétiques, représentant plus fidèlement les configurations industrielles de contrôle. 
L’étude se concentre ensuite sur la modélisation des phénomènes de couplages magnéto-élastiques 
: les effets magnétostrictifs. Un modèle semi-analytique macroscopique de distribution locale de 
forces équivalentes de magnétostriction est présenté. Sa formulation harmonique généralise des 
résultats de la littérature aux cas des matériaux de géométrie quelconque et des configurations 
complexes d’EMAT pour de faibles excitations magnétiques dynamiques, tandis que la formulation 
impulsionnelle du modèle permet une extension théorique au cas d’excitation magnétique dyna-
mique quelconque. La prise en compte de modèles de la littérature permet ensuite d’étudier la 
dépendance des effets magnétostrictifs avec un état de contraintes élastiques dans le matériau. 
Des caractérisations expérimentales d’un traducteur EMAT sont menées au CETIM en parallèle des 
travaux théoriques. Elles mettent en oeuvre une méthode de mesure de courant impulsionnel de 
forte amplitude, et permettent de valider expérimentalement les simulations numériques, obtenues 
par le logiciel CIVA, de l’induction magnétique dynamique normale rayonnée par un EMAT alimenté 
par ce courant impulsionnel. Les caractéristiques magnétiques de différents matériaux et du courant 
d’excitation injecté viennent nourrir les modèles de simulation existants et vont permettre diverses 
études paramétriques.

CO-AUTEURS
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Modélisation numérique des codas ultrasonores dans un milieu multi-diffu-
sant avec un défaut non linéaire localisé

Doctorant : Guangzhi CHEN - IFSTTAR, GERS/GeoEND, Université du Maine

RESUME : 

La caractérisation de l’endommagement dans les matériaux hétérogènes est très importante pour 
évaluer la durée de vie résiduelle des structures en génie civil. Parmi les différentes méthodes de 
contrôle non destructif ultrasonore, les ondes de coda présentent une très forte sensibilité aux 
petites perturbations du milieu de propagation grâce à leurs longues trajectoires. La méthode dite 
l’interférométrie de coda (CWI) évalue la variation de vitesse entre un état initial et un état perturbé 
du milieu de propagation avec une très grande précision. La modulation non linéaire, qui applique 
le principe pompe-sonde, a aussi montré une sensibilité élevée aux propriétés physiques des maté-
riaux endommagés. La combinaison de ces deux méthodes, l’interférométrie de coda non linéaire 
(NCWI), a montré expérimentalement de forts potentiels pour détecter des petites perturbations 
dans les matériaux. Dans cette étude, la méthode des éléments spectraux (SEM) est utilisé pour 
effectuer des études paramétriques de paramètres de NCWI dans un milieu homogène avec une 
zone effective endommagée localisée (EDZ). Le changement des propriétés de EDZ est quantifiée 
par une variation globale de la vitesse dans le milieu de propagation. Les observables de CWI sont 
démontrées d’être indépendant de la position source/récepteur. Dans le cas sans atténuation, la 
variation relative de la vitesse est proportionnelle au produit de la variation du module d’élasticité 
et la surface de l’EDZ. De même, pour le coefficient de décorrélation Kd, qui évalue les variations 
d’amplitudes entre les deux états du matériau, la loi en fonction de la variation du module d’élasticité 
et la surface de l’EDZ est démontrée être quadratique. Les variations locales du module d’élasticité 
et du coefficient d’atténuation sont linéaires en fonction de l’amplitude d’excitation de l’onde de 
pompe utilisée dans les études expérimentales. Les résultats numériques permettent de quantifier et 
de prévoir la réponse acoustique non linéaire d’un matériau endommagé. En outre, il est démontré 
numériquement que la sensibilité de la NCWI ne diminue pas dans le cas d’un milieu hétérogène en 
régime de diffusion multiple.

CO-AUTEURS
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Etude expérimentale de la diffusion multiple ultrasonore dans des alliages de 
titane anisotropes à fort fibrage

Doctorant : Aurélien BAELDE - Safran, Institut Langevin

RESUME 

Le contrôle non destructif par ultrasons est très utilisé pour l’inspection des pièces forgées en 
alliages de titane, notamment dans l‘industrie aéronautique. La qualité de ces contrôles est fortement 
influencée par la microstructure complexe de ces pièces. Ces alliages ont été largement étudiés 
et des modèles de diffusion simple ont été proposés et implémentés en simulation. Par ailleurs, 
certaines de ces pièces présentent une microstructure fortement anisotrope. Nous avons étudié 
deux alliages de titane, le Ti64 et le Ti17, à la fois sous forme de billettes et de disques forgés, à 
travers l’analyse du bruit rétrodiffusé par leur microstructure. Plus précisément, nous nous sommes 
intéressés à l’impact de la microstructure anisotrope sur la propagation des ondes ultrasonores. Pour 
cela, nous avons utilisé des transducteurs multiéléments linéaires et des acquisitions de matrice 
inter-éléments pour quantifier la proportion de diffusion multiple en fonction de l’orientation relative 
de la barrette par rapport à la direction d’anisotropie de la microstructure. En particulier, nous avons 
utilisé une méthode dérivée du filtre de diffusion multiple (MSF), récemment proposée et testé sur 
les alliages à base Nickel Inconel 600. Les mesures ont été réalisées sur les alliages de titane Ti64 
et Ti17 à 3.5 MHz, conduisant à des observations très différentes. Une transition d’un régime de 
diffusion simple vers une diffusion multiple a été observée dans le Ti64, ceci est en accord avec les 
observations micrographiques indiquant une microstructure allongée. Par contre, cette transition 
n’est pas observée dans le Ti17, qui ne présente pas la même anisotropie. Ce résultat est en accord 
avec la microstructure observée comme équiaxe. Les comportements ultrasonores observés sont 
expliqués à travers l’analyse des différents processus de forge.

CO-AUTEURS
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Analyse Expérimentale et Numérique de l’interaction Non-linéaire entre une 
onde longitudinale et une interface de contact

Doctorant : abdelkrim SAIDOUN - I2M, Université de Bordeaux

RESUME

Dans le domaine de l’industrie, la majorité des structures modernes fonctionnent dans des condi-
tions de chargement cycliques, ce qui peut incuber des fissures de fatigue et aboutir à une défail-
lance structurelle. Dans certaines conditions, les fissures de fatigues peuvent existées au sein du 
matériau dans un état partiellement ou complètement fermé, il s’agit du phénomène de fermeture 
de fissure. Les propriétés linéaires des ondes ultrasonores ne sont pas suffisamment sensibles à 
la présence de tels défauts. Devant une telle difficulté, les méthodes acoustiques non-linéaires 
présentent une alternative intéressante capable de détecter et éventuellement de caractériser ces 
défauts. Dans cette étude la méthode de génération d’harmoniques a été considérée. Lorsqu’une 
onde d’amplitude suffisante est incidente sur une interface de contact précontrainte (ex : fissures 
fermées), des harmoniques supérieurs apparaissent dans le spectre de fréquences des ondes 
transmise et réfléchie. Cet effet est dû au contact acoustique non-linéaire (CAN). Des manipulations 
expérimentales ont été effectuées sur une éprouvette comportant une fissure de fatigue réelle. 
Les résultats montrent une amplitude importante des harmoniques supérieurs et notamment le 
second harmonique. L’évolution de l’amplitude du second harmonique en fonction de la force de 
compression appliquée présente un passage par une valeur optimale caractéristique du CAN. Une 
étude numérique basée sur un modèle 2D utilisant la méthode des Eléments Finis a été effectuée. 
Le modèle simule l’interaction entre une onde longitudinale et une interface de contact entre deux 
solides. L’évolution de l’amplitude du second harmonique en fonction de l’état de contrainte au 
niveau de l’interface passe par une valeur optimale. La prise en compte de différentes morphologies 
de surface de contact a montré que la distribution non homogène des contraintes et déplacements 
au niveau de l’interface a un effet sur le processus de génération du second harmonique.
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Imagerie ultrasonore dans les matériaux complexes : Filtrage du bruit dans les 
méthodes de focalisation en tous points

Doctorant : Eduardo LOPEZ VILLAVERDE - CEA List, Université Paris Saclay

RESUME

L’imagerie Total Focusing Method (TFM) est une méthode de reconstruction ultrasonore basée sur 
l’acquisition de la matrice des réponses impulsionnelles inter-éléments K(t). Par rapport à l’écho-
graphie conventionnelle (B-scan ou S-scan), TFM est une méthode de focalisation a posteriori en 
émission/réception en tous points de l’espace, ce qui fournit des images dont la résolution spatiale 
est optimale quelle que soit la profondeur. Cependant, les images TFM présentent souvent un faible 
Rapport Signal sur Bruit (RSB), notamment en présence d’un bruit de structure important, comme 
dans les aciers à gros grains. La structure hétérogène de ces matériaux introduit un fort bruit cohé-
rent qui masque l’écho du défaut et complique la détection, même à des fréquences relativement 
basses. La détection est également difficile dans des matériaux homogènes lorsqu’ils sont carac-
térisés par une forte atténuation viscoélastique, comme dans les tubes en Polyéthylène de Haute 
Densité (PEHD) utilisés pour le transport de fluides. L’effet principal de l’atténuation est l’augmenta-
tion dramatique d’un bruit incohérent dans les images TFM. Dans cette communication, on propose 
d’appliquer la méthode DORT (Décomposition de l’Opérateur de Retournement Temporel) pour 
améliorer la détection en présence d’un bruit cohérent ou incohérent dans les signaux ultrasonores. 
La méthode DORT consiste à décomposer en valeurs singulières la matrice de transfert K(f) (par 
définition : transformée de Fourier de K(t)) afin de séparer le sous-espace défaut de celui associé 
au bruit, et ainsi redéfinir la matrice de transfert filtre K’(f). Dans le domaine temporel, K’(t) contient 
uniquement l’information du défaut, et son image TFM associée est dépourvue de bruit. La méthode 
a été évaluée dans un acier moulé austéno-ferritique avec un capteur linéaire excité à 1 MHz, où le 
libre parcours moyen élastique est 50 mm. Après le filtrage du bruit de structure, l’image TFM d’un 
défaut situé à 60 mm de profondeur montre une augmentation de 12 dB par rapport à l’image TFM 
sans traitement. La méthode a aussi été évaluée lors du contrôle des défauts dans une soudure com-
plexe ‘bout-à-bout’ de deux tubes en PEHD. Compte tenu de la forte atténuation, on propose d’abord 
d’appliquer des émissions codées de type Hadamard afin de faciliter la détection du sous-espace 
défaut avec la méthode DORT. L’image TFM, sans traitement, à 5 MHz ne permet pas de détecter les 
défauts, alors que l’image après le filtrage du bruit incohérent permet d’imager tous les défauts avec 
un RSB de plus de 30 dB.
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Diagnostiques des milieux complexes par acoustique non linéaire

Doctorant : Martin LOTT - LMA, Université Aix Marseille

RESUME

La caractérisation du béton est capitale dans le diagnostic des enceintes nucléaires pour d’une part 
suivre le vieillissement du matériau et pour d’autre part évaluer en cas d’accident ses caractéris-
tiques résiduelles. L’utilisation de méthodes non destructives pour évaluer le béton et son étanchéité 
est d’autant plus pertinente que les prélèvements sur les enceintes sont problématiques et que 
le suivi doit s’effectuer tout au long de la vie de l’enceinte. Ces travaux s’inscrivent dans le projet 
national ENDE (Évaluation Non Destructive des Enceintes de confinement des centrales nucléaires) 
regroupant 6 laboratoires français et deux entreprises. Une collaboration Franco-Américaine entre 
le LMA (CNRS) et le Los Alamos National Laboratory (NM, USA) ont permis de mettre en place un 
échange de plusieurs mois. Le béton est un matériau dont le comportement est élastique, non 
linéaire. Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses techniques ont montré la sensibilité impor-
tante des paramètres non linéaires à l’état d’endommagement du Béton. Pour l’analyser, il est néces-
saire de comprendre les mécanismes à l’origine des effets mesurés. La quantification « absolue » 
de la non linéarité devient alors une étape importante dans l’évolution de ces techniques même si 
le besoin d’une mesure de référence bloque l’industrialisation de ces procédés. La déformation, est 
un paramètre décrivant l’état mécanique d’un solide. Elle est habituellement prise dans la littérature 
comme donnée d’entrée aux effets non linéaires. Le caractère tridimensionnel de cette dernière est 
généralement négligé. Dans une première partie de la thèse, un travail de modélisation et d’expé-
riences d’Acousto-Elasticité (DAET) en laboratoire a permis d’expliciter un couplage tensoriel entre 
le « slow dynamique » ou la nonlinéarité « non-classique » et les constantes élastiques du troisième 
ordre (constantes de Murnaghan ou nonlinéarité « classique »). Ces résultats ont par la suite permis 
d’expliquer des différences entre deux techniques très utilisés pour des diagnostiques nonlinéaires : 
la résonance non linéaire (NRUS) et la DAET. Pour la première, la chute de la fréquence de réson-
nance, indicateur « global » d’endommagement, est monitoré en fonction de l’amplitude de défor-
mation. Pour la seconde l’estimateur local est la variation en un point de la vitesse de propagation. 
L’application de ces techniques sur site constitue un deuxième volet du travail de thèse. L’imagerie 
nonlinéaire par retournement temporel (affaiblissement local du module élastique par focalisation 
de l’énergie) est une technique très prometteuse dans le diagnostic de structures réelles (bâtiments, 
tunnels, ponts…) et a déjà montré ses preuves dans de nombreuses expériences en laboratoire. Les 
limites technologiques de cette expérience pour des mesures in situ sont proposées.
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Résumé des Posters

La recherche en CND au sein du groupe Safran

Frederic JENSON - Responsable R&T CND - Safran Tech

L’objectif de cette communication est de présenter les principaux enjeux liés aux CND dans le 
groupe SAFRAN (contrôlabilité des nouveaux matériaux, des nouveaux procédés d’assemblage et 
de fabrication), ainsi que les défis techniques nécessitant d’engager des actions de R&T aujourd’hui. 
Le rôle du centre de recherche Safran Tech comme moteur d’innovation sur les CND au sein du 
groupe sera également présenté.

Enjeux des CND du futur

Daniel CHAUVEAU - Directeur innovation - Institut de Soudure

Présenter les enjeux industriels auxquels devront répondre les CND du futur.

La R & D CND du CETIM au service de la mécanique.

Henri WALASZEK - Expert référent - CETIM

Le CETIM réalise pour les industriels de la mécanique de nombreuses études appliquées dans des 
domaines très variés. Les grands axes consistent ainsi dans l’expertise des composants via la détec-
tion de défauts et la caractérisation mécanique des matériaux, le développement de méthodes alter-
natives aux rayons X et à la magnétoscopie, et le monitoring d’installations industrielles. Pour mener 
ces études le CETIM collabore avec des Universités dans le cadre de thèses de Doctorat. On citera 
ainsi à travers des exemples de thèses en cours ou à venir  des exemples de sujets de recherche:  
Non linéarité ultrasonore pour le contrôle de fissures; modélisation de capteurs EMAT;chaînage 
CND-mécanique de la rupture-Probabilité de détection; automatisation de la thermographie, simula-
tion du contrôle ultrasonore des composites, intégration du CND en ligne de production, méthodes 
de reconstruction appliquées aux techniques acoustiques...    

INDUSTRIELS
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M2M: des systèmes de contrôle par ultrasons multiéléments dynamiques et 
intelligents

Olivier ROY - Directeur technique - M2M

En plus d’une brève présentation de la société, le poster présentera à travers deux exemples, 
l’exploitation de l’imagerie temps réels TFM et de la modélisation qui permettent à M2M de se main-
tenir face à ses concurrents en proposant des méthodes avancées et une nouvelle ergonomie pour 
ce domaine.relation avec les besoins industriels.

Les enjeux du CND dans la maintenance nucléaire 

Laurent CHARPIOT - Responsable service ingénierie - CEGELEC NDT PSC / OMEXOM NDT Enginee-
ring & Services 

Le Contrôle Non Destructif est l’une des technologies les plus utilisés en maintenance nucléaire.  La 
difficulté, dans un environnement aussi réglementé que celui-ci, est de devoir se référer aux résultats 
des contrôles passés afin d’assurer une continuité, une fiabilité et une pérennité des diagnostics.   
Les référentiels en vigueur dans le nucléaire ne peuvent donc pas évoluer au rythme des nouvelles 
technologies qui sont néanmoins incontournables.  Le défi de notre service ingénierie est donc d’in-
tégrer des innovations en CND dans nos outillages afin d’affiner nos diagnostics, d’optimiser notre 
productivité, de détecter de nouveaux types de défauts, tout en garantissant à nos clients que les 
contrôles réalisés peuvent être comparés aux résultats antérieurs.  Cette dualité, dans une Société 
de pointe comme la nôtre, doit nécessairement faire partie intégrante de nos stratégies, réflexions et 
axes de développements. Dans notre métier, le passé sécurise le futur.
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Les examens non destructifs à EDF : enjeux industriels et problématiques 

Bertrand CHASSIGNOLE - Ingénieur chercheur - EDF R&D 

Ce poster présente les enjeux et défis technologiques associés à la mise en œuvre des procédés 
END sur les installations EDF. Il décrit également les missions de chacune des entités, avec une 
illustration de l’apport des travaux de R&D.
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