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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 Pôle Scientifique & Technique de la COFREND 
organise les 28 et 29 mai 2018, à l’IFSTTAR, Marne la Vallée, la 3ème 
édition des Doctoriales de la COFREND.

Avec le soutien de l’AR SHM-END, ces journées seront articulées autour :
	 → d’une série de présentations orales sur des travaux de thèse en 	
	 cours ou soutenues en 2018,
	 → de discussions autour de posters préparés par les industriels sur 	
	 les enjeux des END et leurs besoins,

	 → de présentations de posters préparés par des doctorants en 	
	 début de thèse,
	 →  d’un speed dating pour favoriser les échanges entre industriels 	
	 et doctorants.

LES MEMBRES DU COMITE D’ORGANISATION 
SCIENTIFIQUE

Odile ABRAHAM - IFSTTAR
Pierre CALMON - CEA LIST
Bertrand CHASSIGNOLE - EDF
Nicolas DOMINGUEZ - AIRBUS Group
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PROGRAMME
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LUNDI 28 MAI
9h30-10h00 Accueil Café, check-in & remise des badges aux participants

10h00-10h15 Bienvenue & Introduction

10h15-10h40
Propagation des ondes ultrasonores dans le béton : comparaison de modélisations numériques 2D et de 

Contrôles non Destructifs in situ 
Ting Yu, EDF R&D / LMA - CNRS UMR 7031 

10h40-11h05 Intégration de l’ITZ dans les simulations numériques de propagation d’ondes ultrasonores dans le béton 
Manda Ramaniraka, LMA - CNRS UMR 7031

11h05-11h30
Homogénéisation de grandeurs électromagnétiques dans les milieux cimentaires pour le calcul de teneur en 

eau 
Vincent Guihard, EDF R&D / LMDC Toulouse

11h30-11h55 Pause 

11h55-12h20
Etude du Contrôle et de l’Évaluation non Destructive dans les Milieux Magnétiques  

Hamid Mehaddene, IREENA 

12h20-12h45 Statistical analysis for experimental and numerical modelling in Eddy Current NDT method 
Miguel Reseco Bato, Airbus Operations S.A.S.

12h45-14h00 Déjeuner

14h00 - 14h25 Defect imaging on composite structures 
Andrii Kulakovskyi, Safran

14h25-14h50 Génération sélective d’ondes guidées ultrasonores pour le SHM de structures collées 
Valentin Serey, I2M

14h50-15h15 Contrôle non-destructif d’assemblages collés par ultrasons non-linéaires 
Paul Zabbal, CEA List

15h15-16h25 Session Posters & Pause 

16h25 - 16h50
Méthode de faisceaux gaussiens pour la modélisation de champs ultrasonores transitoires en contrôle non-

destructif 
Olivier Jacquet, CEA List

16h50 - 17h15 Contrôle par ultrasons de structures nucléaires immergées par ondes de Lamb réémises 
Pierre Kauffmann, CEA Cadarache (DEN/DTN/STCP/LISM) / LMA - CNRS UMR 7031

17h15-17h40
Détection de défauts usinés et mise en évidence de taux de porosités liés aux variabilités du procédé de 

fabrication additive métallique de déposition métallique par laser au moyen d’un système d’ultrason laser 
Célia Millon, CEA List

17h40-18h05
Méthode de Monitoring des structures tubulaires par les ondes ultrasonores guidées basée sur la régression 

parcimonieuse 
Mahjoub El Mountassir, Institut de Soudure

20h00 Diner
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MARDI 29 MAI

9h00-9h25 Spectral X-ray CT simulation study for quantitative material decomposition 
Ting Su, INSA de Lyon

9h25-9h50
Contrôle d’orientation cristalline de pièces industrielles par diffraction  

de Laue en transmission 
Alexiane Arnaud, Safran / Mines Paristech

9h50-10h15 Modelling of a digital radiography chain based on a laser-plasma accelerator 
Safir Lazar, Laboratoire d’optique appliquée

10h15-10h45 Pause 

10h45-11h10
Etude d’algorithmes de reconstruction ultrasonore dans le domaine f-k pour 

l’imagerie multimodale 2D ou 3D 
Lucas Merabet, CEA List

11h10-11h35
Caractérisation d’un défaut plan par imagerie TFM sélective 

Kombossé Sy, M2M

11h35-13h00 SPEED DATING

13h00-14h30 Déjeuner

14h30-14h55
Simulation opérationnelle en Contrôle Non-Destructif,  

un nouveau défi pour la modélisation 
Damien Rodat, Airbus

14h55-15h20 Life prediction of beam structures using Random Vibration testing simulation 
Yuzhu Wang, INSA CVL

15h20-15h45
Emission Acoustique dynamique pour la caractérisation du comportement non-

linéaire des matériaux composites 
Xiaoyang Yu, Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Mans

15h45 Fin du programme



Diner le 28 mai à 20h00 à la
Brasserie Bofinger

5-7 rue de la Bastille, 75004 PARIS
Métro (lignes 1, 5 et 8) : Bastille
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Résumé des Conférences
Propagation des ondes ultrasonores dans le béton : comparaison de modéli-
sations numériques 2D et de Contrôles non Destructifs in situ

Ting YU - EDF R&D / Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique

RESUME

Cette étude focalise sur la propagation des ondes ultrasonores dans un milieu avec une forte hétéro-
généité comme celle présente dans le béton. Un modèle numérique 2D adapté au béton est construit 
dans Specfem2D (méthode des éléments spectraux) afin de simuler la propagation des ondes dans 
un milieu hétérogène. D’abord, une onde plane longitudinale diffusée par de multiples diffuseurs est 
simulée dans le domaine élastique et une étude paramétrique est faite en prenant en compte la distri-
bution des tailles, la concentration et la forme des diffuseurs. A partir des évolutions de la vitesse de 
phase de l’atténuation des ondes cohérentes (selon la fréquence), ces simulations sont comparées 
avec des modèles d’homogénéisation (Waterman-Truell et Conoir-Norris). Ensuite, afin de prendre 
en compte la dispersion dans le mortier, la viscoélasticité est introduite dans la loi de comportement 
par un facteur de qualité Q constant (modèle à Q constant) pour la matrice du milieu hétérogène. 
Les facteurs de qualité pour le mortier sont mesurés en immersion respectivement pour les ondes 
longitudinales et transversales. Finalement des simulations sont réalisées avec ce modèle numérique 
et comparées avec des mesures in situ réalisées sur un mur de béton d’une maquette d’enceinte de 
confinement d’une centrale nucléaire (VeRCoRs - EDF).

CO-AUTEURS
Chaix Jean-François, 
Audibert Lorenzo, 
Hénault Jean-Marie, 
Garnier Vincent, 
Komatitsch Dimitri. 
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Intégration de l’ITZ dans les simulations numériques de propagation d’ondes 
ultrasonores dans le béton

Manda RAMANIRAKA - Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique / CNRS UMR 7031

RESUME

La caractérisation ultrasonore du béton a montré de forts potentiels ces dernières années. Diverses 
méthodes ont vu le jour : celles qui se basent sur l’analyse de la partie dite « cohérente » du signal afin 
de caractériser le béton à partir des mesures de vitesses et d’atténuations, et celles qui se basent sur 
l’analyse de la coda ultrasonore pour en extraire les paramètres de diffusivité, de dissipation ou de va-
riations de vitesses (CWI) pour caractériser l’état du matériau. Le travail de thèse présenté est orienté 
suivant ce 2nd axe car la coda est en effet porteuse d’informations sur la microstructure du matériau. 
Ce travail a pour objectifs : (1) d’affiner la compréhension théorique des phénomènes physiques régis-
sant la propagation des ultrasons dans les milieux complexes comme le béton, (2) de proposer par la 
suite des solutions de caractérisation innovantes et robustes. Les simulations numériques se sont im-
posées comme des outils idéaux pour tester les diverses théories formulées, et aussi pour constituer 
un premier banc d’essais pour les nouvelles méthodes développées. L’objectif final étant de valider 
ces méthodes pour des conditions réelles de mesures, il doit y avoir concordance entre les simula-
tions et les mesures expérimentales. Cependant, les signaux issus des simulations numériques 2D ne 
sont pas en adéquation avec les signaux enregistrés sur du « béton réel ». Plusieurs facteurs peuvent 
être à l’origine des écarts : la dimension du problème (2D vs 3D), la nature des sources et récepteurs  
(modélisation de transducteurs), mais aussi les caractéristiques mêmes du béton modélisé. Cette com-
munication aborde ce dernier point et notamment le cas de la zone de transition interfaciale : l’ITZ 
(Interfacial Transition Zone). Le béton est défini comme un matériau composite constitué d’inclusions 
(granulats) dans une matrice (mortier). Le contact entre mortier et granulat n’est pas parfait. En effet, 
il existe une zone de transition de plusieurs dizaines de micromètres d’épaisseur qui présente des 
propriétés mécaniques moindres. L’ITZ, souvent négligée dans les simulations numériques, change 
considérablement le contraste acoustique entre granulats et mortier. Elle a de ce fait une influence 
non négligeable dans la diffusion multiple des ultrasons, et par là même sur l’allure des signaux. Des 
simulations avec diverses propriétés d’ITZ (épaisseurs et modules d’Young) ont été réalisées. Elles 
sont comparées à des mesures expérimentales sur du béton sain et endommagé thermiquement.

CO-AUTEURS
GARNIER Vincent, 
RAKOTONARIVO Sandrine, 
PAYAN Cédric. 
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Homogénéisation de grandeurs électromagnétiques dans les milieux cimen-
taires pour le calcul de teneur en eau

Vincent GUIHARD - EDF R&D/LMDC Toulouse

RESUME

Parmi la plupart des phénomènes caractéristiques du vieillissement des structures en béton (fluage, 
corrosion des armatures etc.), la teneur en eau est un paramètre influent non négligeable. Son estima-
tion de manière non destructive est donc déterminante dans l’étude du vieillissement des structures 
de génie civil comme les enceintes de confinement des centrales nucléaires. Les grandeurs électro-
magnétiques telles que la permittivité du milieu étant dépendantes de la teneur en eau, leur mesure 
peut être utilisée pour estimer la quantité d’eau contenue dans un milieu cimentaire. Différentes lois 
empiriques du comportement de ces propriétés en fonction de la teneur en eau existent mais sont 
difficilement transposables d’un matériau à l’autre. La démarche de l’étude réalisée consiste à appli-
quer un processus d’homogénéisation des propriétés électromagnétiques aux différentes échelles 
de la microstructure de matériaux cimentaires de manière à établir une loi de dépendance des pro-
priétés macroscopiques mesurables aux aspects microstructuraux tels que la teneur en eau. Une 
grande similitude est constatée entre les lois d’homogénéisation analytiques utilisées pour prédire 
le comportement mécanique d’un milieu hétérogène désordonné et celles utilisables pour estimer 
la permittivité effective de tels matériaux. Le schéma dit de Mori Tanaka est par exemple assimilable 
dans sa construction à l’équation de Maxwell-Garnett en électromagnétisme. L’étude consiste donc à 
transposer une démarche déjà utilisée et validée en mécanique aux propriétés électromagnétiques 
par un processus de remontée d’échelle depuis la composition de la pâte cimentaire jusqu’à l’effet 
des granulats sur la propriété étudiée, afin de prédire par analyse inverse la teneur en eau d’un béton. 
Une sonde coaxiale à effet de bout (ou sonde coaxiale ouverte) a permis de comparer la validité des 
différents modèles développés d’abord pour le cas d’un sable partiellement saturé en eau puis sur 
des milieux cimentaires (pâtes de ciment, mortiers et bétons). Une connaissance des propriétés des 
phases constituant chaque matériau étant nécessaire, des mesures de permittivité ont été réalisées 
de manière non destructive sur des phases intervenant dans la composition d’un ciment (C-S-H, ettrin-
gite, portlandite et calcite) afin d’alimenter les modèles développés pour lier grandeur macroscopique 
et propriétés microscopiques. Les résultats obtenus permettent aujourd’hui d’identifier la fraction volu-
mique inconnue de certaines phases et notamment le taux de saturation des pores dans des milieux 
à la microstructure complexe comme les bétons.

CO-AUTEURS
Balayssac Jean Paul, 
Taillade Frédéric, 
Sanahuja Julien. 
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Etude du Contrôle et de l’Évaluation non Destructive dans les Milieux Magné-
tiques

Hamid MEHADDENE - Institut de Recherche en Energie Electrique de Nantes Atlantique

RESUME

Le principe du contrôle non destructif par courants de Foucault (Eddy Curent Non Destructive Testing) 
est de détecter les variations des courants induits, appelés aussi courants de Foucault. Ces variations 
étant, bien entendu causées par une modification locale d’une caractéristique de ce milieu. Il en existe 
de nombreuses versions en fonction de la diversité des caractéristiques intrinsèques (gamme de fré-
quence, mode de visualisation et exploitation des résultats etc...) ainsi que de nombreuses possibilités 
technologiques de réalisation.   L’objectif de notre thématique de recherches est de construire un 
modèle, dit «inverse», qui, à partir des signaux courants de Foucault, estime la géométrie et les dimen-
sions des défauts dans des milieux ferromagnétiques.  Dans le cadre de cette thématique, on débute 
le problème de la modélisation sans tenir compte de la caractéristique des matériaux magnétiques 
B=f(H), il s’agit donc d’établir une base de données à partir de l’étude en solution du problème direct, 
puis l’utiliser dans l’étude du problème inverse. L’étude du problème direct a été faite en exploitant la 
méthode des éléments finis, en résolvant l’équation électromagnétique magnétodynamique 2D sous 
Matlab. Pour le problème inverse, la technique des réseaux de neurones à été utilisée pour la recons-
titution de défauts.   Dans la première partie de ce travail, après avoir établi le formalisme théorique 
par EF, un premier modèle considérant des matériaux ferromagnétiques à perméabilité magnétique 
constante (régime linéaire) a été mis en œuvre en 2D.  Ce modèle à été appliqué pour un exemple 
de système extrait de la littérature et validé expérimentalement par une comparaison des résultats 
EF et des résultats issus de la plateforme de simulation CIVA. Pour une meilleure détection, il est 
opportun de saturer magnétiquement la pièce. Le matériau ferromagnétique est alors caractérisé par 
une courbe B(H) non-linéaire. Par conséquent, la deuxième partie de notre travail a été consacrée à 
la mise en œuvre du modèle en régime non linéaire qui tient compte de cette caractéristique.  Des 
premiers essais de validation expérimentale pour des données obtenues par EF sur un matériau fer-
romagnétique ont été effectués en deux phases. La première a consisté à vérifier la distribution du 
champ magnétique pour deux types de configurations (Pancake, Cylindrique) sans défauts et en ré-
gime magnétostatique. La deuxième phase a consisté à calculer la réponse d’un défaut pour les deux 
configurations.

CO-AUTEURS
Mohellebi Hassane, 
Berthiau Gérard. 
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Statistical analysis for experimental and numerical modelling in Eddy Current 
NDT method

Miguel RESECO BATO - Airbus Operations S.A.S.

RESUME

The Reliability in the Non-Destructive Evaluation (NDE) is a common task to be preform in the aeronau-
tical industry with the application of Probability of Detection (POD) curves. This method provides all 
the evidence to assure that the NDT method assign is indeed capable of detecting the flaw for which 
it was design. Then, the need to quantify each output of the Non-Destructive Test (NDT) inspection 
has become more important for the structural reliability. Therefore today, POD curves use statistical 
approaches to quantify inspection reliability.    In the context of the aerospace sector, the NDT assess-
ment is a key step in the aircraft’s maintenance manual. Nowadays, this calculation is performed by 
an experimental statistical study applied to each NDT method. To be reliable in this study, the integra-
tion of human and environmental factors is really important. The experimental process is carried out 
by a wide range of inspector skills, defect types and locations, material types and procedures. The 
main inconvenient is due to the high costs and time consuming for the aircraft manufacturer.    The 
objective of this study is to define a methodology of building Probability Of Detection (POD) from 
numerical modelling. The POD reliability is ensured by the integration of the uncertainties through 
statistical distributions issued from experimental data and engineering judgments from NDT experts.    
Initially, an experimental database will be created from several environments: laboratory and different 
aircrafts sides. Then, the inspectors will inspect the set of specimens to evaluate the damage or not 
link to an inspection procedure. These different scenarios allow us to quantify the effect of human 
and environmental factors. In addition, this study will take into account the influence of using different 
devices during the inspection.    Hence, the inspector signal responses are used to build statistical 
distributions. These distributions are the input data of the simulation model. Consequently, based on 
the Monte Carlo method, a random selection is integrated to find the simulated responses and build 
the POD simulation curve. Finally, the simulation POD model will be compared and validated with the 
experimental results in each scenario. Numerical results encourage to replace or complete experi-
mental campaigns in future works.    Future related work will attempt at extending our approach to 
the broader NDT technics (Ultrasonic, Radiography, Computed Tomography, Guide Waves, etc). This 
research work will also include NDT problems where Berens assumptions are not fulfilled.

CO-AUTEURS
Hor Anis,  
Rautureau Aurelien,  
Bes Christian. 
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Defect imaging on composite strucutres

Andrii KULAKOVSKYI - Safran

RESUME 

Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) plates and honeycomb composite (HC) structures (aluminum 
cores encapsulated by CFRP sheets) are widely used in the aerospace industry as they exhibit ex-
cellent strength-to-weight ratio, stiffness, toughness, corrosion resistance etc. Nevertheless, defects 
such as face sheet delamination or core-sheet debonding may appear due to impact forces or thermo-
mechanical aging and may degrade these properties.    In order to reduce maintenance costs and pro-
longate service time, structural health monitoring (SHM) system, based on the exploitation of Guided 
elastic Waves (GW) propagation phenomena, are considered as a proper solution. GW propagate over 
large distances while being sensitive to structural inhomogeneity. Our SHM system prototype relies on 
the grid of embedded of piezo-electric transducers distributed over the structure, used for actuating 
and sensing of GW. Defect imaging algorithm named Excitelet is used to localize and characterize 
defects in the structure. It is based on the calculation of correlation coefficients between theoretical 
and experimental GW signals for each pixel of the cartography that represents the structure of interest. 
The theoretical signal is computed by convolving excitation function with structure Green’s functions 
(GF). GF for CFRP plates can be obtained via modal expansion method coupled to semi-analytical finite 
element modeling. However, to the knowledge of the authors, there is no reliable method for analytical 
signal calculation for honeycomb panels so the homogenization techniques are employed in order to 
replace honeycomb core by orthotropic plate.

CO-AUTEURS
Olivier Mesnil, 
Bastien Chapuis, 
Oscar d’Almeida. 
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Génération sélective d’ondes guidées ultrasonores pour le SHM de structures 
collées

Valentin SEREY - I2M

RESUME 

Le Structural Health Monitoring (SHM), ou contrôle de santé intégré, consiste à intégrer des capteurs 
dans les structures pour suivre leur état durant leur utilisation. Les assemblages collés, de plus en 
plus utilisés dans l’Aéronautique à des fins de réduction de poids et de répartition des contraintes, 
peuvent présenter des défauts d’adhésion ou de cohésion qui apparaissent en service. Les ondes 
ultrasonores sont, sous certaines conditions (choix du mode, optimisation de la fréquence, …), sen-
sibles à de tels défauts. L’étude présentée porte sur la propagation d’ondes guidées le long d’un joint 
de colle, et leur emploi pour détecter et localiser un défaut ; ce type d’onde est connu sous le nom de 
Feature Guided Waves (FGW). Afin d’optimiser la détection de défauts, il est nécessaire de générer un 
mode pur, donc de manière bien sélective. Ces travaux présentent une méthodologie de génération 
sélective de champ ultrasonore en utilisant plusieurs sources quasi-ponctuelles. Après mesure des 
amplitudes modales obtenues lors de l’excitation successive de chaque source, une inversion du 
problème permet de définir les excitations à appliquer simultanément à chaque source pour générer 
un mode pur. Expérimentalement, les ultrasons sont générés avec des éléments piézoélectriques 
collés, et les composantes du déplacement du champ ultrasonore sont mesurées par un vibromètre 
laser 3D. Après validation expérimentale de la génération de mode pur et de la détection de défauts 
simulés sur un barreau rectangulaire d’aluminium, le potentiel de la méthode est démontré pour des 
structures composites collées.

CO-AUTEURS
Quaegebeur Nicolas, 
Micheau Philippe, 
Masson Patrice, 
Renier Mathieu, 
Castaings Michel. 
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Contrôle non-destructif d’assemblages collés par ultrasons non-linéaires

Paul ZABBAL - CEA List

RESUME

Le collage connait un essor dans l’industrie en remplacement des techniques anciennes d’assem-
blage, car il permet notamment un allègement des structures, une meilleure répartition des contraintes 
et d’assembler différents matériaux comme les composites. En particulier, l’industrie aérospatiale et 
aéronautique cherche à intégrer le collage dans les process de fabrication, mais ne dispose pas à ce 
jour de méthodes en lignes de contrôle de l’adhésion d’une structure collée. C’est pourquoi nous nous 
sommes intéressés dans cette thèse à développer une méthode de contrôle de l’adhésion d’échan-
tillons collés représentatifs d’un cas industriel, à savoir de l’aluminium ou du titane de faible épaisseur 
(1.5 mm à 5 mm) et une colle industrielle. Les défauts ont été insérés dans les échantillons à l’interface 
entre un des adhérents et l’adhésif, de façon à créer un défaut adhésif, le plus critique pour l’indus-
trie.   Les méthodes de contrôle que nous présentons exploitent l’interaction non-linéaire de défauts 
de contact soumis à une onde ultrasonore de forte amplitude (phénomène intitulé Contact Acoustic 
Nonlinearity ou CAN). Pour pouvoir mesurer ces nonlinéarités, il est nécessaire de générer des ultra-
sons avec suffisamment d’énergie pour solliciter l’assemblage collé, ce qui implique généralement 
l’usage de dispositifs électroniques de puissance qui sont eux-mêmes intrinsèquement nonlinéaire. 
Pour contourner ces limitations technologiques, nous avons développé un dispositif dédié, utilisant 
des traducteurs excités avec de faibles tensions, collés sur un objet solide réverbérant, le tout for-
mant un capteur à part entière. Grâce à l’émission de signaux complexes sur les traducteurs, l’énergie 
acoustique est concentrée en sortie du dispositif,  de façon à générer des ondes de fortes amplitudes 
à la surface d’un échantillon à contrôler.   Nous présentons des résultats de contrôle d’échantillons 
collés présentant des défauts d’adhésion : spray de téflon, trace de doigt etc. Des mesures préalables 
par ultrasons linéaires montrent que le défaut d’adhésion n’est pas détectable par ces techniques. 
Notre dispositif est ensuite utilisé pour une mesure par ultrasons nonlinéaires. Les nonlinéarités géné-
rées par l’interaction de l’onde avec les défauts interfaciques sont mesurées à l’aide d’une inversion 
de pulse.  Des harmoniques sont observées dans les zones où des défauts d’interface sont présents.

CO-AUTEURS
Ribay Guillemette, 
Jumel Julien. 
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Méthode de faisceaux gaussiens pour la modélisation de champs ultrasonores 
transitoires en contrôle non-destructif

Olivier JACQUET - CEA List

RESUME

Les ondes de volume acoustiques et/ou élastodynamiques sont largement utilisées à des fins de 
contrôle non-destructif par ultrasons. Leur modélisation répond à un besoin quantitatif dans le déve-
loppement de méthodes d’inspection avancées. Classiquement, les méthodes asymptotiques sont 
adaptées pour décrire la propagation sur un grand nombre de longueurs d’onde tandis que les mé-
thodes numériques sont privilégiées pour traiter la diffraction à l’échelle de la longueur d’onde. Ce 
constat motive le développement récent de méthodes hybrides, tirant profit de chacune des deux 
approches selon l’échelle d’intérêt [1].    On s’intéresse ici aux solutions asymptotiques de type «fais-
ceaux gaussiens» [2]. Un moyen d’initialiser de façon univoque une famille de faisceaux consiste à 
calculer la transformée rapide en paquets d’onde gaussiens d’un champ ultrasonore, connu à un 
instant donné [3]. L’approximation paraxiale permet de propager chaque faisceau gaussien de façon 
analytique ou semi-analytique, et le champ ultrasonore propagé à un instant ultérieur est déduit par 
superposition de la famille de faisceaux. Cette approche est mise en œuvre et validée pour des confi-
gurations acoustiques en deux dimensions, caractéristiques du contrôle non-destructif par ultrasons.    
Références  [1] A. Imperiale, et al., Simulation of Embedded Parametric Defects Using a Hybrid Model 
Based upon Spectral Finite Elements and Domain Decomposition Methods, 19th WCNDT (2016).  [2] O. 
Jacquet, et al., A Gaussian Beam Method for Ultrasonic Non-Destructive Evaluation Modeling, J. Phys. 
Conf. Ser. (in press).  [3] J. Qian, et al., Fast Multiscale Gaussian Wavepacket Transforms and Multiscale 
Gaussian Geams for the Wave Equation, Multiscale Model. Simul. (2010).

CO-AUTEURS
Leymarie Nicolas, 
Cassereau Didier. 
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Contrôle par ultrasons de structures nucléaires immergées par ondes de Lamb 
réémises

Pierre KAUFFMANN - CEA Cadarache (DEN/DTN/STCP/LISM) et Laboratoire de Mécanique et d’Acous-
tique CNRS UMR 7031

RESUME

La France a lancé le projet ASTRID de prototype de réacteur nucléaire refroidi par du sodium liquide. 
L’amélioration des procédés et techniques d’inspection périodique fait l’objet d’études au CEA et chez 
ses partenaires : compte tenu des propriétés du sodium (opaque notamment), un pan entier est dédié 
aux contrôles innovants qui pourraient être réalisés depuis l’extérieur du milieu sodium (détection de 
défauts type fissures dans les structures immergées en sodium liquide). Cette configuration présente 
une complexité particulière en raison du caractère hétérogène du domaine à inspecter qui se présente 
comme une succession de plaques parallèles immergées en sodium, avec autant d’interfaces liquide/
solide. Le challenge est donc d’insonifier les différentes plaques avec des ondes ultrasonores pour ef-
fectuer leur contrôle. Les ondes de Lamb leaky ont été retenues en raison de leur bonne transmission 
de plaque en plaque. La propagation des ondes de Lamb dans une plaque immergée est assez bien 
connue dans la littérature. En revanche le cas d’ondes de Lamb qui se propagent dans deux plaques 
immergées ou plus et qui interagissent entre elles à travers le liquide est très innovant.    Une étude 
de leur propagation et atténuation dans le cas d’une seule plaque immergée sera présentée. Puis 
les particularités de la réémission et une propagation dans une deuxième plaque seront abordées. 
Enfin des résultats obtenus dans le but de contrôler la deuxième plaque à travers la première seront 
présentés et discutés. Ces résultats montrent le potentiel des solutions de Contrôle Non destructif par 
ultrasons pour l’inspection par l’extérieur de structures aussi complexes que des réacteurs nucléaires.
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Détection de défauts usinés et mise en évidence de taux de porosités liés aux 
variabilités du procédé de fabrication additive métallique de déposition métal-
lique par laser au moyen d’un système d’ultrason laser

Célia MILLON - CEA LIST

RESUME 

Le procédé de fabrication additive de déposition métallique par laser connait un essor dans les sec-
teurs de pointe comme l’aéronautique ou le médical de par les possibilités qu’il offre en terme de 
complexité géométrique, d’ajout de fonctionnalités et de composition de gradient de matériau. Il reste 
néanmoins un procédé peu reproductible, pouvant conduire à l’élaboration de pièces présentant des 
défauts de type porosité ou fissure. La présence de ces derniers modifie les propriétés mécaniques de 
la pièce et peut, dans certains cas, être préjudiciable à son utilisation. Le coût élevé de cette techno-
logie nécessite de contrôler la pièce le plus tôt possible dans sa fabrication, pour arrêter ou rectifier le 
procédé en conséquence. Ainsi, le contrôle des pièces fabriquées par ce procédé, et plus particuliè-
rement le contrôle in situ, apparait essentiel pour comprendre et pérenniser la technologie.   Plusieurs 
dispositifs de contrôle in situ ont été développés pour suivre la fabrication. Un des moyens proposés 
sont les ultrasons laser (UL) : deux faisceaux lasers permettent de générer et détecter des ondes 
ultrasonores dans une pièce, et ce sans contact. Les UL ont déjà été utilisés pour d’autres applications 
de contrôle non destructif ; mais leur sensibilité de détection n’a pas été éprouvée pour le contrôle de 
pièce de fabrication additive. Il s’agit donc de savoir si les UL peuvent aider à la détection de porosités 
et de fissures dans des pièces de fabrication additive, et plus particulièrement sur des pièces dont 
l’état de surface est tel quel après fabrication.    Cette étude utilise un dispositif d’UL dont la mise en 
forme des faisceaux laser a été optimisée pour générer des ondes de surface dont le spectre contient 
des fréquences allant jusqu’à 10 MHz. Un traitement du signal ultrasonore a été développé et permet 
de détecter et caractériser, en termes de nature et dimensions, les défauts usinés. Les résultats obte-
nus mettent en évidence des performances de détection significativement affectées par la rugosité 
de surface, rendant difficile la visualisation de la signature de défaut en deçà de 300 µm. Néanmoins, 
une méthode par corrélation est proposée pour identifier de manière indirecte un matériau sujet à 
un niveau de porosités important.   Cette étude montre les performances, en termes de sensibilité 
de détection, des UL pour le contrôle des pièces obtenues par déposition métallique par laser sur 
des défauts usinés et réels sur surface rugueuse et/ou polies.  Le procédé de fabrication additive de 
déposition métallique par laser connait un essor dans les secteurs de pointe comme l’aéronautique ou 
le médical de par les possibilités qu’il offre en terme de complexité géométrique, d’ajout de fonction-
nalités et de composition de gradient de matériau. Il reste néanmoins un procédé peu reproductible, 
pouvant conduire à l’élaboration de pièces présentant des défauts de type porosité ou fissure. La 
présence de ces derniers modifie les propriétés mécaniques de la pièce et peut, dans certains cas, 
être préjudiciable à son utilisation. Le coût élevé de cette technologie nécessite de contrôler la pièce 
le plus tôt possible dans sa fabrication, pour arrêter ou rectifier le procédé en conséquence. Ainsi, le 
contrôle des pièces fabriquées par ce procédé, et plus particulièrement le contrôle in situ, apparait 
essentiel pour comprendre et pérenniser la technologie.   Plusieurs dispositifs de contrôle in situ ont 
été développés pour suivre la fabrication. Un des moyens proposés sont les ultrasons laser (UL) : deux 
faisceaux lasers permettent de générer et détecter des ondes ultrasonores dans une pièce, et ce sans 
contact. Les UL ont déjà été utilisés pour d’autres applications de contrôle non destructif ; mais leur 
sensibilité de détection n’a pas été éprouvée pour le contrôle de pièce de fabrication additive. Il s’agit 
donc de savoir si les UL peuvent aider à la détection de porosités et de fissures dans des pièces de 
fabrication additive, et plus particulièrement sur des pièces dont l’état de surface est tel quel après 
fabrication.    Cette étude utilise un dispositif d’UL dont la mise en forme des faisceaux laser a été opti-
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misée pour générer des ondes de surface dont le spectre contient des fréquences allant jusqu’à 10 
MHz. Un traitement du signal ultrasonore a été développé et permet de détecter et caractériser, en 
termes de nature et dimensions, les défauts usinés. Les résultats obtenus mettent en évidence des 
performances de détection significativement affectées par la rugosité de surface, rendant difficile 
la visualisation de la signature de défaut en deçà de 300 µm. Néanmoins, une méthode par corré-
lation est proposée pour identifier de manière indirecte un matériau sujet à un niveau de porosités 
important.   Cette étude montre les performances, en termes de sensibilité de détection, des UL 
pour le contrôle des pièces obtenues par déposition métallique par laser sur des défauts usinés et 
réels sur surface rugueuse et/ou polies.
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Méthode de Monitoring des structures tubulaires par les ondes ultrasonores 
guidées basée sur la régression parcimonieuse

Mahjoub EL MOUNTASSIR - Institut de Soudure

RESUME : 

Les structures tubulaires telles que les pipelines sont très utilisées pour, notamment, le transport de 
gaz et de pétrole. Ces structures sont exposées aux problèmes de corrosion et de fatigue mécanique. 
Le besoin de prolongation de la durée de vie de ces structures peut nécessiter, dans certains cas, la 
mise en place d’un système de monitoring, offrant directement ou indirectement un gain de coût et 
de temps. La technique des ondes ultrasonores guidées est l’une des techniques les plus adaptées 
à cet effet.. Cependant, à cause de sa nature généralement multimodale et dispersive, elle est bien 
plus vulnérable à la variation des conditions environnementales et opérationnelles dans lesquelles 
évolue la structure que d’autres techniques. Cette variation impacte les données collectées et induit 
en conséquence des fausses alarmes. Afin de remédier à ce problème, des techniques statistiques 
ont été proposées où chacune présente des avantages et des limitations. C’est dans ce cadre que ce 
travail de thèse est initié.
La méthode de monitoring proposée s’appuie sur des méthodes d’analyse de données. Une base 
de signaux issus d’une structure tubulaire saine et enregistrée avec des conditions environnemen-
tales différentes a tout d’abord été établie. Lors de l’acquisition d’un nouveau signal, on effectue une 
estimation de celui-ci à l’aide d’une méthode de régression parcimonieuse. La détection de défaut 
est alors assurée en analysant l’amplitude de l’erreur d’estimation. L’approche parcimonieuse permet 
d’augmenter très sensiblement le contraste entre l’erreur d’estimation obtenue en présence d’un si-
gnal issu d’une structure saine et celui issu d’une structure présentant un défaut. Lorsqu’un défaut est 
détecté, il est localisé en effectuant un traitement sur fenêtre mobile. La méthode permet également 
d’évaluer la sévérité du défaut. La méthode proposée a été testée sur une base de données issue 
d’une structure tubulaire subissant des variations de température relativement importante. La compa-
raison des résultats obtenus avec ceux trouvés en utilisant des méthodes de la littérature prouve la 
pertinence de l’approche proposée.
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Spectral X-ray CT simulation study for quantitative material decomposition

Ting SU - INSA de Lyon

RESUME

My thesis subject is about the spectral X-ray CT simulation study for quantitative material decompo-
sition.  X-ray computed tomography (X-ray CT) plays an important part in non-invasive imaging since 
its introduction in the 1970s. During the past few years, numerous technological advances in X-ray 
CT have been observed, including spectral CT. Photon counting detectors (PCDs) are employed to 
discriminate transmitted photons corresponding to selected energy bins in order to obtain spectral 
information with one data acquisition. Spectral CT has the potential to improve X-ray CT by redu-
cing dose, enable artifacts correction, permit K-edge imaging using high-Z contrast agents and pro-
vide quantitative material decomposition. A number of material decomposition methods have been 
reported and different experimental systems are under development for spectral CT.   In my work, I 
investigated several material decomposition methods, including projection domain method, image 
domain method and one-step method. Their performance are evaluated by a simulation study of spe-
cific phantoms:  - The X-ray spectral CT scan of a computational human thorax phantom is simulated. 
The decomposition results show that calcium and iodine can well separated and quantified from soft 
tissues [1];   - Another PMMA phantom study shows iron can also be discriminated from calcium, potas-
sium and water. Meanwhile different exposure factors and different numbers of energy bins are consi-
dered to investigate their influence on the decomposition performance [2, 3].  - My work also covers 
X-ray radioscopy with photon counting detector in application of plastic sorting. In this part of work, 
the proposed decomposition method not only separates 3 ABS-FR materials but also obtains high 
quantification accuracy of the basis materials [4].    Refernces:  [1] Ting Su, Valérie Kaftandjian, Philippe 
Duvauchelle, and Yuemin Zhu. “Material decomposition for spectral X-ray CT: application to calcium 
and iodine identification.” 2017 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, 
Atlanta, USA, Oct 2017. (Accepted)  [2] Ting Su, Valérie Kaftandjian, Philippe Duvauchelle, Philippe 
Douek, and Yuemin Zhu. «Quantitative material decomposition method for spectral CT imaging.» 7th 
Conference on Industrial Computed Tomography, Leuven, Belgium, Feb 2017. (Published)  [3] Ting Su, 
Valérie Kaftandjian, Philippe Duvauchelle, and Yuemin Zhu. “A spectral X-ray CT simulation study for 
quantitative determination of iron.” Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A.  (Submitted)  [4] 
Ting Su, Valérie Kaftandjian, Philippe Duvauchelle, and Yuemin Zhu. “Plastic sorting by X-ray radios-
copy with photon counting detector.” 12th European Conference on Non-Destructive Testing (ECNDT 
2018) Gothenburg, Sweden, June 11-15, 2018 (Accepted)
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Contrôle d’orientation cristalline de pièces industrielles par diffraction de 
Laue en transmission

Alexiane ARNAUD - Safran /  Mines Paristech

RESUME

Dans l’industrie du monocristal, la vérification de l’orientation cristalline est une étape de contrôle dé-
terminante pour la validation des pièces. A ce jour, le contrôle non destructif se fait principalement par 
diffraction Laue en réflexion.     Cette technique spécifique de diffraction permet de mesurer l’orien-
tation de la zone du cristal qui est illuminée par le faisceau de rayons X. Elle ne comporte aucune 
contrainte sur la géométrie de la pièce : le faisceau de rayons X incident pénètre dans la matière sur 
une centaine de microns et diffracte suivant les conditions de Bragg. L’information finale de diffraction 
est donc directement fonction de la profondeur de pénétration du rayonnement dans la matière. Dans 
le cas d’un monocristal massif ou de géométrie complexe avec des parois internes, la méthode de 
Laue en réflexion ne permet pas de juger l’état cristallin complet des pièces.    Le contrôle volumique 
de monocristaux peut être réalisé par une variante de la technique précédente : la diffraction Laue 
en transmission. Un faisceau de rayonnement X plus énergétique peut traverser plusieurs millimètres 
de matière. Ainsi, grâce à une source de rayon X haute énergie de laboratoire, le contrôle en volume 
de monocristaux industriel devient possible.     Un montage expérimental pour réaliser des mesures 
de diffraction Laue en transmission a été conçu. L’expérience consiste à positionner la pièce entre le 
faisceau de rayons X polychromatique collimaté et le détecteur. L’information de diffraction résultante 
est le recueil des pics d’intensités sur le détecteur. Leur position est directement reliées à l’orientation 
cristalline du volume illuminé. La caractérisation du volume complet de la pièce se fait par une carto-
graphie en déplaçant celle-ci devant le faisceau.    L’image de diffraction nécessite d’être exploitée 
pour extraire l’information d’orientation. Un algorithme de traitement d’image permet d’extraire de 
manière automatique la position des taches de diffraction. L’indexation des taches grâce à un algo-
rithme spécifique à la diffraction en transmission donne l’orientation du cristal. L’algorithme utilise la 
projection gnomonique de chaque pic repéré, pour obtenir les normales aux plans diffractants. La 
comparaison des angles entre les normales avec les valeurs théoriques du système cristallin consi-
déré, permet alors d’indexer les pics et de trouver l’orientation cristalline grâce à un système de vote.
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Modelling of a digital radiography chain based on a laser-plasma accelerator

Safir LAZAR - Laboratoire d’optique appliquée

RESUME

Laser-plasma accelerators (LPA) generate ultra-short electron beams (few fs duration) with peak ener-
gies ranging from tens of MeV to hundred of MeVs and micrometric radial size. By Bremsstrahlung 
conversion of electrons to high energy gamma radiation, these accelerators make it possible the ima-
ging of dense and thick objects. The source size, less than 50 um, allows having very high-resolution 
images. A tomograph based on this type of source is under construction at the LOA laboratory. Along-
side this unprecedented experimental facility, a platform for start-to-end numerical modelling of the 
tomograph is being developed, which will be presented here. The platform will be useful for predicting 
and interpreting the experimental results, and for optimizing the different parts of the tomograph. 
The modelling requires the coupling between Particle-in-Cell calculations of the laser-plasma acce-
lerator and a Monte Carlo code for the interaction of high energy gamma rays with the object being 
inspected.    The transport of gammas is calculated with a Full Monte Carlo code, including the whole 
shower of secondary particles (electrons and positrons). This kind of calculation not relying on pertur-
bative approximations is time-consuming for complex or thick objects. To speed up the calculations, 
the Monte Carlo code was natively written in GPU using the Optix library. Besides, the interaction of 
the radiation with the digital detector is modelled with the data coming from a parametric study of the 
pulse response of the detector at different energies. This allows us to quickly test different configura-
tions of detectors for a given object.
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Etude d’algorithmes de reconstruction ultrasonore dans le domaine f-k pour 
l’imagerie multimodale 2D ou 3D

Lucas MERABET - CEA List

RESUME

En CND, l’imagerie ultrasonore multiéléments repose le plus souvent sur des algorithmes de recons-
truction dans le domaine temporel de type « Delay-And-Sum » ou méthodes DAS. Les méthodes 
consistant à focaliser dynamiquement en tous points, comme TFM (Total Focusing Method) ou PWI 
(Plane Wave Imaging), commencent à émerger dans l’industrie depuis quelques années, et leur im-
plémentation temps-réel offre des cadences d’imagerie acceptables pour des capteurs n’excédant 
pas 64 éléments. Cependant, le nombre de points de l’image est aussi un facteur limitant pour les 
traitements temps-réel. Pour un nombre d’éléments supérieur à 64 et/ou un nombre de points de 
reconstruction très important, le nombre d’opérations à réaliser dans les méthodes DAS constitue un 
frein aux applications temps-réel. Le meilleur exemple est l’imagerie tridimensionnelle où le nombre 
d’éléments du capteur matriciel et le nombre de voxels de l’image nécessitent des temps de calcul 
souvent prohibitifs, même en post-traitement. Dans ce contexte, cette communication présente de 
nouveaux algorithmes de reconstruction permettant d’accélérer significativement les temps de calcul 
sans perdre en qualité d’image.  Pour calculer des images aussi rapidement que possible, l’approche 
suivie dans ce travail est de combiner une méthode d’acquisition rapide par émission d’ondes planes 
et des algorithmes de reconstruction dans le domaine de Fourier. L’algorithme de reconstruction le 
plus rapide et générique pour des applications en CND est l’algorithme du nombre d’onde, connu 
aussi sous le nom de « méthode de Lu ». Il se base sur un modèle direct de propagation de l’onde 
plane et sur un ré-échantillonnage du signal dans le domaine de Fourier. Cette méthode est d’abord 
mise en œuvre en imagerie 2D avec un capteur linéaire en immersion, puis est généralisée à l’image-
rie 3D avec un capteur matriciel. Pour améliorer la caractérisation de défauts plans, la méthode de Lu 
est ensuite généralisée à l’imagerie en mode demi-bond, c’est-à-dire prenant en compte une réflexion 
de l’onde plane sur le fond de pièce avant l’interaction avec le défaut. Enfin, la méthode est adaptée 
pour prendre en compte une conversion de mode de l’onde plane de type LT ou TL pour imager des 
entailles à cœur ou inclinées. On montre en outre qu’il est possible de supprimer des artefacts d’ima-
gerie liés à des échos de géométrie en restreignant l’espace des nombres d’ondes à des secteurs 
contenant l’information associée au défaut.
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Caractérisation d’un défaut plan par imagerie TFM sélective

Kombossé SY - M2M

RESUME

La détection et la caractérisation par ultrasons des défauts plans de type fissure dépendent fortement 
de l’expertise de l’opérateur. Ce type de défaut est représenté par un groupe d’échos produits à ces 
extrémités et la présence d’autres échos liés à la géométrie est une complication supplémentaire. Le 
contrôle des soudures est bien représentatif de ces difficultés et les fissures sont très sensibles pour 
la santé des assemblages.

L’imagerie TFM appliquée au contrôle non destructif présente un nouvel intérêt car elle produit direc-
tement des images réalistes, facilitant ainsi l’interprétation des résultats du contrôle et offrant de nou-
velles perspectives de caractérisation des défauts. 

Cette méthode de reconstruction est basée sur un calcul de temps de parcours entre les éléments 
du capteur multiéléments et chaque point de l’image à former. Suivant que l’on considère des trajets 
directs entre le capteur et le défaut, des trajets indirects avec un ou plusieurs rebonds sur les parois 
de la pièce, il possible de considérer un grand nombre de modes de reconstruction pour une même 
acquisition. Les images associées à ces modes peuvent alors être porteuses d’informations diffé-
rentes, parfois complémentaires sur un même défaut. La complémentarité et la pertinence de chacune 
d’entre-elles peut cependant varier en fonction de la configuration d’inspection et du type de défaut 
recherché. Il est donc important de sélectionner les trajets pertinents au préalable. Dans le cas où 
plus d’un mode de reconstruction sont sélectionnés, il est alors plus pertinent d’exploiter de manière 
combinée les différentes images reconstruites afin de retrouver une image du défaut plus simple de 
caractérisation.

Une méthode de prédiction des modes de reconstruction pertinents, des méthodes de fusion d’images 
ainsi qu’une nouvelle méthode de dimensionnement ont ainsi été développées. Ces différentes mé-
thodes ont été mises en œuvre sur différents cas d’entailles en bordure de soudure. Les résultats issus 
de la simulation et de l’expérience sont présentés pour les valider.
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Simulation opérationnelle en Contrôle Non-Destructif, un nouveau défi pour la 
modélisation

Damien RODAT - Airbus

RESUME : 

Dans l’histoire de l’aviation, le simulateur de vol s’est progressivement hissé parmi les outils indispen-
sables pour assurer la fiabilité des opérations de pilotage. Mettre les Hommes en conditions réelles 
sans pour autant avoir recours à la réalité permet à la fois de limiter les risques et les coûts. La même 
culture de fiabilité habite le domaine du Contrôle Non-Destructif (CND) ; et, l’idée d’appliquer une 
approche équivalente a donné naissance à la simulation opérationnelle en CND [1]. Il s’agit d’offrir 
à l’opérateur un système d’acquisition en tout point identique à un système réel à la différence près 
que les signaux CND affichés sont synthétisés. Ainsi, les opérateurs peuvent être formés, la qualité 
des procédures peut être fidèlement testée (étude de Probabilité de Détection, ou POD, intégrant le 
facteur humain), les nouveaux algorithmes d’aide au diagnostic peuvent être validés, le tout sans avoir 
à fabriquer de coûteuses pièces.     Si les atouts de la simulation opérationnelle séduisent, ils reposent 
néanmoins sur un défi en trois points : synchroniser le monde réel et le monde virtuel, synthétiser 
des signaux réalistes et de façon rapide. Les travaux présentés explorent un premier cas d’implé-
mentation concrète concernant les inspections de matériaux composites par transducteur ultrasons 
multiéléments. Etant donnée la complexité de ces matériaux, la stratégie de simulation investiguée 
repose essentiellement sur l’utilisation de données expérimentales. Un méta-modèle par krigeage sur 
mesures expérimentales a notamment été développé pour simuler la signature ultrasonore de Trous 
à Fond Plat et a donné lieu à un démonstrateur. Une telle approche nécessite cependant une grande 
quantité de données pour limiter les erreurs : une modification du krigeage a été proposé afin d’inté-
grer un modèle physique et de diminuer ainsi le recours massif aux données. D’autres méthodes sont 
en cours d’élaboration pour capturer et extrapoler des bruits de structure ou encore pour générer des 
impacts sur des pièces composites fines. La simulation opérationnelle stimule ainsi une nouvelle façon 
d’envisager la modélisation, se reposant dès que possible sur de véritables données pour renforcer le 
réalisme. Présentées à des opérateurs, les données ainsi simulées ont su relever le défi.    Références:  
1.N. Dominguez and D. Simonet, “Method of simulating operations of Non-Destructive Testing under 
real conditions using synthetic signals”, US 2014/0047934 A1, 20-Feb-2014, (EP2699895 A1, 26-Oct-
2012).

CO-AUTEURS
GUIBERT Frank, 
DOMINGUEZ Nicolas, 
CALMON Pierre. 

23



Life prediction of beam structures using Random Vibration testing simulation

Yuzhu WANG - INSA-CVL

RESUME

Structural fatigue damage, especially random vibration fatigue in the frequency range between high 
and low cycle is more worthy of attention. Because most of the structure usually working in this range. 
Under the influence of dynamic loads in this range, the structure is more susceptible to damage by 
vibration fatigue. So that life prediction of the structure is significant. Relative to fatigue experiments 
that need cost time, many specimen and uncertainty from the effects of other factors (environmental), 
random vibration test simulation is used to predict the life of structures. The accuracy of life estimation 
was affected by the selection of the calculation model. The frequency domain analysis based on the 
power spectral density (PSD) function (described in acceleration g2/Hz) was chosen to perform struc-
tural fatigue life analysis. The PSD function of the stress response (described in MPa2/Hz) at the struc-
tural critical positions were obtained by the finite element analysis. It was used to estimate the fatigue 
life using the classical cumulative damage rule (known as Miner’s law) and material characteristics 
(S-N Wohler curve). Different stress distribution models with different severity were investigated. The 
considered stress distribution models are the Dirlik method in broadband, the Bendat method in nar-
rowband, the Lalanne method in common used and the Steinberg method based on Gaussian distribu-
tion. A chosen case study of beam structure was performed to verify the reliability of the simulation in 
both stress response and failure time according with experimental tests. The linear relationship among 
excitation spectrum, structural response stress level and the fatigue life could be found and validated. 
Finally, a life prediction of beam structures could be obtained using random vibration testing simulation
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Emission Acoustique dynamique pour la caractérisation du comportement 
non-linéaire des matériaux composites

Xiaoyang YU - Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Mans

RESUME

De précédents travaux ont montré que les matériaux composites microfissurés présentent générale-
ment un comportement non-linéaire hystérétique. En expérimentant des essais en dynamique lente 
suivi simultanément par émission acoustique (EA), nous proposons une approche non destructive. 
Cette approche met en lumière le lien entre les signaux d’EA et le conditionnement/relaxation des 
matériaux étudiés.    Des matériaux composites (béton polymère, composite fibre de verre…) micro-
fissurés sont mis en résonance en flexion à fort niveau durant le conditionnement. La fréquence de 
résonance (# 100 Hz) étant assez faible par rapport au signaux d’EA, il est possible de séparer l’activité 
acoustique (EA) du signal d’excitation. Pendant l’essai en dynamique lente, les signatures acoustiques 
sont identifiées et les signaux enregistrés sont comparés avec les signaux d’EA d’un essai mécanique 
pour le même matériau par des analyses en ondelettes.    Les résultats montrent que les signaux 
d’EA obtenus en dynamique lente et lors d’essais mécaniques sont similaires (amplitude, contenu 
fréquentiel...). Il devient alors possible d’établir un lien entre les mécanismes d’endommagement et les 
comportements non-linéaires observés dans le matériau.

CO-AUTEURS
BENTAHAR MOURAD, 
MECHRI CHARFEDDINE, 
MONTRESOR SILVIO. 
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Les examens non destructifs à EDF : enjeux industriels et problématiques 

Bertrand CHASSIGNOLE - Ingénieur chercheur - EDF R&D 

Le poster présentera les enjeux et défis technologiques pour garantir la sûreté et la disponibilité des 
installations de production d’électricité d’EDF. Les missions des différentes entités pour répondre à 
ces enjeux, avec un focus sur les activités en R&D, seront détaillées.

Résumé des Posters

L’expertise des END dans le domaine nucléaire

Jérémy MARQUIS - Ingénieur chef de projet - OMEXOM NDT Engineering and Services

La production électrique d’origine nucléaire représente une part importante de l’énergie produite en 
France. L’augmentation de la durée de vie des centrales pousse notre client EDF à s’assurer du bon 
état de santé de ses installations. La complexité de l’environnement nucléaire nous oblige à intervenir 
dans des conditions difficiles : milieu irradiant, travail sous eau jusqu’à 20 mètres, accessibilité réduite 
ou dans des températures élevées. Ces contraintes, inadaptées à l’homme, nous pousse à développer 
des machines spéciales, uniques en leur genre permettant d’intervenir là où l’homme ne peut aller. Les 
robots intègrent différentes technologies en fonction du besoin : Ultrasons, Courant de Foucault, Etan-
chéité, Contrôle visuel ou Ecoutes acoustiques, ... En fonction des exigences (détection, localisation, 
… ), certains équipements possèdent plusieurs techniques dont la complémentarité permet d’assurer 
à notre client la fiabilité et la précision des mesures. Ces robots permettent la détection d’éventuelles 
fissures, la présence de fuites, la mesure d’épaisseurs ainsi que des mesures d’usures. Les machines 
développées au sein de notre entreprise sont également exploitées à l’étranger dans les centrales en 
Asie, Afrique du Sud, ou encore plus près en Europe.    

Développement CND au CETIM

Fan ZHANG - Responsable R&D en CND - Cetim

Expertise des composants via la détection de défauts et la caractérisation mécanique des matériaux  
Développement de méthodes alternatives aux rayons X et à la magnétoscopie  Recherche sur le 
monitoring de procédés de fabrication et d’installations industrielles. Transfert des R&D vers  les indus-
tries de la mécanique via :  Projets nationaux et européens multipartenaires Collaboration avec les 
organismes de recherche au travers des thèses doctorants  Thématiques actuelles : Non linéarité 
ultrasonore pour le contrôle de fissures  ; modélisation de capteurs EMAT et émission acoustique;  
Chaînage CND-mécanique de la rupture-Probabilité de détection; Automatisation de la thermographie 
active  Simulation du contrôle ultrasonore des composites;  Intégration du CND en ligne de production;  
Méthodes de reconstruction appliquées aux techniques acoustiques  Etc.  
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Researching of BP and InSe based on TrARPES 

Jingwei DONG - PhD - Ecole polytechnique

we also observed the semiconductor-semimetal transition in black phosphorus by depositing another 
alkali metal of cesium (Cs) with our TrARPES setup (Its photon energy is 6.2 eV). Upon electron doping 
by Cs deposition on the surface, the overall band structure rigidly shifts down towards low kinetic 
energies. With further increasing dopant density, the band gap gradually reduces and become zero. 
Moreover, we have performed bulk indium selenide (InSe) ARPES measurement combined with in situ 
Cs deposition using 6.2 eV photon energy. Its band structure shift is observed at the beginning Cs 
doping, and followed by the formation of quantum well states in the conduction band by increasing of 
doping. In addition, it seems the band gap reduces after the last Cs deposition step.  
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Développement d’une plateforme de modélisation des techniques de CND 
des matériaux composites stratifiés par la thermographie inductive et les 
courants de Foucault.

Abdoulaye BA - IREENA

Grâce à leurs remarquables performances mécaniques, les matériaux composites à fibres de carbone 
(MCFC) ont vu leur utilisation croitre de manière importante au cours des dernières décennies. Toute-
fois, le développement à grande échelle de ces matériaux dépend des progrès des procédés au cours 
des différentes étapes de leur cycle de vie (fabrication, formage, assemblage, contrôle, recyclage). Au 
cours de ces différentes étapes, les méthodes de contrôle non destructif (CND) sont utilisées pour ca-
ractériser l’état de santé du matériau. L’objectif des techniques de CND n’est pas seulement de trouver 
les défauts dans le matériau, mais aussi de les caractériser. Elles jouent un rôle vital dans le contrôle 
de la qualité et dans le management des risques. Leurs applications sont déjà très connues dans les 
secteurs industriels comme l’aéronautique, le nucléaire, la production d’électricité, l’automobile. Le 
contrôle non destructif par thermographie inductive basé sur la mesure des effets thermiques des 
courants de Foucault et le contrôle non destructif par courants de Foucault basé sur les effets élec-
tromagnétiques sur les matériaux sont des techniques très prometteuses pour ce type de nouveaux 
matériaux. Le développement de ces méthodes nécessite des modélisations multi-physiques électro-
magnétiques - thermiques. Les modèles développés traiteront des problèmes numériques concernant 
des régions minces à forte anisotropie et des géométries multi-échelles. De plus, les MCFC étant de 
faibles conducteurs électriques, des sollicitations hautes fréquences leur seront appliquées. Ces simu-
lations originales nécessiteront d’utiliser des méthodes numériques couplées particulières (éléments 
de whitney dégénérés, éléments coques, impédances de surface, conditions aux limites particulières,) 
dans la modélisation. Les nouveaux outils de simulations implémentés permettront d’obtenir, en des 
temps de calculs raisonnables et pour des précisions souhaitées, des représentations proches de 
la réalité du comportement physique de ces matériaux complexes. Des validations de ces modèles 
seront menées en comparaison avec des essais expérimentaux et des résultats obtenus avec d’autres 
techniques développées par nous-même et par les autres doctorants du réseau NDTonAIR. Ces outils 
devront permettre in fine l’évaluation précise des deux techniques de thermographie inductive et de 
courants de Foucault hautes fréquences sur ce type de matériaux.   



Comparison of geometric damages and their bending stiffness reduction 
based on flexural vibration structural health monitoring of cantilever beam

Anurag DUBEY - INSA Centre Val de Loire

Structure health monitoring is a combining method with algorithms and sensor technology to mea-
sure the health condition of structures. If damages remained undetected and reached a critical size, 
sudden collapses and catastrophic failure can happen. The modern monitoring also depends on the 
sensor based technologies to measure vibration, strain, acoustic emission and thermal emission. One 
of the most suitable monitoring methods to define the presence of damage and assess the structure is 
the vibration based structure health monitoring. The main objective of this study was to correlate the 
possible type of geometric damages with the bending stiffness reduction evaluation commonly used 
in the literature on the flexural vibration of the Euler Bernoulli cantilever beam. To achieve this goal, 
numerical correlation between 2D and 3D finite element models simulations were performed to obtain 
damage library comparing the percentage of bending stiffness reduction and geometric damage (such 
as crack, step, triangular, rectangular, hole, …). The procedure has also included a flexural vibration 
based strategy to detect, localize and classify the damage. However, the vibration measurements 
depend on the location and the number of accelerometers but practically only a limited number of 
the accelerometer was used. Many damaged scenarios were studied in the different parts along the 
beam with the changes in the number of finite elements, damage positions, damage type, damage 
value, damage number, etc… A comparison of each method and their performance to detect localize 
and quantify damage was analyzed. Finally, the experimental validation was performed to verify the 
approach.  

Fusion de données issues de contrôles non destructifs par ultrasons et cou-
rants de Foucault

Romain CORMERAIS - ESEO – IREENA Université de Nantes – LAUM Université du Mans

Dans le secteur aéronautique, le CND est devenu un enjeu majeur. Les pièces comme des matériaux 
sandwichs ou des composites stratifiés sont contrôlées tout au long de leur cycle de vie : fabrica-
tion, assemblage et en service ; posant des problèmes de cadences, de stocks et de coûts. Diffé-
rentes techniques sont utilisées : les ultrasons (US), les courants de Foucault (CF), la radiographie, le 
ressuage, la thermographie, etc. Le contrôle par US conventionnel permet d’inspecter des volumes 
très divers mais nécessite l’utilisation d’un couplant entre le capteur et la pièce et il existe une zone 
aveugle d’établissement du champ proche du capteur. Les CF sont également largement utilisés dans 
l’industrie et sont sans contact entre la pièce et le capteur. Cependant, ils ne sont utilisables que 
sur des matériaux conducteurs et ne permettent de contrôler que la zone pelliculaire des matériaux. 
Une méthode de Machine Learning utilisant des réseaux de neurones artificiels est développée pour 
fusionner ces deux techniques et atteindre des contrôles plus complets, plus rapides et plus fiables 
par l’utilisation de leur complémentarité naturelle et de la redondance des informations. Des inspec-
tions de pièces contenant des défauts de dimensions variables sont simulées respectivement via une 
méthode aux différences finies pour les US et via une méthode aux éléments finis pour les CF. Ces 
signaux sont utilisés pour entraîner un réseau de neurones artificiels multicouches après une phase 
d’enrichissement des données, lui permettant d’inverser ces signaux en estimant les dimensions des 
défauts. Ce projet s’appuie sur les compétences reconnues de l’Institut de Recherche en Energie Elec-
trique de Nantes Atlantique (IREENA), du Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Mans (LAUM) et 
de l’ESEO, dans le contexte du GIS ECND-PDL et du RFI WISE. 
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Modélisation semi-analytique de l’inspection par courants de Foucault de 
matériaux composites plans homogéneisés

Houssem CHEBBI - CEA

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour réduire le poids des structures en aéro-
nautique. De ce fait, l’inspection de ces matériaux complexes pour la détection de défauts éventuels 
est un enjeu majeur pour garantir leur bonne tenue en exploitation.

Au sein du département d’Imagerie Simulation pour le contrôle de l’institut CEA LIST, ce travail de 
thèse s’inscrit dans le cadre du projet européen NDTonAir (H2020 Marie Sklodowski-Curie European 
Training Network). Ce projet adresse plusieurs problématiques de CND aéronautique impliquant diffé-
rentes méthodes de contrôle fondées sur l’utilisation des ondes ultrasonores, électromagnétiques ou 
encore la thermographie infrarouge. 
Dans le cadre de la thèse, on s’intéresse à l’interaction d’un matériau composite avec un capteur à 
courant de Foucault.  L’objectif est de développer un modèle numérique robuste, rapide et précis en 
vue d’optimiser les méthodes de contrôle électromagnétiques pour ce type de matériau. 
Après une phase préalable d’homogénéisation des plis du matériau composite, le problème de modé-
lisation revient à considérer le matériau comme un matériau homogène anisotrope affecté d’un défaut 
de type délaminage ou rupture de fibres. La première partie du travail de thèse consiste à évaluer 
la réponse d’un capteur à courant de Foucault placé à la surface d’un matériau stratifié constitué de 
couches planes anisotropes. Le matériau est caractérisé par un tenseur de conductivité correspon-
dant à l’orientation privilégiée des fibres.  Par la suite, la partie originale de la thèse réside dans la prise 
en compte de déformations locales de la géométrie des plis. La méthode semi-analytique adoptée 
introduit un changement de coordonnées transformant la structure stratifiée complexe en une struc-
ture plane dans le repère transformé. Le formalisme s’appuie sur la forme covariante des équations de 
Maxwell et cette approche originale permet de décrire les conditions limites aux interfaces de manière 
analytique. Par conséquent, aucun maillage ne s’avère nécessaire pour tenir des variations locales des 
plis dans la structure. 
Cette communication présente un premier modèle semi-analytique capable de calculer la distribution 
des courants induits dans une pièce plane stratifiée anisotrope pour n’importe quel type de capteur à 
courants de Foucault.  Des résultats numériques de validation seront présentés et les performances 
de ce modèle numérique rapide seront discutées par rapport à un code commercial de type éléments 
finis.
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