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Chapitre -i Ljitrasûns eÉ C:Ûntrôie Nûn Destructif

i.3.2. Fréque ce eï iongueur d'onde

Les sûns sûnt !assés efnf qLfatre catégûries se!on  !ÊLir fréqzdenæ  f ÛLi  nûmbre de `v'ariæt!c}ns

de Pression {p r rioc!es} par seconde {1  Hz = 1  cycie/-s,) :

1i Sûns                                    !                               Fréquenœ                              i

!! !r!f{rasûns                                     !                                     û à 2Û HZ                                     !

! sûn§ audib!e§                             !                            20 Hz à 2Û kHz                            i
! ji

!
Üiirasons                                  i                           2Û kHz à i  GHz                           i

! i!

!1 Htyfper sûns                                !                                    > i  GHz                                    !

La distance sé

Tableau 1.1 : Classification du son se!Ûn !e§ ftéquencesaraiit,àunins€antdûnné,deuxpûir}€sdutrajëtdei!ÛndeÛù ia prëssiûn ës€ ia

même  {tûLit  ert ¥ariant  dans  !e  même  §ens}  correspond  à  !a  !Ûr!gue!jr  c!!Ûnde  ,3ù.  Dans  L!n

milieu donné3 e1.3t3.PFessiEnchaquepoi !e est reliée à !a fréciuence par la formule :}1=£                                                            tl,3)

F

n et intensitét7!apressionacoustique  P varie selon la   fréquence de l'Ûnde ultrasûnore.

L'énerg`ie  déiiv-
'ë  üféperïd  dë  ces  v'aFjËÈions  de  pFession  qui  sûumetïent  iËs  parïic;ijies  du

mi!iefj à des m_Onappeiieinte ]¥ements ¥ibra{Ûjres,sjtëujtrasonûrei'énergje qui traverse perpendicuiairement ifunitë de suriace

?erfdant   !fùfrFité!f3efiiffèrf=nres dë   tëm?s,    Ei!e   est   rëiiée   à   !â   Srëssiûii   â€Ûustiqijë   par   !a   fs[t-mù!!ë:

p21=-                                                  ti.4)
2pC

tir}±er.si±é s'e¥`pri!iier.± en déçibe!s: si dei.€¥` 9r!d§s !j!tr=ssrtgtr§s gnt des

intensités absûidécibeis. es Ji  et JT+ Ûn dit que ia différence de !eurs niveaux d'intensité est de D

/T\

D =  18]og(Ï\                                                                ti,5t--u\I1/

Uriiversité de 1::_1
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Chapitre 1 Ui€rasûns et Cûn€rôie Nûn Des{ructif

i .3.4. ProduLesu!trasûns tion et détectiûn des uitrasonsrçsjës=ppærÊi!sciuCfhJDsûnÉp,rûdLÊits et détÊctés pa£r des "Èrar}sdLjcÉeLirs"

posés sur ia pi æ en examen {suivant la technique utj!isée}ç et coupiés acoustiquement à la

§urfaœ par un iqujde ciit "miiieu de coupjage" {reau, huiie. etcj,

Le  tran`sdL!cte tran.sfû.rme  !'énergie  é!ectriqije  qfj'Ûr!  !!ji  en¥ôie  er!  ér!ergie  mécaniqi_ze,  et

inversemgnt,  !' nefgië mëcanique qui lui parvient de !a piëæ erE énergie éiectrique :  c'est un

c-Ûr!`v-efiissëürd ër!e!-giE. ii est fûriT]é d'Ür]e pastii!e piézû-é!e£`triqüë {qüartz} ÛÜ feiïûéiect!iqüe

{céramiqL_±e  :  ti `r!atë de  baryLjmî  niQbate  de  !ithiiimf  etc=}  méta.!!isée si!r `se`s deL_±x` faœs<  Le

diamëtre de  {a pasti!!et  si  ei!e  est  circulaire,  est habitue!!ement  compris  entre  5  et  5Û  rïimt

a`v'ec 1 Û rrirr! cÛ1.4.L'effetL'effetpiézûé! !  rïïe tfa;eLir !a  p!LÎs fréquer!{e [2].

ézûêlectrique

trique a  ëté  décûuver{ en  i880  par PiÊrre et Jacques Curie.  Son  principe

!-epûse sür !e f i± ciLie  cærïaiîis ]Tfa±érjauÀ',  cûiffime  !es  cri§{aux de qLiartz,  Û!it  !a  prûprié{é de

se charger !ors u'ils sûnt cûmprimés et,  inversement; de se déformer !ûrsqu'i!s scnt chargés.

Les   transduct urs   cûntenus   dans   ies   scmdes   dÊéchographie   sont   génërajement   des

céramiques de!Z! jûmb Zjrcûnate c!e Titane {PZT}  E5].

!

j:

+±            €         _                      .              !

+r!
!- +i
i

!

i i

! !

1.4.1 ] Piézæ-éLapiézolÊlectri

Figure i.2: Matëriau piëzoëiectrique.

ec±rÊci±éitévientdu mot grec « piezen » ou « pression »3 elle signffie donc éiectricité

par-pressiôii. C! s± Üiîe prûpËiéïé Fé-v-er-sib!e,  à des de§r-és di`v.er-s se!Ôiî ie maîériaü.

1.4.1.1.  Effetilaétémjsen irect-vjdence  par  Pierre  curje3  si  on  appjique  à  un  échantiilon  de  corps  piézo-

éiectrique  une Ûntrâirfte  {prëssiûrr}T7  ii  apparâ#  sLjr  !a  matière  unÊ  deiisité  de  charge  Q

proportionne!ie !a contrainte app!iquée avec:

Ur[iversité de !::_1
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C-hapitre i Üitrasons eÊ C-ontrôie Non Des{ruc€if

!Lne
}        Æûffiss;uF                Meïsaft:n                                   j

::::::::,::::::::::::::::::::::::::                                                                                                                                                                                                                      !

€ür               f                                                         .j           :rocut::àf:         j

!!

•       i                /--\1                  !
i!

8°Îti"            pastHi}piézo-ékcffiquc       !

!

i1.5=Prcpaga1.5.1.DéfinitiÛnappeiieune !

FigüFeÉ.3:  Schéma d'un tFanscjuc±euF piézû-éiecïFique

icæ de§ crEdesrtondeiephénomène de propagation djune perturbatjon dans un miiieu sans

trânspûrt de rr,a ière à une tv'itessÊ qiji dépend des prûp,rié±é§ é!as{iquÊs dL!  mi!ieu.

1.5.1.1.  OndeLerïiilieudep de surfaceopagationesi  ia  surface  iibre  ci'un  iiquia'eï  ia  perturbation  correspc}nci  au

dép!acement d_ partic!J!es dij !iqijide par rappûrt à !e!jr positior! de repos.

i .5.i ]2t OndeE3aiiscecas,i
--iectromagnétique

mi!ieu  de  prûpagatiûn  §st  ia  iiiatière  eü  i§  `v'ide  a!Ûrs  que  ia  per{Lîrbatiûn

correspûnd  à  u e  variatiûn  du  champ  électrQmagnétique.  La  cause  de  cette  perturbatiQn

étant due à i!ac ; iération des charges éjectriques {ja jumière, ies Ûndes radio, . ` ` . . ` -).

1.5.1.3. OrtdeCetteondesep i!trËscr!Sreopagedans un milieu solide, Iiquide ou gazeux où la perturbation serait une

VLariaïion de pFe1.6.PrcpagaToutcorps{gaz sion.!on des onde-s u!trasor!ores}iquideousoiide}possèdeunecertaine élasticité,  c;est-à-djre qu'ii peL!{ se

déformer sous i' c{ion d!une force et reprendre sa forme iorsque ia force disparai{.  ljn miiieu

é!astiqije  peut tre  schématisé  soiJs  !a  forme  d'ijn  ensemb!e  de  partici.f!es  é!émer!taires]

réparties  réguli ` ement  dans  !'espace,  reiiées  entre  elles  par des  ressoris  assurant  leurs

cÛT'-tésioris.    Ûn peüt   dorfc   ciire   qu7er[    u{iiisar]t   ce    i-r]Ûdèie7    urte   -v-ibration    uiti-asorioi-e

Uni-v-ersité de 'ije!



I
1

1

1

1

1

1

I
1

1

I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

9



Chapitre i ÜiÊrasons et Contrôie Non DesÉru€tif

•     ie   coeff-i ient   de   poisson    cr  :   le   coefflcient   principai   de   Poisson   permet   de

cai-actérisapp!iqué. r !a  cûntractiûn  cie !a  miatière  perperidicü!airement à  !a  directicn  de !]effûrt

eœefficientdepoissonesHoujûursinférieurouéga!àÉ.S'ilestéga!à±3

!e  matéria i  est  parfaiterr!ent  incompressib!e.  Dans  !e  cas  d'Lm  matériau  isctrope,  !e

coefficient de  Poissûn  permet de  relier  directement  ie  moduie  de  cisaillemen±   #au

mociuie d1.6.1.2.ÛndeUneÛridee§td Y-oung Ë par i'équation :H = 2(iE+ Û)                                                              {i.9}ransversale(cisaillement}

e trarisversa!e ÛÜ de cisai!ieiiierit {oride s)  iorsqüe !a directioii de v-ibratiûri

des païticu!e§ e t perpendicu!aire à !a c!irection de propagation de !'onde {figure 1.5}. C'e§t le

cas de la corde!i!FiPourunecmde 6].

+Î=Ëiafi-=atiæfii
IL
F`

!           !!          !                                  !               PFûiËæËïaËÛît        i
]i
1
1-_1-#11

'bi

ure 1,5: Dép!acement transversal engendré par l'onde ultrasonore.

ransversale,  ia vitesse de propagation VT dépend du  moduie d3-ï-oung E et

de sûn cûefficie { u'itrasûriore.

•     PolJrun .i!ieu  !imité  (borné)  !sotrope,   !es  conditions  aux  !imite-s  cond]_ii-sent  à  de-s

modes de vibration différents.  Dans le cas particulier d'un  milieu de  propagation don{

ies    dime(condition Siûris     !atéi-aies     cJ         sûnt    faibies    dëvant    !a     îûriguëur    d7Ûrfdë     À

Ë < O,2 }7 le mode de propagation es± dit de «   barre longue ». Les vitesses
A

Uiiiversité de 'ijei



C-hapitre i ÜiÉrasons et Contrôie Nûn Des{ructif

de rûnde iongitudinaie Vp et c!e I'onde transver§ale VT §pécifiquement au  mode barre

iôiigije s? xpriÈïiei-it à paiiii-de E, de  p  et de ia i-[iæsse `v.Ûiü`ii-iiqüep  [7].

i      PÛÜ-rüJl' i!iëü  iiiijTjité {;r}f;r!i}  isûti-Ûpe,  !es `v.;tës5ës dë prûpagatich-i  sûrit i-especÈi`v.erriëiit

t-.,L  Pæ,Jr !' .nrde !Sr}gi±tJdir}a!e et  ¥T  PC!ur !]Ûr}tië trans\.fersâ!e[

Les vitesses deremaf-querque/VL- prûpagation des deux milieux sont regrûupées dans !e tab!ëau  1.2. On peutVpcarE±2H+1

/-    La  v tesse dg  propagation  d'une onde transver§ale  est  la  mëme  pour !es  deux
__ = t = _ ._-rsl
11  ll'It= Jt loj.

1- -,!1!`_ unae                      i                                                           !                                                           !

!ii                  Mi!ie

\\         !OndelongitL!dfnafe            !Onde{æns\,Jeæa!e

!!!!i

! `_;!

i                          rvifif

rjr
-ÜiiiT`ité                  !                     1vrp-j!:                     i                     T,r,T-jjË

i !                                  tir                      i                                  J¢r
! i!

! !-3r
i!Mm! ?.Il  +a                   !                                             !Ll

uli!Imlté              !            VL=`,Frp-!                  vT=`jj:

Tab!eaü-1.Letableau1.3d : `v'itësses ior!gitudiriaie et tf-ar]s.v-ef-saie pûüi-ies frfi!ieüx iirr!ité et iiiir!iité

nne !es vitesses !onaitudinale§ et trans¥ersa!es de aue!c!ues ma±ériaux

'           M-até ri! ux          i  tv.i€esse iongitudinaie {`m /.s}     i v.iiesseîransversaie {m/'s}i

!               ,A`!urïiini
m           i                               S32Û                               i                             3C8Û!1483

rEaui
i!

!                   -v-err
i                              5650                              !                            328Û

i !i!

1Air

i                                     330                                    i                                                                              i

On rema.rqije !'e.

Tabieau Î.3 : `v'itesse du son dans queiques matériaux

`i`stence de matériaux ne pouvan.t pa.s transmettre !es ondes transver§a[es

Urii-v.ersité cje I::_f
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Chapitre i Üi{rasons et Contrôie Nûn Des{ructif

i .6.2. Atténua]JrfeÛndeij!trâ ion cies ondes uiirasonores

Ûnûre  perd  de  !'énergie  !Ûrs  c!e  sa  prûpâgatiûn  dâns  ur,  mi!iëu  rée!.  Ce#e

observation   ex érimentaie   imniédiate   constitue   une   caractéristique   imporiante   de   la

propagation.  D ns  un  matériau  homogène  eÈ  à  faces  paraiièies  par exempie,  on  observe

Çette  perte  d'é erg!Ê   erE   er,regjstrarit   !e5   éch]Ûs   §t*c:ces5ifs   par   Ür!e   rïiesL!re   en   échc}.

L'enveloppe  d` e  séquence  d]échos  de  foncl  de  piëce  présente  a!ors  une  décrûissanœ

exponentieiie dAvec:a:coeffiFigi!rêi i!ampiitucie cie ia forme :

.4  =..4.Ûexp(-Œ.¥)                                                                     {1,1Û,}

ient d!atténuation et Ao  :    ampiitude initiaie.

1---------:-:--------_-------*--------*-------------ï-

éEt.iüs   de   for-tü                                                                                                                                  !

-:        =----:--T:=T:,-:--          --        -.       --         ====------+it:=--=      Ï

: Décrûissance expûnentie!!e des éch,Ûs en nég!igeant !a diffractiûn.

Cependant,  les atëriaux nature!s produisent un effet,  pius au  moins accentué7  qui affaiblit

d'avantagË  igs ndes  uitrasonores.  Ceci  est  ie  résuitaÊ  de  deux  phénomènes,  qui  sûnÈ  ia

diffijsiûn,  et  !fab c!rptjûr}t   qL!i  se  regr9!jper!t  dÊr!s  !e  c-Ûr!e-ep±  d§  !tatténL!Êtjën.   D'!jrîë  façûr3

généra!e,   !e  co fficient  d{at{énuatiQn  Œ  est  un  paramètre  re!atff  cûmposé  du  coefflcient

d'abso!-ptiûfiet Ü cûefficierft de diffüsiûrft

a.   AtténDansiecasd ation des Ûndes ultrasonûres dans les matériaux par diffusiûnjadiff-usion(.aussiappejéedispersion),unef-ractiondei;ondeestdéviée ou

réf!échië     !Ûr de    !a     rencûntre    de    discûritinuités    d]impédance    acûustiquë.     Ces

hétéroQénéité acoustiques peuvent ëtre des porosités5 des précipités5 des inclusions5 des

joints de grain ] ou ençore des défauts. . .

Uiii-v-ersité de `ijei
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Chapitre i Ü!trasûns et Contrôie Nûn Destructif

>    Neitoyag avec un soivant; seui ie iiquic].e au fonci cies fissures reste.
_i=    Prûje=tiû

t  su,r  ia  siirface  c!e  !a  pièce  d']un  ré`¥'é!ateiir  pûtjdre,  qLii  absûrbe  !e  !iqL!ic!e

restant e+:.Certain§ indique ainsi !'endrcit du défaut.iquic!es5Ûntf!ucre§cent§etnécessitent une !ampe à u!tratvJiû!ette.

•:.   Ce contr le §'applique à tous ies matériaux.

!iLiï[£æï:Ï:ÊC
i!

J  !      F    _1  L    ï  _J  LT_J    i
E:=9EEser               #npËr=Ïta:oæu.]ge                Ïïtitu±flge                             îÉË,pàî£€Ë£:ndu                     Ï

1

L!inccmvénien{

Figure 1.8 :  Principe du contrôle par ressuage

u  ressuage  est  quçii  ne  permet  pas  ie  a.imensiûnnement  des  défauts  {en

profondeijr},  et
'in±erprétation  des  résij!tats  se  fait  par  !'hemme  {prûbabi!i{é  d!erreurs  p!L!s

grande).  Mais  1' vantage du  ressuage est qu'il  soit assez rapide et g!oba!,  il permet aussi  !a

détectioFi des fis1.8.2.Magnét -Üi-es débûüchaiites qüi sorit !es piüs dangereüses en i-Tiécaiiiqüe.SCople

C'est une méth de issue du ressuage mais p!us dëvelûppée,  El!e concerne uniquement !es

ma±ériaLiÀ'  ferrû! zagrzë{iqLîes,   cÊ  qLi!   cûrist#Lje   !a   lè!"Ê  !restr!€tjûr!  de  ce#e  mé±hûdÊ3   Êt  !e

procédé consist à maanétiser la Bièce à contrôler.\,1

Ûn utiiisë eri rTïa
• nétoscopie, un appareii nommé magnétc!scope ët un iiquidë révéiateur. Les

résij!tats dépen ent dë !'Ûbser\Jat!Ûri du châmp magnétiqije créé.  Le ré`,Jë!ateur es{ un !iquide

contenant  en  s spension  des  particules  magnétiques  très  fines    !a  fissure  se  comporte

côiïirT-1e Üi-l  aii-Tia it qüi Îës agg!utir]e en formariï Ür] specti-e.

Urii`v.ersité de 1::_1
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Chapitre i U!{rasûns et Cûntrôie Nûn DesÊruc{if

i .8.4. Radiog phie

La  radjûgraph,jÊ est  une  tec,hîiique  bâséÊ  sur  !e  bûmbardement  d]Ljn  cûrps  {L;n  tubÊî  ur,e

piècÊ. . . -. j  Par  1 rayûn§ X   ou v . App!icable généralement dans le domaine de médecinej

mais   actue!lemi-r!atëriau`jL......}. nt  elle  s'appiique  dans  d]autres  domaines  (.mécanique,  ëlectrotechnique,

i Soürce de ra}.onnement                                !
i !

iii!piè!!

ii

i

.a.oütro„       ,,,7|.            \       Dûfaut                      !
i

1

!'__            `                                                     `-__              `'Jl                 __'                                                                                                                                                                                                                                                                                                  !

Film                                                       !

!
i

Fii.8.5.ThermûLesméthûdesd ure 1.i i : Schéma représentatif du principe de !a radiûgraphie,

raphie

cc!ntrô!e ±hermiqLies  cûr[sistent à  exciter iJn  matériaL!  Ûu  L!ne  s{rL!ctL!re  par

un  apport d'én gie  (mécanique,  chaLiffage  par  inducticm,  air  chaud.`..}.  La  diffusion  de  la

chaieur  dans  iE maÈériau  et  i'impaGt  quçeiie  a  sur  ia  distribution  dE  ia  température  sur  ia

surfaæ  rense!g,.erit  sL!r  !es  prûpriétés  t.hermû  ph}fsiques  des  mætériatjx  et  stjr d]é\jentivi§!s

défaLits  à  l'aide{figu-f-e1.12}
tune caméra  infrarouge.  Les résu!tats dIexamen sûnt implantés sur un PC

Ur[i-v-ersité de 1:: _f
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Chapitre i Üitrasûns et Contrôie Non Destructif

ii!     .---!c,:/:--)ii! Ondes in}ïaF_                                !T-________ïHT1=\\

CameralR                                                      \\       U
ii

-Æ-----=------

!i! iË E E EEEi      ,,,,r                                  ssurce d'ex.ci€a{ion thermiqL!e               !

!t

i

Unité d'acquisitic}n                                                                                                                                        !

1L9. Mé±hcdeLecontrô!enû

Figure i.i2 : Examen par Thermographie

dë ccH±rê!e par LÉ!trascns

destructif  par  u!trasûns  con§iste  à  envoyer  dans  i!ëchanti!lon  une  onde

uitrasonûre,  cre ë par un Ïran§ducteur qui  peut jûuer ie rôie d!émetteur et de récepteur en

merïie  temps, !jis  cn  mesfjre  i'échû  réf!échi  par  !es  défaL!ts  c!es  pièæs  cûntrô!ée§.  Le§

défauts  sont  d'transduc±eur.Laméthodeap. ceiés  comme  des  interfaces  qui  renvoient  une  partie  du  faisceau  vers  !eQrtesÛuventplusd'informatiQnsquelesautres.Elleesttrèsefficaceîsûn

énorme avanta e est que  ies ultra§ons ne sont pas du tout dangereux pour I'homme.  D'Ûù

!tappii3atiûrÈ  de ette méthûd= aussi dans ie dûrïiaine rriédica! E`r 1].

Son  inœnvènie t est que parfois,  e!le  apporte trop d'infûrmatiûns et qu'il y ait souvent une

notion  de  bruit à  prEndrE  en   compte.   Le  principe  e±  ies  techniques  utiiisées  par  cette

méthûde serûnt dé\je!Ûppés dans !es parties qiJi stJi\.fer},t.

i .9.i I Princip de ia méthode

Les  LÎ!trasûns  s nt  des  Ûrides  sûriûres  qui  se  prûpagent  cians  !es  mi!ie`u.À`  é!astiqfLjes.  Des

modifications  1o les du  mmeu  parcouru  (fissures,  défaut de compacité,  . . .) engendrent des

per[urbations  d ns  la  propagation  de  ijonde  (figure  1.13).  Le  contrôle  par  ujtrasons  a  donc

pûur  prin£ipe ânâ!yser,   à   !'âide  d'instrume,r`,t§  de  rnesure  apprûprié§,   !e§   mûdifi£âtiûns

apportées à la roaressiûn des ondes sonûre§.

Urii-v-ersité de 1::  _1
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Chapitre -1 Ui±rasûns et C`ontrôie Non Destructif

!iLesvitessesd

i

!:I`i_.IE.       ËEm_-

tl([ËÏÉTË3             1Ü

Figure 1.13: Principe des uftrasons.

pi-Ûpagatiûri  des  Ûridës  étaiit  grarides,  par exerr!pie  :  592Û  im/s  en  ûficie

longitudina.!e et 250 m/s en onde tra.nsversa!e pour !'acier=

Lorsque  i'émiss n et  ia  réception sont réaiisées par ie même tran§ducteur,  ie contrôie est

appe!é  "émissiv -réceptiûn".  Au  œntraire,  !orsque  !a  réceptiûr!  est  effectuée  par  un  autre

capteur,  on   !ui donne  le  nom  "d'émission-réception  séparée".  Ce  contrôle  powant  être

effec{ué par ira mission'

1.9,2. Méthod!iexjsteplusieu t!±i!isée en CND pa.r u!trasons

mëthodes de œntrôle non destructif par u!trasons Ûn peut citer :

1.9]2.i . MéthcPulse-échoest e PL!!se=Echoneméthodeutilisée pour la détection et la caractérisation des défauts dans

ja  matière {figur i.i4}.  Un transducteur piézoéiectrique transmet i5énergie uitrasonore.  Les

signaux  réf!éch, par  !=  fâce  Ûppûsé§  de  !a  matière,  cu  par  !Ê  discôntinuité7  `vfides  ôu

éléments inclus ans !a matière, sont reçus par le méme transductëur où l`énergie. convertie

en  un signa! é! •rique, est traitée par un ordinateur et afflchée sur i7écran.  L'affichage peut

montrer !'épaiss L!r re!atiLJe {profondeur),  oLi !es défauts !oca!isés.  Les défauts causent iJne

diminu{ion dans 'amplitude de l'onde réfléchie [12-13].

Uriiv.ersité cie `ijei
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Chapitre -i Ü.i{rasûns et Contrôie Non Destruc€if

bj  Métho

La   mé{hûde

transducteur  e

prëcèdemment
•:Ûntact repûs§

également de s

cependant  cies

matérie!!Êmer!{

méthode sans

cj   iMéîhô

La   méthQde   e

{généralement
!'échafi{i!!Ûn  à  c

utilisée pour sa

contact, ajnsi qu

LorsqLi'Ûn  fajt d

le   !iquide   coupl

coÜp!aii€ est gêii

Ûù  f   est !a fréq

L'atténuation da

du temps elie est

sans contact

cûntrÊ!e   sans   cÛ,itac{   r!Ê   nécessjte   ai;cun   mj!jeL'   spécjfiqL;e   e,itre   !e

!a   pièce.   E!!e   permet   don£   de   s'affranchir  du   problème   de   coup!ant

é¥Ûqué. C`Ûmmë pour ies rnesures au contact,  ie principë des mesures sans

sLjr !çaïqL!;sitiûn d`écfh,ûs sij=cess#s.  Ce§ deux t`ïfpes de mesL!,res p=rmÊt±§nt

affranchir de la question de réflexiQn à !a première interface. E!!e§ pré§entent

incûrwénien{s  ncm  négiigeabies  et  sont  moins  faciies  à  mettre  en  cËuvre

qLie   des   c!i§posi{ifs   a\,fec   c!es   tran§duc{eurs   piézûé!ec±triqLÆ!esa   Aussi{    !a

ntact est plus coûteuse.

ÊæiiTzmersioll

immersiûn   s'effectue   dans   une   cuve   rÊmp!ie   d!t£n   !iquide   œup!ant

e  l]eau}  et  dan§  Iaquelle  on  dispose  !e  (ou  les}  transciucteur(s}  ainsi  que

rac{ëriser.  La  mé{hûde  en  irr!mersiûn  es{  !a  méthûde  !a  pjLis fréqLie!Time!i{

eilleure précision et sa  bonne reproductibmté par rapport à la méthode de

pour sa rejatjve simpjicité de mjse en œuvre.

s  mes!jres dfattér!Liatjûn  en  im,mersicnï  j! faut £cfnsidérer !fa#ér!ua±iQ.ri  d=r!s

nt,  afin  de  ne  pas  surestimer  l'atténuation  dans  ie  matériau  ètudié.   Le

Î-aierïierït i'eaü,  doiit i!aftéiiuatiûrï à 2ÛQC est dûr!riée par ia foiTriü-!e

Cïea-Lt (f)  =  2jl 7 *  10-4f2 (d.B/m_m_)
t1 : 12)

enæ, exprimée en MHZ.

s reau est très faible {Œeaü = 1;ï * 10-3 ±  à 2,25 MHZ} et dans !a p!upaft
IÎïîtE

nég!igeab!e.  La figure 1.16 i!!ustre ie prûcédé cie contrô!e en immersiûn :

Figür-e i .i 6 :  Cor]trôie en iï-Ïir-Ï-]ersior]

Ufii'v-ersjté de Ji æ==--_:T*=======+e'
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Chapitre i Uitrasûns e{ ConÉrôie N'on Destructif

Diver§es   mét. ocies   en   immersion   Ûnt   été   cjéveioppées :   en   émission-réception   Ûu   en

t!-ansmissiûn3cOup!ant`i.§.2.2.?ÏiéthCettetec.hniqij ar  !'acqL!isitiûn   d!échûs  successifs  ur!iqt*ement  Ûu   en   L!t!!isant  !e  !ic!L!ic!edëdëtFar]siriissiôrf5iFëctë{tîiFëijgrf-trar]sir]is§iôr!}

.  emp!Ûie  c!e!jx ±ran-sc!ijc.€ei_ir-s q!ji -sÛ.nt p!ac.é-s -sijr c!ei_ix c-oté-s Ûppûsée.s de  !a

matiëre à tes±Ê i]un pÛLir produire de§ ultrasûns et l'autre pour en  recevûir.  Le cûntrô{e par

trafisFTiissiû!i  ë t  Üiie  tëcfL!riiqüe   Ütiiiséë  pûür  ia   iûcaiisatiûi-[  des  défaüts,   Les  iiTfpü!s;Û!-!s

ij!trasQneres  ` prspa.gent  à`  tra.¥er§  !'éprouvett_e  et  `sQnt  reçijes  s[jr  !e  cêtë  QppQæ=  Si  iJr!
défaut Existe d ns  iE  parcûurs des ul{ra§ons entre  !es deux tran§ducteurs,  i!  provoque  lëur

!ntÊrrijptjûn  {fjgT_ rë  1 ) 17j.

!j     Œ    `,-!!j!i

_1t----(ïD,-Li±---ji
Àmp|[tude                                                       fnpshmïs:e                                        !'®:absencededëfaut®:p|.és£nced:àéfaü!i

!

i.S.2.3.h.é±TiôLatechniqLieimestbaséesur}'réfiéc!-iiespard

Figure 1.17 : Contrôle par transmission

eiT|-fpac±-écTL]o

ac{-échû est sfjr{Ûijt ij±i!isée pcH_¥ !'éïJa!Liat!or!  r!Ûr!-des±ruc±i\.;e c!L!  bétûn.  E!ie

ilisatiûn de§ ondes d'impact qui se propagent dans le béton et peuvent être
` fi§§uiie§ i{iteiTie§ et ies §Liiiace§ exieiTies Îi4-153.  Uii ex-eii-ipie bieri coi-Hiu,

c'e.st de frapper in Qbjet a¥ec i_in  mart_eaL! et éc.Qijter !e§ ¥ariatiQn`s du  sQn qiji  sQr!t fan€.tiQn

de   !'épaisseu!-  e{figu`re1.18}. de  i`endrûit  des  fissui-es,  Ûu  d`autre§  défauts  dan§  les  da!!es  de  bétûn

Ufii-v.ersité c!e uf :_(
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cfLsapit{-Ê2 Të€ÏLiiiiqües de Traitëmen{ du signa!

2.-i. inirotiuEncûntrë!eu!tf €Îûrlsûrfûref  !ë t,râjterïien{ du sjgnâ! est ufie étâpe !!r`;é`¥'jtâb!e a`¥'afi€ ±Ûu±e décisjûr}

exiDérimentale. 1! existe p!usieurs  méthodes de trai{ement du  signal<  selon  le  but esBéré e{

ies appjicatjon préconisées qui permettent non seujemenÈ ie posjtiûnnement du dëfaut par
rappcrt aL!x di„ ns!cns de !a pièce, fma!s aussi !3 cEÈrastërisÊËiûr! de cette derfijère.

Ce  chapi{re  e consacré  essentie#emgnt  aux deux  techniques  de  traitement  du  sjgnal :

ia {i-arisfûrîriée Ê h!iiberi e± !â iT!é±hûde dîîriiez-cÛ!TéîÊ{iûr!.

2=2=  P®sitioæLestechniques du nrûb]èmÊ

des CNDs par ultrasons uti!isent }a transmis§iûn de !'onde sonore de haute

fi-éqüeric-ë  pûüf- ia  détëriTfiriatiûrf  des  cai-ac±éfistiqües  des  iiiaÈériaüx  e€  ia  détec{iû!-i  des

défaï_ri.s  ou  pQLj. !a  !oœ!jsation de§ î.har}gements dans !es prQpriétés de c€s matériaLjx=  E}es

ultrasons sont vûyës dans la pièce à contrôler, leurs réflexions sur les différents obstacles

daiis ia piècê p rme#êriî dfûbteiijr uiie jmâgÊ dê !'jritériÊij]-de æ#ë-cj.

Connaissan{  !a itesse  de  propagaticm  de§  u!trasûns  dans  le  ma{ériau  et  le temps  d'a]{er-

retour d'une im uision uitra§onore envoyée par ie tran§Q.ucteur3  on  peut déa.uire ia ciistance

pg=rcoLfrije   Pa,r ette   inipi±i!si€n   et   par   !a   sijite,   !=   prgfç}ndeLir   dLi   défaLi{.    Lâ   fi§LFre   2.1

représente !e pr!j!!„!!„1!ij!!ilLesignaireçun: cessus de cûntrô!e non destruGtif par u!trasûns.

______1!fTi:-==T-lk,,tH!j!!i

r=-TT.T-TT-----~----l     ! j,,ï-------ai:-è.=_l,}-lËT_ljfi\ti5:JLi:J!!j

--------------------                               L-                  '     j !1

Figure 2.1  : Contrôle non dËstructif par ultrasons

st pas parï-ait,  ii est infectë par des bruits t'signaux parasites}.  En pratique,

!a  d#icLi!té  d!ext, ire  !es  ir!fûrmæticns  nécessa!res  pÛLfr  caractériser  !e  matériaLf  ccndijit  à

utiliser différen{e méthûdes c!u traitement c!u signa!.  Le proœssus du CND sur un matériau

es{ donné par ie chéma synoptique cje ia figure 2.2.

Ur`ii`v'ersité de J j e!                                                                                -fl,
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Chapitre 2 Technigues de Trai{ement du signai

jj!s

gflal uiffiiqSfi Èffiig                È£atériali               g3igf#q.i r€ç u €ë€h€3gii5rç.çi£`.}'-;!ÉiË'ffi'[Ï-E-L

radtert-e _  :ï_Æi[±udÆ       !!

B           =          4           é          3         1û

La figure 2.3 m

FigüFë 2.2 : PrccessLts dLi C.ND s{jr !.[n matériau

ntre un exemple type de signa! observé.

FigL'objectffde

_
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eeieé

:.#\.3:Exempiedesignaime§uré,obïenuavecunesaiveuitrasonravailest!adéterminationdespûsi{jonse{desamplitudesde

dans uiie pièce ccntrô!er. Pçur €e fajre, p!usieüæ appræcjhÊ§ sûnt pcssib!e§.

La méthodologquechaquem cûnsiste en !'évaluation,  au moyen de signaux de synthèse, d

e peut foumj.r.
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Chapftre 2 Techniques de Traftement du signal

2.3. Signau

Un   signal,   re

sinuso.i.dale  re

obtenu est le s

2.3.1. Salves

Pour les salve

fenêtre,  étant
simuler les rég

utilisées. EIles

de sinuso.i.de e

totale de 80 et

totale du signal

La salve peut ê

de synthèse

résentant   les   interfaces   de   conductivité   est  convolué   avec   une   salve

nésentant  la  salve  ultrasonore  émise  par  le  transducteur.   Le  signal  final

nal permettant de tester les différentes méthodes.

inuso.i.dales

sinusoïdales,  on  a  choisi  pour enveloppe  une fenêtre  de  Hamming.  Cette

e  largeur  variable  pour  contrôler  la  longueur  de  la  salve  ultrasonore,  et

ages du générateur.  La figure 2.4 représente  les deux salves de  synthèse

omprennent respectivement 4 et 16 périodes de sinuso.i.des. Chaque période

t échantillonnée en 20 points.  Les salves ont respectivement une  longueur

60 échantillons, correspondant à s us et 16 us respectivement. La longueur

est de 1000 échantillons, correspondant à 100 us.

re formée, sous Matlab, par la fonction :

y(n) = hammtng(ni) * sîn (2 * Tt * f * n)

Salœ courte
1

0.8

Û.6

0.4

0.2

0

-0.2

i).4

0.6

0.8

600                 800                1000
Nombre d'échantillon

(a)

(2.1 )
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Chapitre 2 TgchniqL{es de Trai{gmen€ du signai

Transbrmation c±e Hilbert d'un signal de synthèse à saiiæ c:our{e

5Ûû                         i c}ûÛ                        i 5ÛÛ                        2iJûû
Nc!rr!bre dtéch`=r}ti!!Sr!

ta)

Transfûrmation de Hi!bert d!Lin  signa! de synthèse à sal\æ !ongL!e

Pour !a salve cÛ

supérieure   à   i

cûn`,Jenab!emerit

interface,  inexist

par  ia  iongueur

différentes interf

tb)

FigLire 2.9 : Répûnse du filtre d!enve!oppe appiiqué sur :

{a}  Sigriai à sa!tv'e cûLjfiÊ           {b} Sigr}æ! à sa!¥Ê !Û!igLiÊ

rte, !es trois interfaces sont bien résû!ues. Lorsque !a sa!ve est de {Ûnç!ueur

disÊanœ   séparant   deux   interT'aces,   ceiies-ci   ne   son±   pius   résoiues

prodL!!sant  un  artefact  qL!i  !aisse  suppûser  !a  présence  df une  trûisième

nte en réalité.  La  réso]ution longitudinale de œtte méthode est donc iimitée

ia  saive  u[iiisée.  Les  maxima  de  i'enveiûppë indiquent ia position des

Urii-v-ersité de "-œ:Sf=;=Sæ
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Chapitre 2 Techniques cie TraitemenÉ du signai

>    Fourie

Ûn  considère

d'intercûrréiatio

Dë     ffiêiïîe,

fl]aiitnr.nrrÉ!ætiû

2[4.2.3. Prcpr

/   Pour]es

Ce  qui

i7Origine

sigr,ai à

moyenn

i'énergie
`-``    L'autûcû

/   Lesfonc

sigiiaüx à puissance moyenne finie :

€t} et ¥€t} deux signaux à  puissance  mc>¥enne finie3  dans œ cas  ia fonctiûn
va être donnée par ia reia{icm suivante :

pxSlt_T' xt_tj`J,}  t_t -Tjdt 2_1û)

Ûiï      a      iïégaii±é      suivarïte:      xit}=-y-{t}      i:ex-pr-essiûjï      de      Îâ      fûjïgîiûri

±C} est doriné par :

¢__ïr(.rJ

étés

+T
•.`

Ïl`i|ïol:±jfrüx{f-rjd£-T
?

§ignaux réels] Ia fonction d!autocorrélation est paire

pm (T)-tFkx   (_-t)

n d3autûcûrré!âtiûii admet L!ne `v`a!eLf r mâxima!e ën î =  Û

q}K(0) -E(x) -

+ ,_`Æ

.j,   !-=tf)!2 Lif
-rJ`J\

t2.11 \

tt2.i2)

t2.i3)

mp!ique  que  !e  maxjmum     de  la  fonctjon  dfautocûrréLatiûn  est  Ûbtenu  à

=  Û,  FÛur ia sjgnification cje q].¥T(Û3 eiie présente jçénergie cians ie cas cj:un

riÊfrgiÊ firiie,  par cûntre e!ie dûrf ne !a  pLîjssariæ pÛLjr Ljn  sigrïa! à  puissarfce

finie.  Donc  on  peut  dire  que  la  fonc{ion  d'autocQrrélation  est  bornée  par

ou ia puissance du signai [17i.

réiâtiûn tërid `vfers zé,rû quând !e retard tend `v`ers !'infini.

ions c}e cc}rré}atiûn sont des grandeurs mesurab!es.

Urti-v-ersité de 38
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es Conventionnelles de Déconvolutionesdedéconvolutionetconsidérationpratiques

3.5.  Evaluati3.6.Conclus n de TCD : avantages et inconvénientsn
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

En œ qui conc me le traitement des signaux numériques x(n) , on distingue deux types de

filtre suivant le,Les upport de sa réponse impulsionnelle :

iltres à Réponse lmpulsionnelle Finie RIF, dont la réponse impulsionnelle est

null en   dehors   d'un   ceriain   intervalle   de   longueur  T   ou   compoftant   L+1

éch•Les ntillons-filtresà Réponse  lmpulsionnelle  lnfinie  llR,  dont  la  réponse  impulsionnelle

s'ét nd sur un intervalle non borné.

3.2.5. L'opér ion de convolution en domaine spectral

Le  théorème Plancherel  établit  une  dualité  pariaite  entre  le  domaine  temporel  et  le

domaine fréqu ntiel en montrant que la transfomée de Fourier d'un  produit de convolution

est un produit sOùY(f),H(f) mple et néciproquement :

y(t) = h(t) * x(t) e Y(f).X(D                                               (3.2)

t  X(f)  sont  les  transformées  de  Fourier  des  signaux  y(t),h(t)  et  x(t)

respectivement [25]

3.2.6. DescriOnmodélise 1 tion paramétrique des SLIT continus ou discrets

relations entrée-sortie d'un SLIT continu par des équations dffiërentielles,

les   relations trée-sortie  des  SLIT  discrets  sont   modélisées   par  des  équations   aux

dffiérences de 1 forme :

Equat

SLIT continu SLIT discret

n différentielle d'ordre n(m<n) Equation aux différences

/i:oŒiy(i)(Oùy(i)e dt-/i:opix(i)(t,dtx(Î)représentela dérivée
nm

Zaiy(i,(t,-Z:bix(i,(t,
i=O                          i=0Oùmax(n,m)estl'ordre du filtre

d'ordre i d y(t) et x(t).

ableau 3.1  : les iielations d'entrée-sortie d'un système SLIT.

Université de Jijel



Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

Les spécialiste du  domaine  ont développé deux outils de caractérisation  à  I'étude de  ces

signaux et  sys `mes,  la  transformée  de  Laplace TL  pour  les  signaux  analogiques  et  son

équivalent num rique, la transfomée en Z :

TaOù

Tr nsformée de Lap[ace Transformée en Z

tene

X( =/_+œœx(t,e-ptdt X(Z)=Z:=œ_œx(n)z-n

bleau 3.2 :petzsont ransformée de Laplace (TL) pour les signaux analogiques et son équivale

numérique, la transformée en Z

es nombres complexes.  L'intérêt de tels outils réside dans le fait que, d'

façon analogue aux relations de Plancherel pour la Transformée de Fourier, ils transforment

les relations de filtrage des systèmes continus ou discrets en de simples produits entre les

transformées e   Laplaœ   du   signal   d'entrée   X(p)   et   de   sortie   Y(p),   ou   entre   leurs

transformées eOùH(p)etH(z) Z, X(z) et Y(z), respectivement :

Y(P) = H(P),X(P) ,     Y(z) = H(z).X(z)                                          (3.3)

sont respectivement les fonctions de transfert ou transmittance d'un système

continu et d'un ystème discret.  Dans le cas où ces systèmes sont régis par des équations
montrées dans e tableau   (3.1),  œs fonctions de transfert H(p) ou  H(z) s'expriment sous la

fome d'une fraBmpm tion rationnelle en p ou en z respectivement:Pm_ipm-L+...+PoZ}mz-m+bm_ïZ-m+ï +...+ bo

ŒnpnCettefomulatio Ctn_ipn-L +...+C(o   '                        Œ77Z-7t + C)7L_iz-7L+ï +...+ ûo  'delaréponsed'unSLITpermetdedétermineraisément,grâceàl'étude de

la  position  des ôles  des fractions  rationnelles  H(p)  ou  H(z),  Ia  stabilité  et  la  forme  de  la

réponse impulsi nnelle du SLIT.

Université de ijel
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

Où la TFD de 1

Cet estjmateur

des  moindres

variation de l'er

Le mrage de
sous contrainte

La fomulation f

où shy(W)   et

signal recherch

Si le bruit et le

Où  Sb(w)repré

Le filtre de Wie

le  signal  estim

parfaite des de

filtre de Wiener

solution comme

sont d'ailleurs é

séquence {x(n)}  est définie par :

X(w) - X(k) e-2jnk# (3.10)

st biaisé (légèrement faussé par rapport à  la néalité),  contrairement à celui

arrés,  mais  le  terme    C*(w) C(w)  permet  de  réduire  considérablement  sa

eur moyenne [26].

iener néœssite plus d'information a priori que les méthodes de minimisation

. Le filtre Wiener est construit de manière à minimiser :

E[(fi(i) -h(i))2]   Pourtout f

équentielle de ce filtre linéaire est

Xwiener(W)  =
Shy(w)

3ffi

(3.11 )

(3.12)

(w)  représentent respectivement la densité spectrale d'intéraction entre le

et le signal mesuré et la densité de puissance du signal d'entrée.

]nal d'entrée sont décorrélés. Alors le filtre de Wiener prend la forme

Xwïe7wr (W)  =
X*(w)

lx(w)12+ ÈÉË
Sh(w)

ente la densité spectrale de puissanœ du bruit.

(3.13)

er est le filtre linéaire optimal au sens de l'erreur quadratique moyenne entre

et  le  signal  vrai.  Cette  propriété  est  obtenue  au  prix d'une  connaissanœ

sités spectrales de puissance du signal et de bruit.  En l'absence de bruit,  le

est égal au filtre inverse.  En présenœ de bruit,  le terme   §:{g   stabilise la

pour l'estimateur des moindres carrés sous contraintes. Ces deux méthodes
uivalentes lorsque :

Université de
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

1.41.211-=Ëo.8b
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SNR (dB):Varianœdel'erreurenfonctiondu SNR utilisant la méthode L

différentes distributions de bruit, système MPS.
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

0.250.2
)

E                                           E                                          E                                          L.                                           L                                          F

0spectraleivision

--+~ Wiener pour cas gaussien
----`--C`-----   12 pour cas  gaussien

'`~-=        dMsion spectrale pour cas gaussien

1!1

!'1(
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_`\   \

_ ___-\_
'`\ `\       .\

!

111

'

_--_ _--_J
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0 15         20         25         30         35         40         45          50         55         6
SNR (dB)arianœdel'erreurenfonctionduSNR pour Wiener, L2 et Division

(cas Gaussien), système MPS.
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SNR (dB)variancedel'erreurenfonctionduSNR utilisant la Wiener, L2 et

Spe le pour dffiérentes distributions de bruft (uniforme), système MPS
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

1F-lt0.8,Ï:::ii3®81#a,Ë)::::1-0.60Figure3.20:0.81.Ë::[ÏotE2=Or
Estimation par moindres carrés

E L L E

0R=60 dB0eNMPS,

1

(

(

)   +

((

L
09meN01PS,S10          20          30         40          50         60         70, systè

InstimationparlaméthodeRésolu dice du temps t (uS)deMoindrescarréstionDivisionspectrale

11

1

r

1                                                                                                                                                                                                                            \1 !11
1

1

1

)

)

(
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0Figure3.21: 10          20          30         40          50         60          70          80          90         10
Indice du temps t (us)stimationparlaméthodededh/isionspectrale (^=0.01)  systèm

SNR=60 dB.

Université de ijel



Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

Observations•L"estim

tion de la réponse impulsionnelle par la méthode de déconvolotion L2  est la

meilleur par rapport aux deux  autres  méthode de  TCD  (le  filtre de Wiener et  la
division pectrale)-

-     L,estimaion par le filtrage de Wiener et la division spectrale sont pnesque identiques.
•    Les  rép nses  estimées  pour  un  système  NMPS  sont  moins  précises  que  celles

correspRésultatL'estimationde ndants au système MPS.laréponseimpulsionnelle de système  MPS  est la  meilleurs par rapport à

l'estimation de 1lnterprétation réponse impulsionnelle du système NMPS par les TCD.desrésultatsenfonctiondelavariationdeI'erreur moyenne

Les trois figure suivantes présentent I'identffication de la variation de I'erreur moyen ne pour

chaque méthodX3.4\,--3.2`-, de déconvolution pour les deux cas de brufts gaussien et unfforme :o-3

LE-

0érentes

1

1:-- Wiener pour cas gaussien
u~-'`--'=-------wiener pour cas unifbme

`!1

32.8Ë2.6®=2.4Ë§2.221.81_61.41Figure3.2

r-
----\

\

\__1-____++`\

__ __1_\\

-
\ \h

11

11

1

Lï__11+
T(1L

02 15         20         25         30         35         40         45         50         55         6
SNR (dB):VariancedeI'erreurenfonctiondu SNR utilisant Wiener pour dffi

distributions de bruit, système NMPS.
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

1.61.41.2-ëlbËo.8-'±
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SNR (dB)3:Variancedel'erreurenfonctiondu SNR utilisant L2  pour dffié

distributions de bruit, cas de système NMPS.
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

0.80.70.6=0.5Ë®Èa,0.4 IFEELFLE
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Résumé

Le  contrôle  non  destructif  (C.N.D,)  des  matériaux  foumit  un  ensemble  de  méthodes  qui

permettent de caractériser l'état d'intégrité de structures industrielles, sans les dégrader, soit
au cours de la production, soit en cours d'utilisation.. Parmi ces dffiéiientes méthodes citons :

la radiographie,  les ultrasons, le ressuage, les co.urants de Foucault,  la thermographie et la

magnétoscopie. Nous nous intéressons dans ce travail au contrôle par ultrasons, le but étant

de faire des invœtigations sur différentes techniques non destructives pour la caractérisation

des défauts.  Nous décrivons ainsi  les  différentes  méthodes en  contrôle  non  destructff par

ultrasons les plus utilisées. Spécffiquement nous employons la technique pulse écho.  Enfin,

nous  présentons  les  méthodes  de  traitement .de  signal  (transformée  d'Hilbert,  fonction

d'interconélation  et  les techniques  Conventionnelles  de  déconvolution  qcD))  qui  ont été

utilisées pour dimensionner, caractériser et identffier les défauts.

Abstract

The non destructive control (C.N.D.) of the materials provides a set of methods that permits

to  characterize the  state  of integrity of industrial structures,  without damaging them,  either

during the production, either under use. Among these diffenent methods mention: the x-ray,

the  ultrasonic  sounds,  the  ressuage,  the  cuments  of  Foucam,  thermographie  and  the

magnétoscopie. We are interested in this work in the control by ultrasonic sounds, the goal

being to make investüatings of different non destructive techniques for the characterization

of  shor{coming.  We  describe  the  different  methods  thus  in  non  destructive  control  by

ultrasonic sounds the more used.  Specffically we use the technical pulse echo.  Finally,  we

present  some  of  methods  of signal  processing  (the  Hilbeft  transform,  the  intercorrélation
function and the Conventional techniques of déconvolution ŒCD)) that is used to proportion,

to characterize and to identü a defect.
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