
Ultrasons : sommaireUltrasons : sommaire

Principes physiquesPrincipes physiques
propagation des ondes acoustiquespropagation des ondes acoustiques
rrééflexion, rflexion, rééfraction & diffractionfraction & diffraction
capteur & faisceau acoustiques, capteur & faisceau acoustiques, ééquipementquipement

MMééthodes courantesthodes courantes
configurations d'examenconfigurations d'examen
ddéétection de dtection de dééfautsfauts
dimensionnement de ddimensionnement de dééfautsfauts

Application aux matApplication aux matéériaux hriaux hééttéérogrogèènesnes
perturbations & remperturbations & remèèdesdes
technique TRLtechnique TRL

Examens automatisExamens automatisééss
principes de baseprincipes de base
mmééthodes spthodes spéécifiques : focalisations, technique TOFDcifiques : focalisations, technique TOFD
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Ultrasons : rappelUltrasons : rappel

Fourier : similitude entre ondes entretenue et impulsionnelleFourier : similitude entre ondes entretenue et impulsionnelle

MECA 2711 - CND

T 1 / T = fréquence d'examen

1 / TR = fréquence de récurrence ; 1 / T = fréquence d'examen

TR T



Ultrasons : caractUltrasons : caractééristiques d'onde sinusoristiques d'onde sinusoïïdaledale

FrFrééquencequence
Direction de propagationDirection de propagation
PolarisationPolarisation

longitudinale : onde de compressionlongitudinale : onde de compression
transversale : onde de cisaillementtransversale : onde de cisaillement

Vitesse de propagationVitesse de propagation
f(milieu, polarisation)f(milieu, polarisation)
en milieu isotropeen milieu isotrope
VVLL > > VVTT

Longueur d'ondeLongueur d'onde

MECA 2711 - CND

ONDE PLANE

Pour toute direction, il existe maximum 3 ondes distinctes (vitesse, polarisation).
Dans un solide isotrope, il existe maximum une onde L et une onde T.

En milieu liquide, seule une onde L peut se propager.

fV /=λ

λ propagation

polarisation 
transversale

polarisation 
longitudinale



Ultrasons : rUltrasons : rééflexion & rflexion & rééfraction (a)fraction (a)

ImpImpéédance acoustique : dance acoustique : Z = Z = ρρ VV ((ρρ : densit: densitéé))

Incidence droite :Incidence droite :

Energie rEnergie rééflflééchie (%) :chie (%) : (Z(Z22 –– ZZ11))²² / (Z/ (Z22 + Z+ Z11))²²
Energie rEnergie rééfractfractéée (%) :e (%) : 4 Z4 Z11 ZZ22 / (Z/ (Z22 + Z+ Z11))²²

MECA 2711 - CND

RemarquesRemarques ::

•• Si Si |Z|Z22 –– ZZ11| >>| >> : r: rééflexion dominanteflexion dominante
((→→ ddéétection de dtection de dééfauts de matifauts de matièère)re)

•• Si Si |Z|Z22 –– ZZ11| <<| << : r: rééfraction dominantefraction dominante
((→→ pas de dpas de déétection de dtection de dééfauts en compression)fauts en compression)

Z1

Z2

onde 
incidente

onde 
réfléchie

onde 
réfractée



Incidence oblique :Incidence oblique :
loi de Snellloi de Snell--DescartesDescartes

MECA 2711 - CND
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Ultrasons : rUltrasons : rééflexion & rflexion & rééfraction (b)fraction (b)

Vi

αi
V1T

α1T
α1L

V1L

V2L

α2L

V2T
α2T

onde incidente

onde réfléchie

onde réfractée

onde longitudinale

onde transversale

milieu
1

milieu
2

RemarquesRemarques

•• Onde incidente L (T) :Onde incidente L (T) :
VVii = V= V1L1L (V(V1T1T)) et  et  αα ii = = αα1L1L ((αα1T1T))

•• Certaines composantesCertaines composantes
rrééflflééchies ou rchies ou rééfractfractééeses
peuvent ne pas exister, ou vpeuvent ne pas exister, ou vééhiculer une hiculer une éénergie nnergie néégligeable.gligeable.

•• La rLa rééflexion et la rflexion et la rééfraction n'ont aucun impact sur la fraction n'ont aucun impact sur la 
caractcaractééristique frristique frééquentielle.quentielle.



Incidence oblique (suite)Incidence oblique (suite)

MECA 2711 - CND

αα2L2L et et αα2T2T augmentent avec augmentent avec ααii..
Quand Quand ααii = asin (V= asin (Vi i / V/ V2L2L) = ) = αα1 1 (premier angle critique),(premier angle critique),
αα2L2L = = ππ/2 , /2 , l'onde L rl'onde L rééfractfractéée suit l'interface (onde rampante).e suit l'interface (onde rampante).

Quand Quand ααii = asin (V= asin (Vi i / V/ V2T2T) = ) = αα2 2 (second angle critique),(second angle critique),
αα2T2T = = ππ/2 , /2 , l'onde T rl'onde T rééfractfractéée suit l'interface (onde de surface).e suit l'interface (onde de surface).

Elle se propage Elle se propage àà une vitesse une vitesse VVSS llééggèèrement infrement inféérieure rieure àà VV2T2T..
Si Si ααi i > > αα22 , toute l', toute l'éénergie incidente est rnergie incidente est rééflflééchie. chie. 

Ultrasons : rUltrasons : rééflexion & rflexion & rééfraction (c)fraction (c)

Vi
αi

V2L
V2T

α2T

α2L

α1

V2LV2Tα2T

α2L = π / 2

α2

α2T = π / 2

onde rampante onde de surface

sin α2 = Vi / V2Tsin α1 = Vi / V2L



Ultrasons : rUltrasons : rééflexion & rflexion & rééfraction (d)fraction (d)

MECA 2711 - CND

Effet de l'Effet de l'éétat de surface de l'interface :tat de surface de l'interface :
surface lissesurface lisse : maintien des orientations des : maintien des orientations des 
rayons rrayons rééflflééchis et rchis et rééfractfractééss
surface rugueusesurface rugueuse : dispersion des rayons: dispersion des rayons

Effet de la gEffet de la gééomoméétrie de l'interface :trie de l'interface :
surface planesurface plane : maintien de l'orientation des : maintien de l'orientation des 
rayonsrayons
surface concavesurface concave : focalisation: focalisation
si si VV22 > V> V11 (et inversement)(et inversement)
surface convexesurface convexe : d: dééfocalisationfocalisation
si si VV22 > V> V11 (et inversement)(et inversement)

1

2

11

2 2
(a) (b) V2 > V1 (c)



Ultrasons : valeurs numUltrasons : valeurs numéériquesriques

3 3006 200MBP
4 0007 500PZT

2 8003 1005 6507 900acier inox
2 9003 2405 9607 850acier
1 9302 1404 6308 900cuivre
2 8003 1006 2502 700aluminium
4805301 960900polyéthylène

1 0001 1002 7001 180plexiglas
--1 5001 000eau
--3301air

VS [m/sec]VT [m/sec]VL [m/sec]ρ [kg/m³]Milieu



Ultrasons : diffractionUltrasons : diffraction

MECA 2711 - CND

L'impact de l'onde incidente (L ou T) L'impact de l'onde incidente (L ou T) 
produit des ondes produit des ondes àà la surface de la la surface de la 
discontinuitdiscontinuitéé..
Les ondes de surface se Les ondes de surface se 
transforment en ondes diffracttransforment en ondes diffractééeses
aux extraux extréémitmitéés de la discontinuits de la discontinuitéé..

onde 
incidente

onde 
réfléchie

ondes 
diffractées

α

RemarquesRemarques

•• Conditions d'existence :Conditions d'existence : -- discontinuitdiscontinuitéé plane plane àà extrextréémitmitéés finess fines
-- incidence obliqueincidence oblique

•• Les signaux diffractLes signaux diffractéés sont beaucoup plus faibles que l'onde rs sont beaucoup plus faibles que l'onde rééflflééchie.chie.



Ultrasons : capteur (a)Ultrasons : capteur (a)

Les faces mLes faces méétallistalliséées d'une es d'une 
pastille cpastille cééramique ramique 
pipiéézozoéélectrique transforment lectrique transforment 
une dune déécharge charge éélectrique en lectrique en 
vibration mvibration méécanique.canique.
L'onde se propage dans la L'onde se propage dans la 
semelle et psemelle et péénnèètre dans le tre dans le 
matmatéériau riau àà travers une couche travers une couche 
liquide assurant le couplage liquide assurant le couplage 
acoustique.acoustique.
Transformation inverse de Transformation inverse de 
l'l'éénergie en rnergie en rééception ception 

MECA 2711 - CND

semelle 
(plexiglas,...)

céramique 
piézoélectrique

amortisseur

L ou T α

L
αicouplant

électrodes



Ultrasons : capteur (b)Ultrasons : capteur (b)

Elements constitutifs :Elements constitutifs :
pastille pipastille piéézozoéélectrique : clectrique : cééramique de synthramique de synthèèsese
(PZT : titanate(PZT : titanate--zirconate de plomb ; MBP : mzirconate de plomb ; MBP : méétaniobate de plomb ; ...)taniobate de plomb ; ...)

éélectrodes (dlectrodes (déécharges de 100 charges de 100 àà 400 V)400 V)

semelle fixe ou interchangeable, assurant la gsemelle fixe ou interchangeable, assurant la géénnéération de l'onde ration de l'onde 
(L ou T) sous l'angle voulu(L ou T) sous l'angle voulu

amortisseur (mamortisseur (méélange de rlange de réésine et de poudre de tungstsine et de poudre de tungstèène) ne) 
absorbant l'onde absorbant l'onde éémise mise àà la face arrila face arrièère de la cre de la cééramique, et ramique, et 
limitant la durlimitant la duréée de la vibration me de la vibration méécanique.canique.

MECA 2711 - CND

RemarqueRemarque

•• L'onde L'onde éémise par la cmise par la cééramique est toujours longitudinale.ramique est toujours longitudinale.
Une onde transversale est crUne onde transversale est créééée dans le milieu examine dans le milieu examinéé par par 
rrééfraction fraction àà l'interface semellel'interface semelle--milieu (loi de Snellmilieu (loi de Snell--Descartes).Descartes).



Ultrasons : caractUltrasons : caractééristique frristique frééquentiellequentielle

Le spectre frLe spectre frééquentiel est dquentiel est dééterminterminéé par :par :
la cla cééramiqueramique
(mat(matéériau et riau et éépaisseur paisseur tt))

t = λ/2
l'amortisseurl'amortisseur
l'adaptation l'adaptation éélectriquelectrique

Il est caractIl est caractéérisriséé par :par :

la frla frééquence centrale quence centrale ffcc

la bande passantela bande passante
BB [MHz] ou [MHz] ou B/fB/fcc [%][%]
àà --6, 6, --3 ou ... dB3 ou ... dB

MECA 2711 - CND

temps temps

fréquencefc fc

B B 6 dB6 dB

capteur résonant capteur amorti

haute sensibilité bonne résolution 
axiale

fréquence

)/(log20 1210 AAdB=



Ultrasons : cUltrasons : cééramiques compositesramiques composites

Barreaux cBarreaux cééramiques noyramiques noyééss
dans une rdans une réésine synthsine synthéétiquetique

AvantagesAvantages ::

faible impfaible impéédance acoustiquedance acoustique
⇒⇒ bon couplage bon couplage àà la semellela semelle

flexibilitflexibilitéé mméécaniquecanique
⇒⇒ focalisation aisfocalisation aisééee



x

Ultrasons : faisceau acoustique (a)Ultrasons : faisceau acoustique (a)

Onde monochromatiqueOnde monochromatique CHAMP ÉLOIGNÉ
(zone de Fraunhofer)

θ

CHAMP PROCHE
(zone de Fresnel)

N

Intensité
acoustique

zone de travail

x
D



Ultrasons : faisceau acoustique (b)Ultrasons : faisceau acoustique (b)

Sur l'axe (Sur l'axe (xx) de sym) de syméétrie de la ctrie de la cééramiqueramique ::

interfinterféérences d'intensitrences d'intensitéé dans le champ proche (dans le champ proche (NN), et), et
ddéécroissance quadratique inverse dans le champ croissance quadratique inverse dans le champ ééloignloignéé

Hors axe et loin de la cHors axe et loin de la cééramiqueramique ::
faisceau divergent (faisceau divergent (θθ) et d) et déécroissance gaussienne de croissance gaussienne de 
l'intensitl'intensitéé en s'en s'ééloignant de l'axeloignant de l'axe

λ4

2DN =
D

K λθ =sin

K = 0,51 pour une chute de 6 dB
0,87 pour une chute de 20 dB
1,22 pour une chute totale

RemarqueRemarque
Le champ proche peut se Le champ proche peut se 
rréépartir sur diffpartir sur difféérents milieux.rents milieux.



Ultrasons : faisceau acoustique (c)Ultrasons : faisceau acoustique (c)

Onde pulsOnde pulséées : interfes : interféérences moins marqurences moins marquééeses



Ultrasons : attUltrasons : attéénuation de l'nuation de l'éénergienergie

3 causes d'att3 causes d'attéénuation de l'nuation de l'éénergie acoustiquenergie acoustique
au cours de la propagation :au cours de la propagation :

absorption :absorption : conversion de l'conversion de l'éénergie cinnergie cinéétique de la vibration en tique de la vibration en 
chaleurchaleur

diffusion :diffusion : rrééflexion et rflexion et rééfraction fraction àà toute microdiscontinuittoute microdiscontinuitéé de de 
la matila matièère (joints de grains, impuretre (joints de grains, impuretéés,...)s,...)
→→ ggéénnéération de bruit de fondration de bruit de fond

ouverture du faisceau (angle ouverture du faisceau (angle θθ))

L'absorption et la diffusion augmentent avec la frL'absorption et la diffusion augmentent avec la frééquence.quence.



Ultrasons : Ultrasons : ééquipement d'examen (a)quipement d'examen (a)

émission

ampli-
fication

réception

A-scan

générateur
d'impulsions

traitement
visualisation

capteur



Ultrasons : Ultrasons : ééquipement d'examen (b)quipement d'examen (b)

Valeurs numValeurs numéériques usuelles :riques usuelles :
frfrééquence : 2 quence : 2 àà 5 MHz (aciers courants)5 MHz (aciers courants)
angles rangles rééfractfractéés (valeurs dans l'acier) :s (valeurs dans l'acier) :
ondes L : 0ondes L : 0°°, 45, 45°°, 60, 60°°, 70, 70°°
ondes T : 45ondes T : 45°°, 60, 60°°, 70, 70°°
éépaisseur testpaisseur testéée : de 2 mm e : de 2 mm àà 1 m (et plus)1 m (et plus)



Ultrasons : sommaireUltrasons : sommaire
Principes physiquesPrincipes physiques

propagation des ondes acoustiquespropagation des ondes acoustiques
rrééflexion, rflexion, rééfraction & diffractionfraction & diffraction
capteur & faisceau acoustiquescapteur & faisceau acoustiques

MMééthodes courantesthodes courantes
configurations d'examenconfigurations d'examen
ddéétection de dtection de dééfautsfauts
dimensionnement de ddimensionnement de dééfautsfauts

Application aux matApplication aux matéériaux hriaux hééttéérogrogèènesnes
perturbations & remperturbations & remèèdesdes
technique TRLtechnique TRL

Examens automatisExamens automatisééss
principes de baseprincipes de base
mmééthodes spthodes spéécifiques : focalisations, technique TOFDcifiques : focalisations, technique TOFD

MECA 2711 - CND



Ultrasons : Ultrasons : ééchodynamiquechodynamique
Courbe parcourue par le sommet dCourbe parcourue par le sommet d’’un un éécho pendant le cho pendant le 
ddééplacement du capteurplacement du capteur

échodynamique



Ultrasons : rUltrasons : rééflectivitflectivitéé des ddes dééfautsfauts

DEFAUT VOLUMIQUE

Remarque

Pour pouvoir dPour pouvoir déétecter des dtecter des dééfauts fauts 
plans dplans d’’orientations diverses,orientations diverses,
il faut utiliser plusieurs capteurs il faut utiliser plusieurs capteurs 
dd’’angles diffangles difféérents.rents.

DEFAUT PLAN

onde incidente

onde réfléchie

* selon rugosité

**

ondes 
diffractées



Ultrasons : impulsionUltrasons : impulsion--rrééception (ception (pulsepulse--echoecho))

= un seul capteur= un seul capteur

Objectifs potentiels :
- (mesure d'épaisseur)
- recherche de défauts laminaires

(ex : décollement de revêtement)
- recherche de défauts volumiques

(aussi en raison de leur effet 
potentiel de masquage)

→ dégrossissage préalable

p

écho de fond →

défaut →

t
2

tVp L=

Capteur droitCapteur droit
(0(0°°, ondes L), ondes L)



Ultrasons : impulsionUltrasons : impulsion--rrééception (b)ception (b)

Capteur dCapteur d’’angleangle

α p

x

h

t (temps de vol)

En pratique : En pratique : éécran cran éétalonntalonnéé en h  en h  →→ lecture immlecture imméédiatediate

αsinpx = αcosph = 2/tVp =



Ultrasons : impulsionUltrasons : impulsion--rrééception (c)ception (c)

Objectifs :
- (défauts volumiques)
- défauts plans

(non laminaires)

Capteur dCapteur d’’angle (suite)angle (suite)
angles multiplesangles multiples
par dpar dééfaut : ondes Tfaut : ondes T
angles usuels : 45angles usuels : 45°°, 60, 60°°, 70, 70°°

Remarque
Distinguer angle réfracté du capteur et angle d’incidence sur le défaut 



Ultrasons : impulsionUltrasons : impulsion--rrééception (d)ception (d)
Cas particuliersCas particuliers

Echo de coinEcho de coin (d(dééfauts dfauts déébouchant en paroi opposbouchant en paroi opposéée)e)

• écho maximum à 45°
• forte amplitude en ondes T
• faible amplitude en ondes L

TL
L

T

BondBond (demi(demi--bond, bond complet,...)bond, bond complet,...)
• seulement en ondes T
• réflexions multiples :

ondes guidées



Ultrasons : techniques Ultrasons : techniques àà capteurs distinctscapteurs distincts (a)(a)

TransmissionTransmission
émetteur

récepteur

capteurs solidairescapteurs solidaires
accaccèès aux 2 facess aux 2 faces
ddéétection partection par
perte de signalperte de signal
insensibilitinsensibilitéé àà
l'orientation du dl'orientation du dééfautfaut



Ultrasons : capteurs distincts (b)Ultrasons : capteurs distincts (b)

Pitch & CatchPitch & Catch

émetteur récepteur capteurs solidairescapteurs solidaires

ddéétection partection par
perte de signalperte de signal

insensibilitinsensibilitéé àà
l'orientation du l'orientation du 
ddééfautfaut

sensibilitsensibilitéé àà la la 
rrééflectivitflectivitéé dede
la paroi opposla paroi opposééee



Ultrasons : capteurs distincts (c)Ultrasons : capteurs distincts (c)

TandemTandem

récepteur émetteur capteurs solidairescapteurs solidaires

ddéétection partection par
apparition de signalapparition de signal

grande sensibilitgrande sensibilitéé
àà l'orientation du l'orientation du 
ddééfautfaut

sensibilitsensibilitéé àà la la 
rrééflectivitflectivitéé dede
la paroi opposla paroi opposééee



Ultrasons : dUltrasons : déétectiontection
Seuil de dSeuil de déétection fixe (dtection fixe (dééterminterminéé par par éétalonnage)talonnage)
% DAC (Distance Amplitude Correction)% DAC (Distance Amplitude Correction)

Niveau du bruitNiveau du bruit

t/4
t/4
t/4 t

DAC (100%)

Exemple : 25% DAC = 100% DAC – 12 dB



Ultrasons : dimensionnementUltrasons : dimensionnement (a)(a)

Dimensionnement par seuil (fixe ou %DAC)Dimensionnement par seuil (fixe ou %DAC)

seuil 
(%DAC)

t1 t2

p h
α

échodynamique

2
1

1
tVp =

2
2

2
tVp =

2
cos)(cos)( 121212

αα ttVpphhh −=−=−=∆



Ultrasons : dimensionnement Ultrasons : dimensionnement (c)(c)

Dimensionnement Dimensionnement àà 6 dB (capteur droit)6 dB (capteur droit)

6 dB
0

-6

-12

-18

-24

-30

La distance séparant les intersections de l’échodynamique 
avec le niveau -6 dB est la dimension du défaut.



Ultrasons : dimensionnementUltrasons : dimensionnement (d)(d)

0

-6

-12

-18

-24

-30

6 dB

dF

dm

d : dimension du défaut
dF : dimension du faisceau

(à la profondeur du défaut)
dm : dimension mesurée à -6 dB

Si d < dF : dm ≈ dF > d
d

d

dm

dFSurdimensionnement
des petits défauts



αsin22 px =

Ultrasons : dimensionnement Ultrasons : dimensionnement (e)(e)

Dimensionnement Dimensionnement àà 6 dB (capteur d6 dB (capteur d’’angle)angle)

α

∆x
p1

p2

t1

t2

ex
)2(/ii tVp =

αsin11 px =

αcos11 ph =

αcos22 ph =

12

12

xxex
hhh

x +−=∆
−=∆

αtan/:0 xehxSi =∆≈∆



Ultrasons : dimensionnementUltrasons : dimensionnement (f)(f)

Dimensionnement par diffractionDimensionnement par diffraction

t1

p

1α

t2

α

t2

t1

1

2
2

h

défaut de
surface

écho
de
coin

αcos11 ph =
αcos22 ph =

)2(/ii tVp =

12 hhh −=∆



Ultrasons : performancesUltrasons : performances

DDéétection de dtection de dééfautsfauts
trtrèès bonne performance sur ds bonne performance sur dééfauts volumfauts voluméétriques & plans triques & plans 
(particuli(particulièèrement ceux drement ceux déébouchant en paroi opposbouchant en paroi opposéée) e) 
risque drisque d’’indications parasitesindications parasites
risque de masquage drisque de masquage d’’un dun dééfaut par un autrefaut par un autre

Localisation & caractLocalisation & caractéérisation de drisation de dééfautsfauts
trtrèès bonne performance (y compris en profondeur)s bonne performance (y compris en profondeur)

Dimensionnement de dDimensionnement de dééfautsfauts
bonne performance en longueur et en hauteurbonne performance en longueur et en hauteur

Remarque :

risque de dégradation des performances si technique inadaptée



Ultrasons : avantages & inconvUltrasons : avantages & inconvéénientsnients
ApplicabilitApplicabilitéé

tous mattous matéériaux (suffisamment compacts)riaux (suffisamment compacts)
mmééthode trthode trèès flexibles flexible
surface propre et non accidentsurface propre et non accidentééee
prpréésence dsence d’’une zone morteune zone morte

Mise en Mise en œœuvreuvre
adjonction de liquide de couplage acoustiqueadjonction de liquide de couplage acoustique
éétalonnage prtalonnage prééalable et palable et péériodiqueriodique
combinaison de plusieurs capteurscombinaison de plusieurs capteurs
mmééthode complexethode complexe

CoCoûûtt
durduréée de balayagee de balayage
cocoûût t éélevlevéé (personnel form(personnel forméé & & ééquipement)quipement)

Absence de traceAbsence de trace (sauf en cas d(sauf en cas d’’automatisation)automatisation)


