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TEST NON DESTRUCTIF DE MATERIAUX COMPOSITES

Présentation

L'industrie aéronautique emploie de plus en plus souvent des matériaux dits composites, cons-
titués de plusieurs couches de structure différente, plus ou moins croisées, plus ou moins
renforcées par |'adjonction de fibres (de verre, de carbone), et orientées selon les efforts a
subir. Ces couches doivent &re intimement liées entre elles par collage ou résine, par exemple
: contreplaqués multiplis, fibres de verre, structures en nid d'abeille, etc. Le matériau utilisé
doit &re alafois fiable et d' un poids minimal. Des contréles ont lieu au cours de la fabrication
et en cours d'opérations de maintenance pour vérifier la bonne adhérence des couches entre
elles (risques de "ddaminage") et I'absence de bulles d'air ( amorces de points de rupture). La
méthode communément utilisée est l'analyse par ultrasons ; le probléme se propose de
présenter quelques aspects de ces méthodes de contrdle non destructif. 11 comprend plusieurs
parties entre lesquelles existent plusieurs liens de sens et des liens de nécessité.

Eléments de base

L’ onde ultrasonore qui sonde le matériau est émise par un transducteur et transmise ala
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TEST NON DESTRUCTIF DE MATERIAUX COMPOSITES

piece a analyser par I'intermédiaire d'un milieu de couplage (tel que : eau, graisse, gd,
caoutchouc ...) ; éle subit par la suite des transmissions, des réflexions et des diffusions a
chague changement de milieu. L’ analyse des échos réfléchis permet de déduire la nature des
milieux rencontrés. Le récepteur est généralement identique a I’ émetteur : lorsqu’il fonctionne
en émetteur, le transducteur ultrasonore est excité par une impulsion éectrique, le disque de
céramique piézo-éectrique dont il est constitué vibre sdon son épaisseur. Les vibrations
transmettent au milieu des ondes ultrasonores. Lorsgu'il fonctionne en récepteur, il transforme
la surpression acoustique regue en signal dectrique. L'épaisseur de la céramique varie sdon la
fréquence de travail envisagée et la nature du matériau utilisé. La variation de |’ épaisseur e
du disgque peut ainsi varier de 0,1 a5 mm.

La variation de I’ épaisseur de la lame quand cette derniére subit une force surfacique F
(ou pression p) est de= - VeL =- ;peL ou la constante Y, caractéristique du matériau, est

son module de Young. Comme indiqué a la figure 1, on note P(z, t) la pression, a(z t) le
déplacement du plan d' abscisse z au repos (F = 0) e r la masse volumique du matériau

> U 1-En appliquant le principe

: : fondamental de la dynamique a une

<> 3z 1) <> a(z +dz f) tranche d épaisseur dz a I'abscisse z,

: : é@ablir I'éguation du mouvement

P 1) P(z:+dz 1) Ta_ ,%%a ..

«—— 7 > : T =C 1z Véifier la dimension
: L v

z z+dz de C:J;' On ne considérera

dorénavant que des ondes se dépla-

Fig. 1 : mouvement d'une tranche d’ épaisseur dz cant dans une seule direction

A Emetteur, structure de I’ onde ultrasonore

Excitation de la lame de céramique

Q 2 - Evaluer la cdérité des ondes pour e titanate zirconate de plomb, matériau cou-
ramment utilisé et pour lequd r » 35° 10°kg.m?® Y » 5 10" N.m?. Pour les ondes se
propageant dans un disgque de céramique, les deux faces correspondent-elles a un noaud ou a
un ventre de pression ?

0 3- Dé&erminer @ pour n, = 8,4 MHz puis n, = 4,2 MHz. Expé&imentalement, on
constate que la fréquence propre d’ une lame de céramique d' épaisseur g est n, = 1850/, .

Q 4-La lame de céramique est excitée par un générateur émettant des impulsions
éectriques périodiques (fréquence de répétition réglable fr de 1 a 30 kHz) de durée T variable
entre 40 et 900 ns, (1 ns= 10"° s) et de forme E(t) que |’ on considérera comme rectangulaire
(fig. 2). L’ analyse de Fourier decesignal est (j°=-1) :

o0 @10 ja)=ear
=i | .
I de (n)exp(2jpnt)dn } F()=ET sn(ptnt)
pn
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A
=)

Eo

a—— fR=1/TR

-T2 0 +7/2

Fig. 2: allure du signal électrique

Quel composant éectrique simple doit-on placer entre le générateur et la céramique pour
alimenter cette derniére a une fréquence donnée a |’ avance ?

1 2 2 . . . ,
On nommeP(n)==a"{n )=2F“(n) le spectre de puissance du signal liqué.
()=226)=27() 1e socre ce ¢ p—
Décrire la deformation du spectre de puissance lorsgque la période T varie, le produit a = EjT
restant constant.

Réponse de la lame de céramique

Q 5-La céramique, de masse m, est moddisée par un oscillateur harmonique unidi-
. ) . K : s
mensionnel de coordonnée X, de pulsation propre W, =,/— , soumis en outre a une force
m

dastique (¢’ est-a-dire proportionnelle a I'dongation, F, = - F, X) résultant du montage de la
céramique dans son support, et subissant de la part du milieu en contact un amortissement

. dx . e : L
fluideF,,, =- F"E’ proportionnel a la vitesse. Montrer que cet oscillateur, excité par la

tension Esin(/vet) est décrit par I'équation différentielle (dont on identifiera les termesx, W,

d? X dX

g A): +2Xx—— +W2X = Asin(w t ).
) dt? dt " ()

W .
0 6 — Déerminer, en régime éabli e en fonction de u=—, I"amplitude Y de la
WFI

réponse de la céramique a cette excitation.

0 7—-0n veut produire des ultrasons de forte puissance ; comment doit-on choisir le
coefficient d'amortissement de la céramique ? justifier votre choix a |'aide des courbes mises a
disposition dans I’annexe A. On veut maintenant produire des "impulsions' ultrasonores de
faible durée, mais répétitives a fréguence de répétition variable ; comment doit-on choisir le
coefficient d'amortissement x ?

Aspects expérimentaux

Q8- Lesfigures 3, 4, 5 & 6 (page 9) représentent les résultats des mesures effectuées
sur deux émetteursidentiques, excités dans les mémes conditions mais amortis de fagon
différente. Dé&erminer quelles sont les courbes associées au capteur le plus amorti e au
capteur le moins amorti. Mesurer dans chaque cas la largeur de bande a— 6 dB. Comparer les
avantages et les inconvénients des deux émetteurs.
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TEST NON DESTRUCTIF DE MATERIAUX COMPOSITES

0 9 - La résolution spatiale, capacité a séparer les
défauts, est déterminée par la répartition spatiale de la
pression ultrasonore. Pour un transducteur de diamétre
D, cette répartition est spécifiée par : d'une part la
directivité, caractérisée par un cone de demi-angle au
sommet sin(a) = 1,22.1 /D a I'intérieur duquel est loca-
lisée la plus grande partie de I’ énergie acoustique (« cone
a- 6 dB»), dautre part la zone de champ proche du

Fig. 7: Conedouverture et Taisceall, trés perturbée, d extension Z, = D74l (fig. 7).

rhamn nroche d'iin émeatten e Calculer a et Zo dansI’air (vitesse du son dans I’air : 330

m.s 1), d abord pour Do = 10 mm & ng = 4,2 MHz, puis pour D; = Dg/2 & n; = 2n,. Qud
émetteur a-t-on intéré a choisir ?

e« 0. ——>] O  10-L’échantillon
doit ére placé a la limite du

Pr |_—,_|l o : champ proche de I’ émetteur
- Materiau composite (voir annexe B). On souhaite

-
>

A

- & > < que I’ échantillon soit le plus
Pc - rapproché  possible  de
Relais I émetteur, tout en éant hors

ﬂ'CoupIage (eau)

de la zone de champ proche.
Pour ce but, on place un
reais de Plexiglas contre
I’ émetteur (fig. 8). Déterminer |’ épaisseur e du relais permettant la réduction maximale de Z,
et calculer sa valeur numérique pour D = 2,6 mm & n = 4,2 MHz, la vitesse du son dans le
Plexiglas é&ant co = 2300 m.s ™.

Fig. 8: Transducteur, relais, coupleur et matériau

U 11-En plagant une pastille concave contre la

/ b céramique (fig. 9), on peut obtenir une focalisation du

» faisceau a la distance Z = f.. Est-il intéressant d' obtenir

\ une focalisation en un point ? Comment faudrait-il procéder
pour analyser un échantillon d’ épaisseur e, ?

Fig. 9: Traitement du fais- 0 12 — En pratique on obtient une tache focale. Dans

ceau par surface concave le cas de la sonde plane, émetteur associé a une pastille

concave de fagon que f5 = Zy, la tache focale a — 6 dB peut
étre assimilée a un cylindre de diamétre F ; = D/4 entre les abscisses Z; = (2/3)Z, & Z, = 2Z,.
La focalisation par la pastille s oppose en effet a la divergence naturelle du faisceau. Déter-
miner la longueur d; de la tache focale a — 6 dB en fonction de D, n & ¢, céérité dans
I’ échantillon.

Q 13 -A ladistance Z de I’ émetteur, le diamétre du faisceau a— 6 dB est F (Z) =1 Z/D.
Donner |'expression de F (Z) en fonction de D, Z et Z, Calculer la valeur numérique de
I’ extension d; de la tache focale 8 — 6 dB dans un matériau ol ¢, = 3000 m.s * dans les deux
cassuivants: n=4,2MHz e D =5 mm, puisn = 8,4 MHz e D = 10 mm. Donner I'alure
du faisceau.

Q 14 — Pourquoi faut-il que la longueur d; de la tache focale a — 6 dB soit au moins
égale al’ épaisseur e, del’ échantillon a analyser ? Déerminer D pour une épaisseur
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d’ échantillon e;= 3 mm dans les deux cas d’ émetteur envisagés (amorti et peu amorti) de
la question 7. Lequel de ces émetteurs aura-t-il la mellleure résolution spatiale ?

Propagation en milieu non homogéene

Q 15-Un onde acoustique harmonique, plane e progressive, représentée par
I’amplitude complexe de la surpression : p(z,t)= poexpj(/vt - kz) Se propage avec la
célérité c dans un milieu homogéne de masse volumique r. En revenant éventuellement a la

. : . a
premiére question, déterminer la relation entre la surpression p et la vitesse u(z, t)= % en

un point de cote z.

Q4 16 — Lorsque I’onde ultrasonore rencontre un milieu de nature différente, elle est en
partie réfléchie et en partie transmise. On admettra que la relation éablie a la question 15
reste valable, au signe prés, pour I’onde réfléchie. Etablir I'expression des coefficients de
réflexion r e de transmission t de la surpression p a la traversée d une interface entre deux
milieux différents 1 et 2 sous incidence normale.

Q 17 — Calculer les valeurs numériques der et t pour diverses interfaces planes. En Sl :
_ PPN _ s anb _ T
(r C)/erre =155 10, (r C)eau =15 10, G C)Plexiglas - 2’3 10°,
(c),...=4510 (c), =033
‘composite air
Quel est I'intéré du couplage par un filet d'eau entre |'émetteur e I'échantillon ?
Comment s'interpréte le signe (—) qui apparalt dansr ?
Dispositif expérimental
Eau Q4 18 — Dans la méhode dite de
double transmission, un transducteur
/\ unigue (qui fonctionne donc en
émetteur e en récepteur) analyse
— I" écho réfléchi par une plague plane en

vere  épais  placée  deriére
I’ échantillon & contréler (fig. 10). On

Composite mesure Pr sans cet échantillon puis on

PRm insére ce dernier et on mesure Pry
—— dans ces conditions.  Etablir
I’expression et caculer la valeur

numérique en dB de |’ atténuation :

Vere

P
=20lod &
A =2010q 2

Fig. 10 : Méthode de double transmission. R

L’ensemble est immergé dans |’ eau, |’ échantillon est .
retiré ou inséré sans autre changement dans le dispositif Q 19 — Lerécepteur recoit I’ onde
ultrasonore (I’écho) e dédivre une
tension qui est amplifiée et filtrée des signaux parasites avant d' ére visualisée. La bande
passante de I'amplificateur est trés grande devant la fréquence de I'émetteur. Justifier ce
chaoix.

4 20— L’utilisation d'un relais de Plexiglas entraine des réflexions multiples (fig. 8).

5/11 Tournez la page S.V.P.



TEST NON DESTRUCTIF DE MATERIAUX COMPOSITES

Déerminer | écart Dt au niveau de |la face de sortie du relais entre les signaux P (réfléchi par
le composite) et P, (résultant de réflexions multiples dans le relais)

Q 21 —L’'épaisseur du relais éant de 3 mm et le signal P, devant ére regu avant le
signal P,, quelle est I’ épaisseur maximale du composite que I’ on peut analyser dans ces con-
ditions (c.= 3000 m.s ' et co = 2300 m.s %) ?

Q 22 —Le rdais éudié a la question 10 conviendrait-il pour I'analyse d’un composite
d épaisseur e, = 3 mm ?

Q 23 —Représenter schématiquement les trois premiers échos regus par le capteur : on
n'indiquera que les instants d arrivée des échos sur le capteur sans se préoccuper de leur
amplitude ni de leur forme et on négligera la durée de la traversée du milieu de couplage entre
le relais et |'échantillon). Comment peut-on distinguer I’ écho que I’on veut &udier parmi tous
ceux ré émis par la piéce ?

Q 24 — L’ absorption propre du matériau est mise en évidence par un contrdle en double
transmission sur un échantillon constitué de 16 couches identiques e sans défaut. Avec un
émetteur a 4,2 MHz et une tache focale d’' extension di = 3 mm, on mesure une atténuation
A= 20Iog| PRm/ PR| =-7,5dB. Une série de mesures sur des éprouvettes saines, de diffé-

rentes épaisseurs et réalisées dans le matériau de I’ échantillon a contréler, donne les résultats
suivants (N, = hombre de couches, A en dB).

Nc 4 5 6 10 13 16

A - 5,58 - 573 - 5,87 - 6,45 - 69 -75

Déerminer lardation entre A e N.. En déduire, en dB par couche et pour un trajet dou-
ble, I'atténuation Ar due a I’ absorption propre du matériau. L’ épaisseur de chaque couche
éant ey = 0,13 mm, donner I’ atténuation en dB par mm.

Q 25 — L’ expression théorique P(d) = P(0) exp(- a.n’d), ol d est I’ épaisseur de compo-
site traversée & a un coefficient constant est-elle en accord avec la mesure ? Si oui, calculer
la valeur numérique de a.

Q 26— Déeminer I'expression de I'atténuation globale A en fonction de N, A
(atténuation en double transmission, définie a la question 18) et Ap (absorption propre du
matériau, définie a la question 24). Calculer A pour une plague de 16 couches; la valeur
trouvée est-elle en accord avec la mesure ?

B Détection de défauts

Q 27 — Les imperfections de surface de I’ échantillon (défauts parallées a la surface,
généralement dus a des bulles d' air emprisonnées entre deux couches) entrainent la diffraction
du faisceau ultrasonore. Ce phénoméne peut produire des variations de I’ordre de — 3 dB.
Préciser les caractéristiques de |’ émetteur qu’il faut choisir dans ce cas.
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Comparaison de méthodes
Eau Q 28 — Dans la méthode par

/\ réflexion : le méme transducteur détecte les
échos réfléchis par les faces avant Pg &
arriére Ps de I'échantillon (fig. 11). Que
: | phénoméne peut-on observer si la durée

Pe . .
temporele du signal ultrasonore émis est
supérieure a son temps de parcours dans

I’ épaisseur de I’ échantillon ?

Composite

— Ps g

Q 29 — Déerminer le nombre minimal
de couches nécessaires pour éviter ce
phénoméne, dans les deux cas

Fig. 11 : methode par réflexion o amortissement d émetteur (fort et faible)
présentés a la question 8.

Q 30 — Justifier théoriquement que I’on rencontre des problémes de mesure avec un
émetteur peu amorti e un échantillon contenant moins de dix couches, alors que |I’on sépare
trés bien quatre couches avec un émetteur fortement amorti.

Q 31 — Que avantage présente la méthode par double transmission sur la méhode par
réflexion ?

Q 32 — On considére les échos réfléchis par la face avant de I échantillon et par la pla-
que de verre. L’ émetteur peu amorti est utilisé pour analyser une plaque extrémement mince,
contenant quatre couches. La vitesse du son dans I’ eau est ¢, = 1500 m.s L. quelle doit érela
distance minimale entre le réflecteur et la face de sortie de la plaque ?

Délaminage (défaut « étendu »)

Q 33 — Le défaut a détecter par la méthode de réflexion définie a la question 28 peut étre
un délaminage, fine lamelle d'air entre deux couches de matériau. Lorsque I'aire, S, de la
surface du ddaminage est supérieure a cdlle de la surface, S, de la tache focale, il n'y a plus
d écho de fond (Ps) ; dans le cas contraire (S < &), I'amplitude de I'écho de fond est
proportionnelle a (1 - 9)). Comparer I'amplitude réfléchie par la face de sortie Ps (matériau
sain) & par le ddaminage Pp (S> ) en dé&erminant A = 20 log¥Pp/ Ps)¥2 On négligera dans
le calcul I"absorption propre du matériau, mais on indiquera dans quel sens cette absorption
affectela valeur de A. Comment reconnaitre |’ écho associ€ au ddaminage ?

Q 34 — L’ écho P est pris comme référence : amplitude unitaire au temps initial. Sur le
méme repéere (amplitude en fonction del’instant d’ arrivée), représenter :

- I"amplitude de I’ écho de fond Ps pour un échantillon sain de trente couches,
- la courbe des échos de ddaminage Pp.

Q 35 — On analyse I é&chantillon représenté fig. 12 ; représenter par un trait sur le gra-
phe précédent les échos Ps; associé & un échantillon sans défaut détectable et Pp; associé a la
rencontre du faisceau avec un dédlaminage.

Q 36 — Une mesure effectuée en un autre endroit du méme échantillon donne deux
échos : un écho d'amplitude Ps)/2 a la position de I’ écho de fond Ps; & un deuxieme écho,
d amplitude Ppy/2. Que déduire de cette observation ?

7/11 Tournez la page S.V.P.
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Q 37 — Lediamétre de I’ émetteur, du type focalisé, est D = 10 mm. Quélle est la surface
du ddaminage ?

Porosité (défaut « ponctuel »)

Q 38 — Le défaut peut aussi bien ére une porosité, ensemble de petites bulles d'air pié&
gées entre les couches. Du fait de la présence de ce défaut, I’amplitude de I’ écho de fond
diminue. En s appuyant sur I'observation faite a la question 33 dans lecas S< & e en
nommant n le nombre moyen de bulles par unité de surface et s leur surface, Pg, |"amplitude
de fond en présence de porosité et Ps|’amplitude de fond d’un échantillon sain, proposer une
expression de A, = 20 log ¥Ps, / Ps¥2 Lerésultat sera expriméen fonctionde S, net s.

Q 39 — L’expérience montre que I’ expression obtenue par ce raisonnement est valable
pour des épaisseurs de 10 a 80 couches. Peut-on étre sir qu'il s agit bien de porosités ?

Q 40 — Un échantillon de 16 couches est contrdlé par la méhode de réflexion. |l est
placé dans I'air, le milieu de couplage est I'eau. On mesure A = 20 log ¥Ps/ Pe/= - 7,1 dB.
Calculer letaux de porosité surfaciquet, =ns / S,

Q 41 — On ne peut mesurer une valeur de YAY2 supérieure a 30 dB, quel est le taux de
poraosité maximal mesurable pour un échantillon a 80 couches ?

.‘-_.-'-.r.&- :-'e Cl s
un échantillon avec ddlaminage
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DONNEES EXPERIMENTALES SUR DEUX TYPES DE CAPTEUR
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Fig. 3 : réponse temporelle Fig. 4 : réponse fréquentidle

Les figures 3 et 4 concernent un capteur de haute résolution. On lit sur la fig. 3 que I’amplitude du signal
deréponses é&endde- 0,14V a+0,1V. Laduréedusignal Dtsa- 20 dB est de 0,28 ns. L’ ordonnée de
lafigure 4 est en dB, normalisés de 0 a 10. La fréguence au maximum de réponse est de 4, 2 MHz.
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Fig. 5: réponse tempordle Fig. 6 : réponse fréquentidle

Les figures 5 et 6 concernent un capteur de haute puissance. On lit sur lafig. 5 que I’amplitude du
signal de réponse s éend de- 0,17 V a + 0,16 V. La durée du signal Dt a - 20 dB est de 0,88 ns.

L’ ordonnée delafigure 6 est en dB, normalisés de 0 a 10. La fréquence au maximum de réponse est de 8,
5MHz.
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Annexe A : réponse de la céramique en régime sinusoidal établi.

TEST NON DESTRUCTIF DE MATERIAUX COMPOSI TES
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Annexe B : Caractéristiques de transducteurs
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Fig. Alab
cd Fig. A2, concerne le transducteur Z4K

Les caractéristiques ci-dessus concernent le transducteur Z 4 K, excité par un faisceau ultrasonore
de diamétre 10 mm et de fréquence 4 MHz (faisceau « 4-10 »).

Ladistance focale F est la distance entre le transducteur et un petit réflecteur produisant I'écho de
réflexion dont I'amplitude est la plus grande.

Le constructeur indique I' extension du champ proche, N = 64 mm (N pour Near field). C'est la
distance focale d'un transducteur non focalisé, ce qui correspond a la pression ultrasonore maximale au
lusloind teur ; pour D >>1, N D® _D'f
us loin du :  N=—=
P P b 4 4c

, ou f est la fréguence & c la vitesse de propaga-

tion du son.

Le point focal et I'extension du champ proche correspondent au domaine de distance ou la
concentration de I'ultrason et I'identification des réflecteurs sont les mellleures. C'est pourquai, il sera
nécessaire que la zone suspectée des défauts recherchés se trouve dans la zone de focalisation ou du
champ proche du transducteur utilisé.
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