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Introduction

Introduction

L'engouement des matériaux composites dans I'aéronautique, a engendré un regain d’intérét
pour I'assemblage par collage. Cette méthode de plus en plus répandue, évolue sans cesse car les
matériaux a assembler sont trés nombreux. Avec |'avénement du tout composite et le
développement de matériaux sandwich, le collage peut étre utilisé sur des pieces structurales.

La circulaire AC20-107B de la Federal Aviation Administration (FAA) pour la certification des
structures en composites de septembre 2009 releve que des difficultés de qualification des nouveaux
aéronefs viennent de défaut de qualification des structures collées. Il est donc nécessaire selon la
FAA de limiter les charges supportées par les structures collées, trois méthodes sont préconisées :

- “Limit loads justification without taking into account bonded surfaces”

- “Limit load tests for each adhesive bonded structure”

- “NDT characterizing the level of adhesion”

La premiere recommandation est trés pénalisante d’'un point de vue de la conception
puisqu’il est préconisé de supprimer les structures collées supportant des charges. La seconde
implique des essais supplémentaires de certification pour les structures collées : ce qui a un tres fort
impact sur la production de série. La troisieme proposition est de développer la caractérisation non
destructive de I'adhésion : c’est I'objectif de cette thése.

Les défauts de collage ont toujours été tres difficiles a détecter par des méthodes non
destructives. Beaucoup de travaux ont été réalisés dans les années 80-90 pour lindustrie
automobile, notamment au Royaume-Uni [Guyot]. Beaucoup de travaux frangais, européens et
internationaux ont permis de progresser dans la connaissance des bonnes pratiques pour réussir un
assemblage collé, notamment lors du programme européen BRITE/ADENG (1986-90) [Jea93].

Actuellement, il n’existe aucune méthode capable d’évaluer le niveau d’adhésion. Les
méthodes de contréles non destructifs usuelles peuvent détecter au mieux des défauts majeurs de
type décollement ou absence de colle. Pour évaluer le niveau d’adhésion, des controles destructifs
sont réalisés sur des éprouvettes suiveuses fabriquées lors de la production. La force a rupture de ces
éprouvettes est évaluée par différents essais mécaniques. La problématique du contréle de la qualité
du collage est résolue de maniére indirecte par un protocole strict lors de la réalisation du collage. En
conséquence de nouvelles méthodes de contréle de I'assemblage doivent étre développées. Nous
envisagerons les méthodes de CND classiques afin d’évaluer leur potentiel de I’évaluation des
niveaux d’adhésion.

Pour étudier et valider les niveaux d’adhésion, I'une des clés réside dans I’évaluation de la
force a rupture de I'assemblage. De nombreux parametres peuvent modifier la force a rupture, en
conséquence la difficulté est de reproduire plusieurs fois exactement les mémes éprouvettes en
respectant les différentes étapes de préparation. Ces éprouvettes doivent avoir les caractéristiques
mécaniques et physico/chimique représentatives des assemblages industriels. Une premiére étape
essentielle pour développer une méthode de controle non destructif est donc la réalisation de piéces
étalons, c’est ce que nous avons choisi dans le cadre de la thése. Cette démarche est également
reprise dans le cadre du projet ANR Blanc ISABEAU (Innovating for Structural Adhesive Bonding
Evaluation and Analysis with Ultrasounds) qui a débuté en 2013. Une autre possibilité aurait été de
développer une méthode de simulation numérique du CND mais il n’existe pas de modélisation
numérique des défauts d’adhésion reconnue.
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Le collage chez Aircelle est principalement utilisé sur des matériaux sandwichs pour les
nacelles. Pour étudier les méthodes de CND il a été choisi des géométries et des matériaux simples
afin de pouvoir étudier la réalisation d’assemblage a adhésion maitrisée. Les essais mécaniques a
prévoir seront donc également plus simples.

L'objectif de la thése est donc de déterminer un indicateur ultrasonore en lien avec le niveau
d’adhésion et la tenue structurale des assemblages collés.

Le premier chapitre présente un bref historique du collage et le contexte industriel de la
these. Les assemblages collés ont plusieurs types de défauts ayant des conséquences variables selon
leurs natures, leurs tailles ou encore leurs emplacements. lls sont répertoriés dans ce chapitre. Enfin,
un état de I'art des différentes méthodes de contrbles des assemblages collés est réalisé, avec une
partie présentant les méthodes appliquées chez Safran Aircelle.

Le deuxiéme chapitre étudie en particulier les méthodes de contrbles non destructifs par
ultrasons des assemblages collés. Les différents types d’ondes et leurs modes de propagations dans
un milieu homogéne sont exposés. Puis les techniques conventionnelles de contréle a I'aide des
ondes de volumes sont présentées. Et enfin une bibliographie des diverses méthodes adaptées au
controle des assemblages collées utilisant I'acoustique linéaire et I'acoustique non linéaire est
réalisée.

Le troisieme chapitre expose la réalisation de nos éprouvettes étalons a adhésions variables.
Le choix des matériaux et de la méthode ainsi que le protocole de réalisation des éprouvettes sont
présentés. Une fois les éprouvettes réalisées, nous avons mis en place un protocole de
caractérisation (caractérisation phyisco/chimique, contréle par ultrasons et essais mécaniques) de
ces éprouvettes. Les différents lots fabriqués sont indiqués.

Le quatrieme chapitre présente la méthode de contréle par acoustique non linéaire mise en
place pour évaluer le niveau d’adhésion. Une breve bibliographie des deux principes utilisés
(acoustoélasticité et la répartition du champ des contraintes pour un assemblage collé) est réalisée.
Puis une nouvelle méthode expérimentale et ses résultats associés sont présentés.

La conclusion générale permet de faire le point sur la méthode envisagée et son potentiel
pour évaluer de facon non destructive un assemble collé. Les perspectives sont données avec
I’objectif d’améliorer le dispositif expérimental pour augmenter la sensibilité du dispositif. Cela pour
parvenir a terme a réaliser ces mesures sur d’autres matériaux comme les sandwichs.
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Chapitre 1. Les assemblages collés et
le controle de 'adhésion

Ce chapitre présente le contexte de I'adhésion dans les assemblages collés. Plusieurs types
de défauts associés a ce procédé seront exposés dans un premier temps. Dans un second temps les
méthodes de controles applicables aux assemblages collés et celles utilisées actuellement chez
Safran Aircelle seront décrites.

1.1. Bref historique du collage

Assembler deux matériaux a I'aide d’une colle est réalisé par 'Homme depuis longtemps.
C'est méme l'une des premieres techniques appliquées. Les premieres colles utilisées étaient
d’origines végétales, la glu par exemple est extraite de I'écorce du houx [Cog00]. Cependant, jusqu’a

eme

la fabrication des premieres colles synthétiques au début du 20°™ siecle, le collage était peu utilisé
dans lI'industrie. Cette méthode d’assemblage semblait encore peu robuste comparée a I'utilisation
de rivets ou de boulons. L'utilisation du collage structural dans Iindustrie automobile et
aéronautique a été I'un des principaux changements industriels dans le domaine de I'assemblage
[Ada05]. L'engouement pour ce procédé est important dans I'aéronautique, notamment avec le
développement des composites. Le développement de cette technique d’assemblage nécessite de
mettre en place des méthodes pour évaluer la résistance a la rupture d'un assemblage collé. Mesurer
cette résistance a la rupture est un véritable défi technologique. Pour résoudre ce défi plusieurs tests
mécaniques normés ont été instaurés, ces tests seront présentés ultérieurement dans ce manuscrit.
Le développement de la modélisation par éléments finis a permis de mieux comprendre la résistance
mécanique et d’étudier I'importance de chaque parameétre du collage, I'épaisseur du joint de colle
par exemple [Sil08]. Actuellement, il n’existe pas de méthode de controle non destructif de la qualité
de I'adhésion dans un assemblage collé, que ce soit a la fabrication ou au cours du cycle de vie de
I'assemblage. Ce probleme est contourné au stade de la fabrication par la mise en place de
procédure (procédés spéciaux) et de contréles stricts de celles-ci, dont la préparation de surface a
coller [Guy86].

1.2.Contexte industriel de la these

1.2.1. Cadre de la these
Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du PRC Composites (Projet de Recherche Concerté),

financé par la Direction Générale de I'Aviation Civile (DGAC) impliquant le groupe Safran, I'Onera et
le CNRS. L'objectif principal de ce projet est de proposer des modeles pour la simulation du
comportement mécanique, de la durabilité et des procédés de fabrication des piéces composites a
matrice céramique et organiques. Ce projet est divisé selon les 6 axes suivants :

1. Modélisation Textile et Homogénéisation
Mise en forme textile
Consolidation
Comportement endommageable

vk wN

Durabilité et vieillissement
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6. CND, Usinage et Interfaces
7. Elargissement du domaine

Cette these fait partie de I'axe 6, cet axe étant lui-méme divisé en trois parties: Controle Non
Destructif, usinage et interfaces.

1.2.2. Présentation de la nacelle

Actuellement prés de 60% des matériaux des nacelles de I'Airbus A380 sont fabriquées en
matériaux composites [Fra08]. Les nacelles, réalisées par Safran Aircelle, sont des ensembles de
composants entourant les moteurs des avions. Une nacelle d’A380 avec un moteur T900 est
présentée sur la Figure 1.

e

S

Figure 1 : Photo de nacelle A380 (©Wikipedia)

La nacelle, dont le réle principal est le carénage du moteur, est composée de plusieurs sous-
ensembles. Les lignes aérodynamiques sont choisies pour optimiser la poussée de I'avion : I'air est
aspiré par la nacelle au niveau de I'entrée d’air, comprimé par le moteur puis éjecté a l'autre
extrémité avec une vitesse plus élevée générant la poussée. La nacelle permet également de
diminuer le bruit des moteurs a l'aide d’un traitement acoustique des surfaces. L'inverseur de
poussée est I'un des composants de la nacelle : il est lui-méme constitué principalement d’une
structure externe et d’une structure interne entourant le moteur. Il s’agit d’'une aide au freinage, il
permet d’orienter le flux d’air vers I'avant au lieu de I'arriere, générant ainsi une contre-poussée. Le
freinage est d’autant plus important que le pilote choisit d’accélérer le moteur. La Figure 2 est un
schéma présentant les différentes parties de la nacelle (le moteur situé au coeur de la nacelle n’est
pas représenté).

Inverseur de poussée

Capot moteur
Entrée d'air
Figure 2 : Schéma de nacelle

Ces structures sont constituées de panneaux monolithiques avec raidisseurs et de panneaux
sandwich collés, assemblés entre eux par des ferrures rivetées ou boulonnées. L’utilisation de colle
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ne doit pas diminuer les propriétés initiales du composite tout en permettant certains bénéfices tels
gu’un gain de poids ou la possibilité d’assembler des matériaux de natures différentes.

1.2.3. Suivi de production des assemblages collés

Le groupe Safran est membre du réseau MACS (Maitrise des Assemblages Collés
Structuraux). Depuis 2009 le Contréle Non Destructif (CND) des assemblages collés est un theme de
recherche prioritaire pour le groupe. Pour qu’une piece soit utilisée dans I'aéronautique, il faut
gu’elle soit certifiée selon la norme EN 9100. Par conséquent lorsqu’un collage est effectué, il faut
s’assurer que le niveau d’adhésion est bon, c’est une exigence pour la certification des piéces. Or, il
n’existe pas actuellement de moyen non destructif permettant de vérifier la qualité du joint de colle,
par conséquent, des rivets sont ajoutés, afin d’assurer le maintien.

Afin de contréler la qualité de I'adhésion, en paralleéle de la chaine de production des
éprouvettes suiveuses sont fabriquées dans les mémes conditions. Des essais de suivi de production
sont réalisés sur ces éprouvettes, ce sont des essais mécaniques. lls sont destructifs. Selon la piece
fabriquée, soit I'intégralité des lots d’éprouvettes suiveuses est testée, soit, pour des pieces dont la
gamme de fabrication existe depuis longtemps, seulement un lot sur quelques-uns est testé. Par
exemple pour la nacelle de I’A380 un lot sur 10 est testé. Dans tous les cas I'ensemble des lots est
conservé, cela permet, en cas de non-conformité, de vérifier si le probleme n’est lié qu’au lot
incriminé ou si c’est un probleme de production plus étendu. Pour chaque piéce une gamme d’essais
mécaniques est mise en place, car chaque essai dépend de la piece a tester. Cette gamme détermine
le nombre d’éprouvettes nécessaires pour chaque essai mécanique, la contrainte a la rupture
moyenne du lot a obtenir et éventuellement une contrainte a la rupture minimale individuelle pour
chaque éprouvette. Pour les essais de flexion, il peut également étre requis un module élastique
moyen de I'ensemble des éprouvettes et un module minimal a atteindre par éprouvette. Plusieurs
essais mécaniques sont réalisés chez Safran Aircelle :

e cisaillement (simple, double entaille)
e flexion 3 points

* pelage flottant

® pelage tambour grimpant

L’essai de cisaillement simple est normalisé (NF EN 2243-1), il est facile a mettre en ceuvre et est
tres utilisé pour tester les assemblages collés. Un schéma de principe est présenté en Figure 3. La

résistance au cisaillement (R) est calculée selon la relation suivante :
force arupture (N) (1.1)

R(MPa) = surface (mm?)
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force

1| plaque d'aluminium
87,5 mm ‘ ~ Ep=16mm

1

i Zone de collage

rle

G

\

12.5mm ;§y
plagque d'aluminium
100 mm ~+= Ep=1,6 mm
"2/'5rmm

4
Figure 3 : Schéma du test de cisaillement simple
Méme si cet essai reste trés répandu, il n’est pas considéré comme un essai de cisaillement
pur car de la flexion apparait lors de la sollicitation de I'éprouvette. Pour éviter cela un autre essai de
cisaillement est mis en place, I'essai de cisaillement double entaille. C'est un essai dont les substrats
contiennent une entaille (cf Figure 4). L'entaille va jusqu’a l'interface, ce dispositif permet d’aligner
les 2 efforts et avoir ainsi du cisaillement pur. Il est régi par la norme EN 6060.

[ 11
I | ]

Figure 4 : Schéma d'une éprouvette de test de cisaillement double entaille

Le cisaillement intralaminaire (Figure 5) étudie la résine et les fibres des matériaux
composites, le cisaillement se fait perpendiculairement aux fibres.

plague multicouches
“" matériau composite

Figure 5 : Schéma de principe du cisaillement intralaminaire
L’essai de flexion 3 points est également normalisé (ISO 14679-1997). L’assemblage collé est
en appui a chaque extrémité de la structure et une force F est appliquée au centre, comme présenté
sur le schéma de la Figure 6.
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lF

Substrat

Colle

Substrat
(E ]
2 2
Figure 6 : Schéma de principe de la flexion 3 points
Selon Chai [cha88], I'énergie de fracture G se calcule ainsi :

_ 45 (IF)? (1.2)
T Exb2xe3

avec /: longueur de fracture
E : module du substrat
e : épaisseur du substrat
b : la largeur du substrat.

Le test de pelage (Figure 7) permet de mesurer la force par unité de longueur du joint de
colle, nécessaire a I'arrachement. La vitesse de déplacement et la force a appliquer dépendent des
matériaux a tester et sont normalisées, par exemple pour un assemblage métal-métal il faudra suivre
la norme NFEN 2243-2.

(a) P T

O,

Figure 7 : Schéma de principe de I'essai de pelage
L’énergie G de fracture est calculée selon la relation suivante :
F (1.3)

G=—
b

Avec F la force de pelage et b la largueur du joint de colle.

L’essai de pelage tambour grimpant (Figure 8) n’est utilisé chez Safran Aircelle que pour les
éprouvettes sandwichs contenant une ame en nid d’abeille, un exemple d’assemblage sandwich avec
une ame en nid d’abeille est présenté en Figure 9.
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Figure 8 : Schéma de principe de 'essai de pelage tambour grimpant [Cog00]

Figure 9 : Schéma d'un assemblage sandwich avec nid d’abeille

Deux aspects sont étudiés : la valeur du couple de pelage ainsi que le faciés de rupture. Le
faciés de rupture est différent selon comment s’est cassé le joint de colle. Il peut étre soit cohésif
(présence de colle de chaque c6té), avec ou sans fibre, soit adhésif (présence de colle sur un seul
cOté), ou encore mixte lorsque plusieurs types de ruptures sont visibles.

Pour une piece en particulier, seulement quelques-uns des essais mécaniques cités
précédemment sont appliqués. Un exemple d’assemblage collé au sein de Safran Aircelle est la piece
« Fan 7X ». Les essais mécaniques pour évaluer le collage sont présentés dans le Tableau 1. Les
niveaux de contraintes a rupture varient selon les essais mécaniques réalisés puisque les éprouvettes
ne sont pas les mémes et les efforts sont différents.

Cisaillement simple Cisaillement intralaminaire tissu équilibré Tambour grimpant
Nombre . Contrainte Nombre . Contrainte Nombre Contrainte
) Contrainte o ) Contrainte o L o
d’éprouvettes minimale d’éprouvettes minimale d’éprouvettes minimale
R moyenne Lo R moyenne Lo R R
a tester individuelle a tester individuelle a tester individuelle
> 60 Mpa
(peaux 7
Bars)
3 > 15 MPa > 13 MPa 3 > 65 MPa 2 > 22 Mpa
>57 Mpa
(peaux 2,5
bars)

Tableau 1 : Tableau récapitulant les essais mécaniques chez Aircelle pour Fan 7X
Ces éprouvettes permettent de valider une tenue mécanique minimale mais ne permettent
pas de qualifier le niveau d’adhésion. De plus, ce procédé est longet colteux : fabrication des
éprouvettes, réalisation des essais mécaniques et analyses des résultats.
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1.3.Les différents types de défauts

1.3.1. Proposition de classification

Quel que soit le procédé de collage utilisé, des inhomogénéités apparaissent inévitablement
dans le produit final. Il est presque impossible de réaliser un collage sans inhomogénéité, méme avec
un protocole fixe ayant des bons résultats sur la tenue mécanique de I'assemblage. Il est donc
nécessaire de connaitre les matériaux utilisés et les inhomogénéités associées avant tout contréle de
piece. De cette maniere, il est possible d'anticiper au mieux les types de défauts potentiellement
présents dans cette piece et le choix du contrdle.

Ces inhomogénéités sont classiquement présentées sous le vocable de défauts dans la
littérature associée au contréle non destructif. Plusieurs classifications sont proposées dans la
littérature. Pour les assemblages collés, Adams [Ada99] distingue quatre catégories principales de
défauts, présentées ci-dessous :

® les gros défauts (porosité, décollement, fissure... (-))
e |Les défauts d’adhésion (-)

e Les défauts de cohésion

e e Kissing bond (surfaces en contact sans adhésion(-))

Zone d’adhésionfaible Porosité Kissing bond
l Substrat
. I
. . 3
VilE ——= O e @8 <—— Jointde colle
I i
Substrat
Décollement Fissure Zone de cohésion faible

Figure 10 : Schéma des défauts de collage d’apres [Ada99]

D’autres auteurs comme Maeva et Michaloudaki distinguent seulement 3 types de défauts
d’adhésion : I'absence d’adhésif (vide ou porosité), 'adhésion faible et la cohésion faible [Mae06,
Mic05].

Il faut alors déterminer la taille et le type de défauts qui engendreraient une diminution non
acceptable des propriétés mécaniques du collage.

1.3.1. Les causes des défauts
Les gros défauts sont dus généralement a de I'air ou a la présence de produits volatiles dans
I"adhésif. Lors de la fabrication de la colle ou lors de I'application de la colle sur la piece a encoller, si
le dégazage n’est pas bien effectué, des bulles d’air peuvent apparaitre dans la résine [Sil03]. Dans ce
cas, lors de la polymérisation de la piece, sous I'effet de la pression et de la température, le diametre
des bulles va augmenter, créant ainsi de la porosité et/ou du vide. Quand les bulles se trouvent a la

11
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surface de I'adhésif ou que I'adhésif coule au sein du nid d’abeille, le terme de bullage peut étre
employé.

Les défauts d’adhésion résultent principalement d’un mauvais traitement de surface ou de la
contamination de la surface du substrat lors de la préparation des éprouvettes. Contréler la surface
au préalable et avoir un protocole constant est le moyen utilisé actuellement pour maitriser la
qualité du collage et donc de I'adhésion.

Les défauts de cohésion découlent d’une mauvaise formulation ou d’'une mauvaise
polymérisation. Pour limiter ce probléme, une gamme de formulation maitrisée et un cycle de
polymérisation optimal doivent étre mis en place.

Adams donne deux définitions du défaut dit « kissing bond » [Ada99]. La premiére
description est un décollement dont les surfaces sont reliées par une fine couche de contaminant
(graisse ou eau), la pollution de la surface peut avoir lieu lors de la fabrication. La seconde définition
est un décollement dont les surfaces qui ne devraient pas se toucher (décollées) sont en contact a
cause des conditions de chargement. D’autres auteurs [Nag91, Mae06, Mic05] considéerent le
« kissing bond » uniqguement comme une adhésion faible. Jiao et Rose [Jia91] qui considerent le
« kissing bond » comme un contact parfait entre deux surfaces qui ne transmettent pas les
contraintes de cisaillement

1.3.2. Les conséquences des défauts et leur caractérisation

Une fois que le défaut est détecté il faut encore connaitre ses caractéristiques (taille,
position, nature..). Afin de vérifier la capabilité des différentes méthodes de détection des défauts et
leur aptitude a la caractérisation, des défauts artificiels et représentatifs des défauts cités ci-dessus
sont souvent créés dans les joints de colle. Certains auteurs comme Nagy, Wang, Michaloudaki
fabriquent un défaut artificiel en insérant un morceau de matériau différent (souvent du téflon)
remplagant ainsi une partie de la colle dans le joint de colle, ou en appliquant un peu de graisse sur
une portion définie de la zone a encoller avant le collage [Nag91, Wan72, Mic05]. Wang, utilise des
éprouvettes a simple recouvrement. Les substrats utilisés sont en aluminium et la colle utilisée est
une colle époxy. Pour simuler un défaut un disque de téflon est inséré en plein centre du joint de
colle. Le disque de téflon est inséré dans une région ou les contraintes créées par le chargement dans
le joint de colle sont faibles aussi aucun changement de la résistance du joint n’est constaté. En effet,
pour un adhésif fragile comme le sont les colles époxy bicomposants, la force a rupture dépend
principalement des effets de bords [Wan72]. A I'inverse un petit défaut dans une zone de contraintes
maximales engendrerait un plus fort impact sur la résistance a la rupture. La Figure 11 présente la
répartition des contraintes le long de I'assemblage collé pour un adhésif fragile calculée selon la
méthode de Goland et Reissner, la courbe o est la contrainte de déchirement et T est la contrainte de
cisaillement. Les contraintes sont symétriques autour du point médian, en conséquence seulement la
moitié de la longueur totale de recouvrement est présentée sur la courbe.

12
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Figure 11 : Profil des contraintes le long du joint de colle, d'aprés [Wan72]

Finalement, la présence d’'un ou plusieurs défauts dans la zone collée n’altére pas
nécessairement sa force a la rupture, selon son emplacement. La détection des défauts dans les
assemblages collés est un axe de recherche en plein essor. Certains types de défauts comme le
kissing bond ou I’évaluation du niveau d’adhésion, n‘ont pas a I’heure actuelle de méthodes de
controle. Les gros défauts (porosité, délaminage...), dans leur forme la plus sévere restent
détectables par plusieurs techniques qui seront présentées par la suite (§1.4, 1.5.3).

1.4. Etat de I'art des méthodes applicables pour le controle des assemblages
collés

1.4.1. Emission acoustique

Cette méthode est utilisée pour détecter un probleme d’adhésion avant la rupture.
L’émission acoustique consiste a mettre la piece sous contrainte, cela peut aller jusqu’a 50% de la
charge a rupture du joint de I'assemblage collé. Le matériau sous chargement voit sa structure
microscopique modifiée. Lorsqu'une microfissure se produit, I'énergie élastique est libérée, ce qui
engendre la propagation des ondes élastiques dans toutes les directions (Figure 12).

13
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a== P

Figure 12 : Schéma de principe de la méthode d'émission acoustique

Plusieurs capteurs piézoélectriques sont placés sur une surface de la piece a contréler. Ils
enregistrent les signaux ultrasonores. En présence de défauts, la propagation de I'onde ultrasonore
ne se fera plus de la méme facon. Le temps et I'amplitude du signal sont analysés, cela permet de
localiser le défaut et ainsi d’avoir une idée de sa gravité. La difficulté d’emploi de cette méthode est
que chaque type de dommages est lié a une forme et a la propagation d'ondes acoustiques
particulieres [Mor99]. C’est une méthode globale et simple a mettre en ceuvre. Néanmoins pour des
forts chargements, la technique peut étre considérée comme destructive. L’essai est normalisé (NF
EN 13554 Avril 2011).

1.4.2. Méthodes thermiques infrarouge

La caractérisation par méthode thermique infrarouge existe sous deux formes : passive ou
active. La méthode passive étudie le rayonnement émis par les objets sans sollicitation extérieure. La
méthode active quant a elle, nécessite une sollicitation (chauffage, onde sonore...) extérieure.
Lorsqu’un flux thermique est appliqué sur la piece, la présence de défauts dans le joint de colle
perturbe la diffusion de chaleur [Cou92]. La variation de température de surface est mesurée
généralement par une caméra infrarouge. Il est possible de placer la source de chaleur d’un coté de
la piece et la caméra thermique de I'autre c6té de la pieéce. Dans ce cas les régions ol il y a un
décollement seront des zones froides car la transmission de chaleur sera moindre. Le schéma de la
Figure 13 reprend le principe de cette méthode.

Décollement {=—= [k— Colle

Substrat

Substrat

xR 'L}

Source de chaleur

Figure 13 : Principe de la thermographie infrarouge, source de chaleur et caméra de chaque c6té de la piece
Il est également possible d‘installer le chauffage et la caméra d’un seul et méme c6té, ceci
est avantageux car I'opérateur peut n’accéder qu’a un seul coté de la piece. Dans cette configuration
le cOté chauffé est analysé, les zones de décollements seront des zones chaudes. Le schéma de la
Figure 14 reprend le principe du dispositif.
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Figure 14 : Principe de la thermographie infrarouge, source de chaleur et caméra du méme coté de la piece
L'utilisation de la thermographie infrarouge avec I'émission d’un flux de chaleur sinusoidal
s’appelle le « Lock in thermography », cf Figure 15. Cette méthode permet d’obtenir une information

d’amplitude et de déphasage.

Caméra Infrarouge

Chaleur

Eprouvette

Figure 15 : Lock in thermography d'aprés [Meo010]

Cette méthode a également été utilisée par Meola pour détecter les défauts présents dans
les assemblages collés [Meo06, Meol0]. Meola utilise les caméras infrarouges pour détecter les
défauts. Le systéme utilisé recueille une série d'images et compare leur température a chaque point
de I'image. Les éprouvettes sont en polymere renforcé par des fibres de verre, I'épaisseur est de 2.9
mm, la largeur de 100 mm et la longueur de 130 mm. Dans son cas, la sollicitation est un impact
allant de 4 a 25 joules (J). L'impact a été appliqué a I'aide de deux différents pendules de Charpy, I'un
ayant un marteau ogivale de 18 mm de diameétre et 'autre un marteau hémisphérique de 24mm de
diametre. Les défauts sont détectés par |'apparition de pic de chaleur a I'endroit de I'impact
[Meo10]. Pour un échantillon impacté a 9.7 J, I'impact est visible a la fois thermiquement pendant le
choc (Figure 16 a) et visuellement aprés impact avec la tache qui reste présente a la surface de
I’échantillon (Figure 16 b). Une bonne concordance des résultats provenant des différents types
d'examens est observée.
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(b)

Figure 16 : Images d'un échantillon impacté a 9,7 J : (a) Image thermique, (b) et une image visible [Meo010]
C’est une méthode pratique pour détecter des défauts proches de la surface, globale et
idéale pour détecter des manques de colle ou des décollements dans le joint, mais elle ne fournit pas
d’information sur le niveau d’adhésion ou les défauts de cohésion.

1.4.3. Interférométrie optique, shearographie

L'interférométrie holographique réunit tous les phénomenes d'interférences entre deux
ondes optiques. Des enregistrements pour au moins deux états différents de la pieéce sont effectués.
Les interférences examinées sont spécifiques aux déplacements micrométriques de la piece. La
mesure des interférences permet de quantifier les déplacements hors plan avec une sensibilité d'une
fraction de micromeétres [Cou92, Ada99]. Une comparaison entre une image de référence et I'image
sous sollicitation doit étre effectuée. La sollicitation appliquée (dépression, thermique...) doit se faire
a un niveau minime afin de ne pas endommager la piece, mais étre suffisante pour révéler un défaut.
Le dispositif expérimental est présenté en Figure 17, sur cet exemple la piece est une rondelle
d’acier, la sollicitation appliquée est une compression de la rondelle.

Compression

L

“ el
Rondelle | |-====_><" ~ L] =
g F '“\.\.

™
x ]—.\

z

S

PZT

my

Figure 17 : Montage expérimental de I'interférométrie [Smi01]

Le faisceau laser est séparé en deux a I'aide d’une lame séparatrice (SP), d’un miroir (m) et
des télescopes (/). Les deux faisceaux sont symétriques par rapport a la normale de la piéce, I'axe z.
La sollicitation est appliquée le long de I'axe x. Un objectif photographique (L) forme une image de la
piece sur une caméra CCD. Pour avoir des valeurs différentes, le miroir m, est déplacé, ainsi les
variations de phase observées sont dues aux déplacements dans le plan dans la direction x.

Lorsque la piece a tester est un assemblage collé, si le joint de colle n’a pas de défaut, sous
sollicitation I'assemblage se déforme partout de la méme maniere, et les franges d’interférence
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seront donc alternées régulierement. La présence d’un défaut crée un déphasage optique entre les
deux images, les franges d’interférences apparaissent entre les images.

La shearographie a été développée par Leendertz en 1973 pour observer des défauts de
surface [Lee73]. Elle utilise le principe de comparaison entre deux images de la piece sous
sollicitation. La premiere image est toujours considérée comme la référence, mais la seconde image
est obtenue en décalant le faisceau optique [Ste04]. Pour déplacer le faisceau, un interférométre de
Michelson est souvent utilisé, Figure 18. Contrairement a l'interférométrie présentée ci-dessus, c’est

la lumiere réfléchie par I'objet qui est dédoublée. Un faisceau laser élargi éclaire I'objet étudié, ce qui
produit une figure de speckle.

e Mic———< *
P |
T |‘
Fai | Slargi [
¢ aisceau laser élargi |‘ M2
x sp ‘
g 8 > . <> Cristal
‘I piézoélectrique
|
; |
Objet Lentille Y |I
< >
Y
| | Décalage latéral &
Caméra CCD

Figure 18 : Dispositif pour la shearographie [Muz08]

De la méme fagon que pour l'interférométrie, la comparaison des deux images permet
d’obtenir des informations sur la présence d’un défaut ou non dans la piece grace a la détection des
déformations de la piece. Krapez utilise cette technique sur des plaques composites carbone époxy

de surface 170*130 mm?2. Un impact de 5 J est appliqué sur la piéce, il n’y a pas de dommage visible

hormis un léger renforcement, des délaminations sont créées.

La Figure 19 présente le
shearogramme aprés I'impact de 5 J. La présence de I'impact est visible [Kra99].

Figure 19 : Frange d'interférence d'un assemblage carbone époxy aprés impact de 5 J [Kra99]
Cette méthode semble donc prometteuse, car elle est suffisamment rapide, sans contact et

avec des dispositifs prévus pour le contréle in situ (Figure 20), et permet de détecter des défauts de
type décollement.
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Figure 20 : Systeme d’inspection par shearographie [Dan09]

1.4.4. Le choc laser

L'utilisation du choc laser pour générer des contraintes dynamiques dans les matériaux
remonte a 1963 [Whi63]. En France, vers les années 2000, le projet LASAT (LAser Shock Adhesion
Test) commence. Le choc laser dans ce cas est utilisé pour la caractérisation de I'adhérence entre
deux matériaux. Ce procédé focalise le faisceau d’un laser impulsionnel de puissance sur la surface
d’une piéce, créant ainsi une irradiation lumineuse de I'ordre du GW.cm™ [Gay11]. Sur une petite
épaisseur, I'énergie est dans un premier temps absorbée par la piece puis sublimée en plasma. La
dilatation du plasma a pour conséquence un changement rapide de pression, créant ainsi un impact
mécanique. Cet impact mécanique, crée une onde de compression traversant la piece qui permet de
solliciter l'interface de I'assemblage collé, 'onde peut également engendrer une tension dans
I'épaisseur de la cible [Ecal3]. C'est la détection et I'analyse de I'onde qui s’est propagée dans la
piece qui donnent des informations concernant |'échantillon et permets d’en estimer I'ladhérence. La
contrainte impulsionnelle appliquée est calibrée. L'intensité envoyée est comprise entre |'intensité
minimale a appliquer pour endommager la piece et lintensité maximale applicable qui
n’endommage pas le joint et conserve son intégrité [Gayl1l]. Ainsi avec cette valeur appliquée a la
piece si le joint est bon il résistera sinon il se cassera. Le dispositif expérimental est présenté en
Figure 21. Il est composé d’un laser de puissance, de la piéce a contrdler, et du diagnostic VISAR
(Velocimetry Interferometer for Any Reflector). Le systéme VISAR permet de mesurer la vitesse de la
face opposée au laser. Cette vitesse dépend de la propagation de I'onde de choc au sein du matériau,
le signal obtenu sera différent selon si le joint a résisté a I'impact du choc (assemblage sain) ou non
(décollement).
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Figure 21 : Dispositif expérimental LASAT [Bol02]

Selon la forme de la piéce, et les différentes propriétés de I'assemblage (épaisseur,
matériaux...) la puissance de lI'onde de choc varie. Il existe ainsi différentes ondes de choc
impulsionnelles qui varient a la fois par leurs durées (de quelques femto secondes a quelques
centaines de nanosecondes) et a la fois par leurs amplitudes (quelques joules a quelques kilos joules)
[Gay11]. Cette méthode semble intéressante mais il y a des points de vue différents sur la nature de
ce procédé (destructif ou non destructif). Pour Crane [Cra08], cette méthode permettrait de détecter
des joints faibles. En effet, le niveau de sollicitation de la piece est proche voire supérieur a celui des
sollicitations en service. Par conséquent si le joint résiste au choc laser, alors 'assemblage est bon et
supportera les contraintes en service. Néanmoins une étude plus récente réalisée dans le cadre du
projet européen ENCOMB (Extended Non-Destructive Testing of Composite Bonds) utilise I'essai
LASAT pour tester différents assemblages de composites collés par un film de colle. Afin d’obtenir un
niveau d’adhésion faible, un enduit de démoulage (Frekote, Henkel) est appliqué sur les substrats
composites avant le collage. Une éprouvette non traitée est également étudiée afin de comparer les
résultats. Le laser utilisé a une puissance de 0 a 20 J, et la durée de I'impulsion est de 30 ns, sur une
cible de diametre 4mm. Les conséquences de l'onde de choc et des analyses post-mortem
(micrographie et microscopie confocale) sont étudiées ensuite. De cette facon, il est possible de
distinguer un assemblage sain d’un assemblage avec un joint faible. Le seuil induisant des dommages
dans la partie composite a été évalué a environ 0.49 GW.cm™. Néanmoins ce seuil est inférieur au
seuil de détection d’'un mauvais collage évalué a environ 0.66 GW.cm™ [Ecal3]. L'onde de choc induit
deés lors des dommages dans la partie composite [Ecal4].

1.4.5. Méthodes électromagnétiques, Squid

Les méthodes électromagnétiques fines SQUID (Superconducting QUantum Interference
Device) sont encore peu utilisées pour le contréle non destructif. Selon la nature du matériau, cette
technique est envisageable ou non, car elle s’applique aux matériaux diélectriques (ex : composite
verre époxy) ou électromagnétiques (composite a base de carbone). Les capteurs utilisés, a base de
supraconducteurs, sont des capteurs trés sensibles au champ magnétique, mais leur utilisation
nécessite une instrumentation complexe [Led08]. Les défauts recherchés sont des défauts impliquant
une modification des propriétés électriques dans les matériaux (rupture de fibre, brllures et
absorption de liquides) [Lem06]. L’analyse du champ magnétique traversant la piece donne I'origine
et la sévérité de 'endommagement [Bon07].
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1.4.6. Vibration sonique

La vibration sonique utilise le phénomene de résonance locale en un point. Il existe plusieurs
méthodes : le TapTest ou le Bondtester. Le tap test (Figure 22) consiste a taper a la surface de la
piece avec un marteau calibré. La présence d’air dans le joint de colle diminue la raideur locale de
I’'assemblage, et la réponse sonore émise n’est pas la méme que pour une structure saine. Lorsqu’il y
a un changement de tonalité, cela traduit la présence d’une porosité ou d’un décollement [KimO06].
C’est une méthode facile a utiliser, mais limitée a la détection de décollements suffisamment grands
pour influencer la réponse vibratoire de I'assemblage.

- Marteau

Substrat

Lolle
Substrat

Figure 22 : Dispositif taptest

Une autre méthode consiste a utiliser le Bond Tester en mode pitch & catch, c’est-a-dire que
I’'émetteur et le récepteur sont découplés. Elle permet également de détecter la présence d’air
[Smill]. La sonde contient deux transducteurs piézoélectriques, I'un est I'émetteur (E), 'autre est le
récepteur (R) dont I'entraxe est fixe. La présence d’un décollement modifie localement la raideur, et
par conséquent I'amplitude du signal recu par la sonde de réception. Ainsi, dans le cas d’un contréle
de nid d’abeille, en présence d’un défaut, I'amplitude du signal est plus grande car les ondes ne
seront plus atténuées puisqu’elles ne se propageront pas dans le nid d’abeille. Il est possible de
régler différents seuils, représentés par les traits rouges sur la Figure 23 qui permettent alors de
mettre en place une alarme (sonore ou lumineuse), et ainsi de détecter la présence de défaut. Le
principe de fonctionnement est expliqué par un schéma sur la Figure 23. Les capteurs ne sont
sensibles qu’a certaines ondes (perpendiculaires a la surface), les sondes sont donc directives, il est
par conséquent nécessaire de controler les pieces dans plusieurs directions afin de délimiter le
défaut.
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Figure 23 : Schéma de fonctionnement du Bond Tester en mode Pitch catch
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La gamme de fréquence de travail est de 1 a 30 kHz, la fréquence choisie dépendant de I'épaisseur et
des matériaux a traverser. A I'aide d’une calibration, la fréquence optimale est déterminée pour
chaque cas. Cet outil est principalement exploité sur des composites sandwichs dont typiquement
I’épaisseur de I'ame peut varier de quelques millimetres a quelques centimeétres. Les peaux peuvent
étre en composite ou en métal (aluminium par exemple) et I’ame est une structure nid d’abeille, cf
Figure 9. Dans ce type de matériau, la propagation d’onde est complexe, selon Thwaites et Clark
[Thw95] différents modes coexistent :
e Ondes de flexion dans la peau, si la longueur d’onde est 5 fois supérieure a
I’épaisseur de peau
¢ Onde de cisaillement dans la peau, si la longueur d’onde est 5 fois inférieure a
I’épaisseur de I'ame,
e Ondes de compression se propageant dans I'épaisseur de peau, dans certaines
conditions

Deux publications donnent des expressions légérement différentes pour la célérité des ondes
de flexion (c,) et la célérité des ondes de cisaillement dans la peau (c;) [Smill, Dic09]. Dans la
publication originelle de [Thw95] les expressions sont les suivantes :

Y
ey ~ (1)1/2 Esh(h+H)2 4 (1.4)
2(1 —v&)(2psh + pcH)
G.H 1, (1.5)
s~ <2psh + pCH>

Avec w la fréquence en radian.s™, h I'épaisseur de la peau, H I'épaisseur du cceur, E, le
module d’Young élastique, p; densité de la peau, p. densité du cceur, v le coefficient de poisson de la
peau.

Ces différentes équations sont a chaque fois données mais finalement non exploitées par la
suite dans le traitement du signal de réception. En effet, tous les modes coexistent et I'utilisation
industrielle implique une exploitation facile et rapide des données de I'appareil, sans avoir trop de
parametres a traiter par la suite ou de traitement du signal a effectuer. Selon [Smi 11], il semble
possible que les kissings bonds soient détectés. Il reste cependant trés prudent sur la détection de
ces défauts, car pour les essais, les kissings bonds ont été modélisés par inclusion d’un morceau de
téflon dans I'ame. De plus 'appareil utilisé est le Bandicoot qui est un Bondtester en mode pitch
catch modifié par le Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), cet
appareil reste un prototype.

1.4.7. Contrdle par ultrasons
Le contrdle par ultrasons est une des techniques les plus utilisées pour le CND, c’est pourquoi
un chapitre entier (§Chapitre2) sera consacré a la bibliographie des méthodes de controdles
ultrasonores utilisées pour I'évaluation des assemblages collés. Ce paragraphe se limitera donc a une
bréve présentation des méthodes existantes. Il existe différentes méthodes de controle :
® transmission qui nécessite de pouvoir accéder aux deux faces de la piece ainsi que
deux transducteurs,
® pulse-écho qui a 'avantage de ne nécessiter I'acces qu’a un seul co6té de la piece et
ne demande qu’un seul transducteur.

Différents types d’ondes sont possibles, afin de sonder différemment la piéce, le choix se fera
en fonction des défauts recherchés, de leurs emplacements et de la forme de la piéce. Le choix de la
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fréquence ultrasonore dépend des matériaux présents, de leurs épaisseurs et de la dimension des
défauts recherchés. Ainsi, le contrdle par ultrasons apporte une grande variété de méthodes et est
utilisable pour beaucoup de matériaux.

1.4.8. Rayonnements ionisants

Il existe plusieurs techniques utilisant les rayons ionisants pour contrdler les piéces. Les
rayons électromagnétiques (X ou y) sont dits ionisants car lorsqu’ils interagissent avec la matiere ils
créent des charges électriques. Deux techniques principalement utilisées pour le CND des
assemblages collés seront présentées dans ce paragraphe : la radiographie par rayons X (RX) et la
tomographie par rayons X. La radiographie permet d’obtenir une image 2D de la zone a controler,
tandis que la tomographie permet de reconstruire I'image volumique de la piece. Dans un tube a
rayons X, des électrons sont accélérés puis atteignent une cible en tungstéene afin de créer les rayons
X. Selon le tube utilisé, I'énergie des rayons X ne sera pas la méme. |l existe divers tubes permettant
de délivrer des énergies allant de 100 a 420kV [Dum96].

Selon la piéce contrblée (épaisseur et matériaux en présence) I'absorption des rayons X varie.
Le principe de la méthode par RX utilise donc cette différence d’absorption. Une fois que les rayons X
ont traversé la piéce, ils impressionnent un film photographique ou un écran sensible aux rayons
(imagerie numérique) ce qui permet d’avoir une image de la zone traversée. En présence d’'un
défaut, et donc d’'une modification des éléments, la transmission du rayonnement ne sera plus la
méme et sera visible sur I'image de la piece. Les zones de défauts seront plus foncées sur I'image. La
Figure 24, présente un dispositif classique de contrdle.

D (x

Rayonnement X ou y
il ”
Dix-a0 [ =~

A
Source

Matériau
Dix) —

Film radiographique =t

Figure 24 : Impression sur le film radiographique de I'image d'un défaut [Dum96]

Cette méthode permet d’avoir une bonne qualité d’'image, mais elle onéreuse et présente
des fortes contraintes pour ne pas entraver la sécurité des opérateurs. Le danger de |'utilisation des
rayons ionisants est connu. Cette technique est surtout utilisée pour détecter les défauts volumiques
(porosité par exemple). D’aprés Jama [Jam98] qui utilise des rayons v, il est possible de détecter les
variations d’épaisseurs et les zones de décollements pour des assemblages collés
aluminium/composite

La tomographie par rayons X est une autre méthode utilisant les rayons X. Cette méthode est
principalement utilisée pour détecter les porosités et ainsi calculer le taux de porosité dans le
composite. Cette méthode utilise également les variations d’absorption au sein de la piéce. Les
différents tubes a électrons sont choisis selon la résolution souhaitée et les matériaux a traverser.
Afin d’avoir une image volumique de la piece a controler, celle-ci tourne autour d'un axe vertical
tandis que la source et les détecteurs sont fixes, plusieurs mesures sont ainsi réalisées. Ensuite les
données sont récupérées et analysées. Un travail de traitement d’'images automatique est mis en
place pour reconstruire I'image volumique de la piéce.
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Salle de controle
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Figure 25 : Tomographe industriel a rayon X [Thi13]
C’est une méthode assez récente qui a I'avantage de pouvoir localiser et caractériser les défauts dans
les trois dimensions. Elle reste néanmoins couteuse et difficile a utiliser car I’enceinte du tomographe
a une taille restreinte, de plus I'acquisition des données peut étre longue selon la résolution
souhaitée.

1.5.Controles non destructifs utilisés chez Safran Aircelle
Cette partie présente les méthodes de CND mises en place chez Safran Aircelle pour
controler les piéces collées.

1.5.1. Défauts recherchés

Les contréles sont réalisés sur des panneaux sandwich collés, assemblés entre eux par des
rivets ou des boulons. Il a été démontré au sein de Safran Aircelle que des inhomogénéités dont le
diametre est inférieur a quelques dizaines de millimétres ne se propagent pas. Les anomalies
recherchées ont donc un diameétre supérieur a la dizaine de millimétre. Ces anomalies s’inscrivent
donc dans la catégorie définie au paragraphe 1.3.1 comme les gros défauts (porosité, vide...).

1.5.2. Controle initial

Les controles non destructifs sont réalisés afin de détecter des zones non conformes. Le
contrdle initial consiste a inspecter la piéce par un contréle ultrasons en transmission a jet d’eau,
comme présentée sur la photo de la Figure 26. Pour éviter que I'eau ne pénétre dans le panneau, la
piece est au préalable filmée. La fréquence utilisée est de 1 MHz sur les panneaux sandwich, et la
vitesse de balayage est de 50 cm/s. Le déplacement des transducteurs permet d’obtenir un signal en
chaque point de controle de la piéce, et finalement d’obtenir une cartographie appelée C-Scan.
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Figure 26 : Contréle ultrasons en transmission a jet d’eau d’'un panneau sandwich
La durée d’acquisition de la cartographie C-Scan et le traitement des données qui suit durent
plusieurs heures pour les panneaux d’A380. L’analyse de ces données donne des « indications », via
la méthode d’atténuation du signal supérieure a -6 dB, correspondant a une perte de moitié de
I"amplitude du signal transmis. Un exemple de C-Scan réalisé sur un panneau sandwich est présenté
en Figure 27.

Figure 27 : C-Scan d'un panneau sandwich
Il faut ensuite caractériser ces indications, c’est-a-dire déterminer leur position (face interne

ou externe), leur nature (délaminage, porosité, décollement ou bullage, ...), leur taille et leur
profondeur. Pour cela, les pieces passent aux contréles complémentaires.

1.5.3. Controles complémentaires

Les controles complémentaires consistent donc a vérifier les indications C-Scan ainsi que
certaines parties des piéces qui ne peuvent pas étre contrélées par les robots (par exemple les zones
de support de la pieéce pour le C-Scan). Certaines indications sont connues, elles sont redondantes et
liées au processus de fabrication.

1.5.3.1.Tap test ou BondTester
Dans un premier temps, le contréle complémentaire effectué est soit du tap test (également
appelé test du marteau) soit de la résonance sonique par Bond Tester. En fonction de ses
habilitations, c’est I'opérateur controlant la pieéce qui choisit la méthode. L'opérateur habilité,
habitué aux sons du marteau tapant sur la piece, est capable de détecter la présence d’un défaut. Si
c’est le Bond Tester qui est utilisé, I'opérateur choisit la sonde qui varie selon les fréquences (Figure
28), calibre son appareil, et regle les seuils en fonction de la procédure..
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Figure 28 : Différents modeles de sondes pitch catch
Comme les sondes sont directives (§1.4.6), la zone de l'indication est contrblée dans
plusieurs sens pour délimiter le défaut, Figure 29. Dans un premier temps, la sonde est déplacée

jusqu’a avoir un signal en dessous du seuil, c’est la limite du défaut. Ensuite, la sonde est replacée au
centre du défaut, puis déplacée dans une autre direction. L'opération se réitére jusqu’a avoir défini
totalement le contour du défaut.

Défaut

T ————_Sonde

Figure 29 : Différents sens de sonde du Bondtester
Ces deux méthodes sont intéressantes car I'opérateur n’a pas besoin d’utiliser de couplant. Il
est donc plus aisé de les mettre en ceuvre dans l'industrie. Dans les zones non contrélées par le robot
et celles ou la détection de défaut par tap test ou Bond Tester n’a pas été concluante, I'opérateur
utilise un contrdle ultrasonore manuel pour caractériser les indications.

1.5.3.2.Contréle Ultrasonore manuel
Le contrGle est réalisé en mode pulse-écho, un seul transducteur est donc utilisé. La
fréquence utilisée est généralement de 10 MHz (parfois 5 MHz), elle est plus élevée que pour le C-
Scan jet d’eau. De cette facon, il est plus facile de caractériser le défaut et d’avoir une meilleure
résolution. Dans ces conditions, les ultrasons ne traversent pas le nid d’abeille. En présence de ce
type de matériau, le controle doit donc étre effectué des deux cotés de la paroi. Un exemple de
controle réalisé chez Safran Aircelle sur une plague composite est présenté en Figure 30.

Joom

Figure 30 : Contréle par ultrason réalisé chez Safran Aircelle sur du composite
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1.5.3.3.Radiographie X
Si les méthodes précédentes n‘ont pas permis de caractériser lI'indication, un dernier
controle est réalisé : la radiographie aux rayons X (RX). Les défauts recherchés par RX sont du bullage
ou la déformation du nid d’abeille. Cette méthode n’est utilisée qu’en dernier recours car elle est
longue a mettre en place et contraignante en ce qui concerne la radioprotection. De plus les piéces
de nacelle sont volumineuses et donc difficiles a déplacer. La Figure 31 présente un exemple de

radiographie X. Les zones grisées au sein du nid d’abeille sont des zones de bullage.

Zone de bullage

Figure 31 : Radiographie X avec zone de bullage
L'ensemble de ces contréles permet donc de s’assurer de l'intégrité de la nacelle, mais ne
permet pas de détecter un kissing bond ou de qualifier le niveau d’adhésion.

1.6.Conclusion - Axes de travail pour la these

Actuellement, I'assemblage de pieces par collage connait un fort engouement. Malgré une
procédure figée et contrélée, des inhomogénéités peuvent exister dans le joint de colle. Ces
inhomogénéités sont de différentes natures (inclusion d’air, kissing bond...) et selon leur
emplacement dans le joint de colle ils peuvent diminuer les propriétés mécaniques de la piéce. Il faut
donc contrbler ces pieces assemblées par collage. La plupart des techniques de CND peuvent
permettre de détecter des vides, fissures, porosité ou encore un manque de colle.

Dans I'aéronautique, les contraintes liées a la certification sont trés strictes, les matériaux et
les types de défauts sont nombreux, c’est pourquoi il n'y a pas qu’une seule méthode utilisée,
chaque technique a sa spécificité. Parmi les méthodes présentées dans ce chapitre la plupart
peuvent étre mises en ceuvre directement sur site avec un matériel plus ou moins portable. A ce jour
les méthodes pour caractériser les assemblages collés permettent de caractériser les défauts
macroscopiques (délaminage, porosités, manque de colle...).

Les méthodes les plus fréquemment exploitées pour les contrbles des assemblages collés sont
les méthodes ultrasonores (développées dans le chapitre2) et acoustiques (vibration sonique), les
méthodes de thermographie infrarouge, I’holographie optique et le choc laser. La radiographie et la
tomographie X ont I'avantage d’étre plus précises dans la caractérisation d’un défaut mais elles
restent contraignantes et co(iteuses a mettre en ceuvre. Malgré |'ensemble des méthodes
présentées, il n’existe pas de méthode éprouvée de controle non destructif capable d’évaluer la
qualité de I'adhésion d’'un assemblage collé. Les techniques ultrasonores sont les plus prometteuses
et seront développées au chapitre 2.
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Ce travail de thése s’oriente donc vers le développement de nouvelles méthodes
d’auscultation ultrasonore pour caractériser la tenue mécanique d'un assemblage collé : les
méthodes d’acoustique non linéaire pour contréler des piéces dont le niveau d’adhésion varie.

Le chapitre 2 sera consacré a un état de I'art des méthodes ultrasonores pour le controle des
assemblages collés et développera I'acoustique non linéaire. De plus la bibliographie montre que la
démonstration d’une faisabilité de la détection de différents niveaux d’adhésion se heurte a la
difficulté de la création de niveaux d’adhésion différents et maitrisés. Le chapitre 3 présentera la
démarche développée pour réaliser des éprouvettes calibrées pour les essais non destructifs.

Le chapitre 4 exposera les résultats des essais réalisés.
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Chapitre 2. Les methodes de controles
non destructifs ultrasonores

Ce chapitre recense les différentes méthodes de contrdles non destructifs ultrasonores. Dans
un premier temps les méthodes de contrdles conventionnelles seront présentées. Puis les méthodes
de controle par acoustique non linéaire seront exposées.

2.1.Les différents types d’ondes

Les techniques utilisant les ondes ultrasonores font parties des plus utilisées pour les
controles non destructifs. Les ondes mécaniques correspondent a une propagation d’énergie par
déplacement d’un volume élémentaire du milieu autour de sa position d’équilibre. Par hypothése, la
théorie de la propagation des ondes ultrasonores se fait dans le cadre des petites déformations. Ceci
dans le but de pouvoir considérer la réponse du matériau comme proportionnelle a I'amplitude de la
source excitatrice tout en conservant la fréquence de la sollicitation acoustique.

Il existe différentes ondes classées selon leur mode de propagation. Deux grandes catégories
prédominent : les ondes de volumes qui se propagent au sein du matériau et les ondes modales
(surfaces et plaques) pour lesquelles I'énergie acoustique se propage le long des couches d’un milieu
isotrope fini [Hay70]. Au sein méme de ces groupes plusieurs types d’ondes subsistent. Les
différentes caractéristiques des ondes mécaniques, comme la vitesse par exemple dépendent des
propriétés élastiques et de la densité du matériau. Ce paragraphe présente les mécanismes de
propagation des ondes les plus utilisées pour la caractérisation non destructive.

2.1.1. Les ondes de volume
Les ondes de volume se répartissent en deux catégories : les ondes longitudinales ou ondes
de compression et les ondes transversales ou ondes de cisaillement. Les ondes ultrasonores de
volume sont le plus souvent générées par des pastilles piezoélectriques.

2.1.1.1.Les ondes longitudinales
Pour les ondes longitudinales, la déformation du milieu est parallele a la direction de
propagation de I'onde. Le front d’onde avance par alternance de compression et de dilatation du
volume (Figure 32).
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Figure 32 : Propagation d’ondes longitudinales
Elles se propagent dans tous les milieux (fluide et solide) et sont les plus rapides. La vitesse
d’une onde ultrasonore longitudinale (c¢) se calcule de la maniere suivante pour un matériau idéal
(homogene, isotrope, élastique et linéaire) :
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_ E(1-v)
T A +w—2v 21)

ou E représente le module d’Young en MPa, v le coefficient de Poisson, p la masse volumique en

kg.m?, tous ces parameétres different selon les matériaux. Dans son ouvrage Couvrat indique
quelques valeurs de vitesses longitudinales pour différents matériaux [Cou92] :

e Acier:5900 m.s*

e Aluminium : 6200 m.s™

e Polymeére : 2700 m.s™ (environ)

e Air:330ms™.

2.1.1.2.Les ondes transversales
Pour les ondes transversales, a I'inverse des ondes longitudinales, la déformation du milieu
se fait perpendiculairement a la direction de la propagation de I'onde (Figure 33).

~

sens de propagation de l'onde

Figure 33 : Propagation d'une onde de cisaillement

Pour une onde de cisaillement, et pour un milieu idéal, la vitesse (c;) se calcule ainsi :

o= |—2 . 2.2)
2p(1+v)

Quelques valeurs de vitesses d’ondes de cisaillement sont données a titre d’indication [Oly06] :

e Acier 1020:3240 m.s™

e Aluminium : 3130 m.s™

L'utilisation des ondes transversales perpendiculairement a un joint collé, engendre la

sollicitation en cisaillement de I'interface matériau/colle. Cela signifie que le joint de colle est sollicité
dans le sens de sa plus faible tenue mécanique.

2.1.2. Les ondes de surfaces et de plaques, les ondes guidées

Il est habituel de décrire les ondes de surface et les ondes de plagues qui correspondent a
des modes de propagation guidés par la gé¢ométrie de la piece. Les principaux modes de propagation
d’ondes ultrasonores guidées sous forme de plague sont ceux relatifs aux ondes de Lamb et ondes
SH ainsi que les ondes de surfaces, les ondes de Rayleigh sont des ondes guidées par un plan
seulement. Pour des géométries cylindriques la combinaison des ondes possibles donne naissance a
des modes guidés selon I'axe du cylindre ou du tube (ondes de torsion, compression et flexion)
[Crel11]. L’étude des ondes guidées devient un axe de développement des méthodes de CND [Bar14].

Les ondes guidées existent en milieu borné. Pour se propager elles nécessitent la présence
d’une surface particuliere. La surface peut étre soit une surface libre, soit une surface de séparation
entre deux matériaux différents, comme par exemple entre de la colle et de I'aluminium. Entre les
deux milieux, les ondes sont dites guidées. Leur célérité est plus lente que pour les ondes de volume
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mais elles sont plus énergétiques car elles ne se propagent pas dans tout le volume de la piece mais
dans une petite partie proche de la surface. Leurs noms et leurs propriétés dépendent notamment
de la géométrie et des conditions aux limites sur les interfaces. Des les années 90 [Nag89b], le
développement de méthodes par ondes guidées pour caractériser un joint de recouvrement ou des
zones collées commence. Dans ce paragraphe, les ondes présentées sont celles qui sont le plus
utilisées pour le CND.

2.1.2.1.Les ondes de surfaces : les ondes de Rayleigh
Les ondes de Rayleigh ont été découvertes en 1885 par le physicien Lord Rayleigh. C'est une
onde dite de surface. Elle se propage a la surface libre d’un solide semi-infini, c’est un agencement
particulier entre onde de compression et onde de cisaillement. La Figure 34 représente le
déplacement d’un milieu a la surface duquel se propage une onde de Rayleigh. Par hypothese la
propagation se fait selon une direction horizontale, et la partie haute de la figure correspond a
I'interface du milieu considéré.

I
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Figure 34 : Onde de Rayleigh
L'onde est non dispersive, c’est-a-dire que la vitesse des ondes de Rayleigh (V,) ne dépend pas de la
fréquence. Mais elle dépend des valeurs des ondes de volumes (c; et c) quel que soit le

2 2 2 2
(2—‘2?) —4\/(1—‘27)(1—"6—?)=0. (2.3)

2.1.2.2.Les ondes de plaques : les ondes de Lamb

milieu [Roy99] :

Les ondes de Lamb sont des ondes qui se propagent le long de guides de type plaques. Elles
résultent de la superposition d'ondes longitudinales et transversales au sein de la plaque. Les ondes
de Lamb sont classées en deux catégories relatives aux symétries du champ de déplacement (i) dans
I’épaisseur de la plaque. Les modes sont dit symétriques lorsque les vibrations longitudinales
(paralléles au plan de la plague) sont égales et les composantes transversales (normales au plan de la
plague) sont opposées. Tandis que les modes antisymétriques ont des composantes longitudinales
opposées et des composantes transversales égales (cf Figure 35).

u
a b

Figure 35 : Ondes de Lamb : a) symétrique, b) antisymétrique [Roy99]
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Les ondes de Lamb sont dispersives, leurs vitesses varient en fonction du produit
fréquence * épaisseur (fe). Les courbes de dispersion permettent d’obtenir la vitesse de phase en
fonction de la fréquence et permettent de choisir le meilleur produit fe pour le contréle (Figure 36).
Les modes les plus souvent utilisés sont les modes SO et AQ, car leurs vitesses de phase sont peu
dispersives [Zho02, Bav10]. De plus, pour les bas fe ils peuvent étre obtenus séparément des autres

modes. Ces ondes sont trés utilisées pour le contréle du collage, c’est pourquoi une bibliographie
plus développée est présentée au § 2.3.3.
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Figure 36 : Courbes de dispersion pour une plaque d'aluminium [Ros99]

2.2.Les techniques conventionnelles de controdles utilisant les ondes de
volume

2.2.1. Interaction entre les ultrasons et les interfaces

Aux interfaces, les ondes ultrasonores peuvent subir des réfractions et des réflexions, les
différentes configurations sont présentées sur la Figure 37. Pour une onde incidente longitudinale ou
transversale (respectivement L et T sur la Figure 37) dans une configuration ordinaire (angle
d’incidence (8) quelconque) deux ondes peuvent étre réfractées ou réfléchies (cas 1 et 2). Si I'onde
incidente est longitudinale, il existe deux angles remarquables. Le cas 3 expose le 1°" angle critique
(B.), 'onde longitudinale devient une onde d'interface et seule I'onde transversale se propage dans
le milieu 2. Ce cas arrive lorsque I'angle d’incidence remplit la condition suivante :

sin 6, = Cchz (2.4)

Le cas 4 présente le second angle critique (8,.,), dans ce cas il n'y a pas d'ondes réfractées dans le

milieu 2, cela est possible lorsque I'angle d’incidence est compris entre le 1°" angle critique définit
dans I'’équation précédente :

1

arcsin 9., = prg (2.5)
2
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Figure 37 : Réfraction et réflexion d'une onde incidente

L'impédance acoustique (2) est liée a la propagation de I'onde sonore dans les matériaux.
L'impédance acoustique dépend de la vitesse de I'onde dans le milieu ainsi que de sa masse
volumique selon I'équation suivante :

Z=p*cC. (2.6)

Elle peut étre positive ou négative selon le sens de propagation de I'onde. Voici une liste non
exhaustive de valeurs d’impédances acoustiques (*10°kg.m™.s™) [Dum96] :

e Aluminium: 33
e FEau:1.5
® Plexiglas:3.2.

Avec cette donnée, il est possible de calculer les coefficients de réflexion et de transmission
d’une onde en incidence normale qui traverse deux milieux. En incidence normale, lorsque I'onde
atteint I'interface entre les deux milieux, une partie de I'énergie acoustique traverse I'interface c’est
I'onde « transmise » et I'autre partie est renvoyée c’est I'onde « réfléchie », cf Figure 38. Dans ce cas,
il n’y a pas de conversion de mode. Lorsque I'onde incidente est longitudinale, I'onde réfléchie et
I’onde transmise le sont également. Il en est de méme si I'onde incidente est transversale.

Onde incidente

Onde réfléchie
Milieu 1 (Z4)

Milieu 2 (Z,)
Onde transmise

Figure 38 : Onde en incidence normale
Ainsi, le coefficient de réflexion peut étre calculé en fonction de I'impédance acoustique selon la
formule suivante :

Ri_, = ﬂ (2.7)
Zy+ 27,
Le coefficient de transmission vaut alors :
Ty =F—7
Zy+ 274

Avec ces deux relations, il est aisé d’en déduire que I'onde sera entierement transmise si les deux
impédances acoustiques sont égales. Cependant, I'impédance acoustique étant égale au produit de
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la masse volumique par la célérité, il est difficile de trouver deux milieux ayant la méme impédance.
L’énergie transmise n’est donc pas totale. La réflexion peut étre maximale, lorsque I'impédance
acoustique du milieu 2 est trés supérieure a I'impédance du milieu 1. La connaissance de I'impédance
acoustique est donc un paramétre important dans le CND par ultrasonore.

2.2.2. Le choix de la méthode

2.2.2.1.Le choix du couplant
Pour réaliser les mesures ultrasonores, plusieurs techniques de couplage peuvent étre
utilisées. Soit un contrdle par couplage liquide, dans ce cas plusieurs méthodes de contrdle existent.
Quand la piéce est immergeable, le contréle se fait dans une cuve ou une piscine. Sur le systeme
présenté en Figure 39 un seul capteur est présenté, mais il est possible d’avoir deux bras motorisés.
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Figure 39 : Chaine d’acquisition pour un contrdle en immersion
Lorsqu’il est impossible d’immerger toute la piéce, deux possibilités demeurent: la
technique du jet d’eau (présentée dans le chapitre précédent au § 1.5.2), ou l'utilisation d’un
couplant pour un contréle au contact (cf Figure 40). L'utilisation de couplant liquide a plusieurs
inconvénients. Le capteur doit toujours étre bien positionné sur la piece, la pression exercée doit étre
constante pour que les signaux recus ne soient pas modifiés.

.

Capteur

Couplant

Figure 40 : Exemplede contrdle par contact avec couplant liquide
Le contréle peut également se faire sans couplant liquide. Il est possible par exemple
d’utiliser des capteurs électromagnétiques comme les EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducers)
qui utilisent la conductivité des matériaux pour générer des ondes ultrasonores longitudinales et
transversales sans contact. Les ultrasons laser ou ainsi que les ultrasons avec couplage air sont
également possibles.
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2.2.2.2. La méthode pulse écho
La méthode pulse écho, est également appelée méthode échographique. La méthode pulse
écho, consiste a analyser I'onde réfléchie. La détection de I'onde réfléchie peut se faire de deux
facons distinctes :

e Deux capteurs sont placés cOte a cOte, I'un est utilisé pour I'émission l'autre pour la
réception.

® Un seul capteur est utilisé, il fonctionne alternativement en tant qu’émetteur et en tant que
récepteur
Selon I'angle d’incidence, il est possible de générer soit des ondes longitudinales (incidence

normale) soit des ondes transversales (incidence oblique). Pour une piéce saine, 'onde se propage
dans la section de la piece en se réfléchissant sur la face inférieure, c’est ce qui est appelé écho de
fond de la piéce. En présence d’un défaut, I'onde ultrasonore est stoppée dans sa propagation et se
réfléchit sur le défaut pour repartir vers le capteur. Le signal de réception est alors modifié, et un
écho caractéristique du défaut apparait plus tot dans le temps. La Figure 41 présente la méthode de
contréle lorsqu’un seul traducteur émetteur/récepteur est utilisé ainsi qu’un exemple de signal
ultrasonore (A-Scan) redressé regu en présence d’un défaut. Cette technique a pour avantage de ne
nécessiter 'accés qu’a une seule face de la piece. A I'aide de la mesure du temps de vol des échos, il
est possible de positionner le défaut dans la profondeur de la piece. Elle peut étre utilisée lorsque la
piece est totalement immergée ou encore au contact avec ou sans couplant.

—% Ultrasons
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t ,

écho de fond

Pulse initial o
de la piece

P - ——
—— — —

défaut

Amplitude

5

écho de réflexion
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- - ) 1 2 3 H 5 ©
Temps

Figure 41 : Principe de la méthode pulse écho d'aprés une documentation technique national instrument [Ni10]

2.2.2.3. Les méthodes par transmission
La méthode en transmission, consiste a utiliser deux capteurs ultrasonores situés de part et
d’autre de la piéce, 'un en émission I'autre en réception. Le signal analysé est celui de I'onde
transmise au sein du matériau.

2.2.2.3.1. Incidence normale

En incidence normale, les capteurs sont disposés perpendiculairement a la surface de chaque
coté de la piece, de facon a ce que I'angle d’incidence soit de 0°. L'onde ultrasonore est émise d’un
coté de la piéce et est recue de l'autre coté de la piece par I'autre capteur. Pour une piece saine, le
signal recu aura une amplitude de référence. En présence d’un défaut I'amplitude du signal recu est
affaiblie, voire nulle lorsqu’il y’a de I'air (porosité, décollement) sur une surface égale ou supérieure a
la largeur du faisceau ultrasonore. La Figure 42 présente le dispositif pour contréler une piéece en
incidence normale ainsi qu’un exemple de signal ultrasonore (A-Scan) redressé sur une piece saine.
Dans ce cas I'écho de fond de la piece est visible. Cette méthode permet de détecter rapidement un
défaut. Néanmoins elle a I'inconvénient de ne pas pouvoir positionner le défaut en profondeur.
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Figure 42 : Principe de la méthode transmission en incidence normale

2.2.2.3.2. Incidence oblique
L'incidence oblique est un contrdle en transmission ou les transducteurs sont inclinés. Pour
faciliter les échos transmis, les angles d’incidence sont opposés. Les capteurs peuvent étre
positionnés de chaque c6té de la piece (Figure 43 a gauche) ou du méme coté de la piece appelé
mode tandem (Figure 43 a droite).

Emetteur Récepteur

Emetteur

Piéce
r's

Piéce

Récepteur

Figure 43 : Schéma de contréle en incidence oblique en transmission a gauche, en mode tandem a droite

2.2.3. Analyse du signal ultrasonore

Pour utiliser les techniques ultrasonores dans le CND, il faut analyser et déterminer la nature
des différents échos. La premiére représentation utilisée est le A-Scan, il est définit par Lefbevre et al
[LefO4] comme le « signal temporel obtenu pour une position du transducteur ». Le résultat est
visualisé sous la forme de la variation de I'amplitude en fonction du temps de parcours. Le temps de
parcours est également appelé temps de vol. L’abscisse d’un A-Scan peut étre aussi exprimée en
distance lorsque la conversion temps de vol et distance parcourue est simple. Lorsqu’un balayage
dans une seule direction (verticale ou horizontale) est effectué, une image de type B-Scan est
obtenue. Le B-Scan est donc une suite d’A-scan le long d’une ligne. Un C-scan est une cartographie de
la piece, obtenue en déplagant les capteurs dans deux directions (balayage et incrément), a chaque
acquisition un A-Scan est enregistré. Le signal est analysé sur une fenétre, temporelle pour
correspondre a la profondeur de la piece qui est controlée. Puis, 'amplitude maximale de I’écho dans
la fenétre est conservée pour obtenir la cartographie de la piece. Les différentes configurations sont
présentées sur la Figure 44. Un exemple schématique de résultats sur une piéce présentant un
défaut est présenté en Figure 45.
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Figure 44 : Schéma des différentes configurations de mesures pour le A-Scan, le B-Scan et le C-Scan
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Figure 45 : Exemple schématique de résultat de contrdle sur une piéce contenant un défaut

2.2.4. Conclusion

Cette présentation des différents types d’ondes ultrasonores les plus usuelles permet de
définir les différents modes de propagation et ainsi de constater qu’elles se distinguent selon leur
polarisation et le volume dans lequel elles se propagent. Selon les matériaux présents et les défauts
recherchés, les différentes ondes peuvent donc étre utilisées pour contréler les pieces. Ce choix de
méthode offre donc de nombreuses possibilités pour caractériser les assemblages collés. Le choix
d’un capteur et de la méthode de controle dépendra donc des types de défauts recherchés
(porosités, délaminage...) et des matériaux présents.

2.3. Acoustique linéaire appliquée au controle des assemblages collés

Les ondes ultrasonores classiquement utilisées sont des pulses d’ondes de cisaillement ou de
compression. Pour des capteurs piézoélectriques, les plus fréquemment utilisés, la fréquence
d'émission dépend de I'épaisseur de I'élément piézoélectrique. Généralement les fréquences
utilisées vont de 1 a 20 MHz pour des pieces manufacturées. La tension d’alimentation est souvent
de 100 a 400 volts.

Il a été montré dans les paragraphes précédents que les ondes ultrasonores pouvaient soit
étre réfléchies, soit étre transmises. Le contrdle ultrasonore des pieces utilise soit 'onde réfléchie
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(pulse écho) soit I'onde transmise (transmission) pour détecter les gros défauts (porosité,
délaminage) dans différents types de matériaux (composites, acier...).

2.3.1. Analyse des différents échos dans un assemblage collé

2.3.1.1.Les différents échos

Il a été présenté précédemment, que les contréles par méthodes ultrasonores utilisaient
principalement le temps de vol et I'amplitude des signaux recus. Ces deux parametres ne sont pas les
seuls, une analyse des signaux ultrasonore plus pertinente permet d’obtenir de plus amples
informations. Il est difficile de controler des assemblages collés dans les gammes de fréquence
classiquement utilisées. D’une part, car les colles sont des matériaux fortement atténuants, il est
donc difficile d’avoir une amplitude de I'onde transmise importante pour des trés hautes fréquences
(> 20 MHz). D’autre part, car dans le cas d’assemblage collé, il y a plusieurs interfaces entre un ou des
matériaux et la colle. Il faut donc prendre en compte le coefficient de transmission a ces interfaces.
Sur la Figure 46, la colle est le milieu 2 d’épaisseur (e), les milieux 1 et 3 sont les matériaux a
assembler, ils peuvent étre identiques et, dans ce cas les impédances acoustiques sont égales ou bien
différents.

Milieu 2 .
Milieu1(z,) (z,) Milieu3(Z,)

Y
L4

o «— | Ondes transmises
Onde incidente — —

V7

Interfaces
Figure 46 : Schéma d’un assemblage collé
En incidence normale, I'onde incidente rencontre deux interfaces successives (milieu 1/
milieu 2 et milieu 2/milieu 3). Il est important de noter que dans la colle (le milieu 2), 'onde peut
subir des réflexions multiples a chaque interface, les ondes transmises dans le milieu 3 sont ainsi
déphasées de [Cac02]:

2e
=2 — 2.9
¢ =2m (2.9)

ou A est la longueur d’onde, elle est fonction de la vitesse et de la fréquence de I'onde
incidente. Le coefficient de transmission en énergie de l'onde incidente dans le milieu 3 vaut
[Cac02] :

47, * 74 (2.10)

2me Zyx Z\* . ,2me’
W+(ZZ+ 7 )*smﬂ

Ty, 3=

(Z, + Z3)? = cos?

Ce terme est important a connaitre car deux cas particuliers peuvent arriver, le cosinus ou le
sinus peuvent étre nuls selon I'épaisseur de la colle. Le sinus est nul lorsque I'épaisseur de la colle est
un multiple entier de la demi-longueur d’onde, le coefficient de transmission (7;,,) est simplifié et
vaut [Cac02] :

T, = 42y * Z3 _ (2.12)
(Zy +Z3)?

38



Ch2. Les méthodes de contréles non destructifs ultrasonores

Le coefficient de transmission ne dépend donc plus de I'impédance acoustique de la colle,
toute I'énergie est transmise entre le milieu 1 et le milieu 3.
Le cosinus est nul lorsque I'épaisseur de la colle est égale a un multiple impair du quart de la
longueur d’onde, le coefficient de transmission (T;.,) est simplifié et vaut [Cac02]:
47, * 74 (2.12)

Ti/a = (ZZ N 212*223)2.

Cette valeur est intéressante a connaitre, car selon les impédances acoustiques des milieux

et la fréquence de I'onde incidente, il peut y avoir transmission totale dans le milieu 3. Cette
particularité est utile notamment pour la conception des traducteurs [Wil06]. L'élément actif (milieu
1) est recouvert d’'une ou plusieurs lames d’adaptation (milieu 2) pour améliorer la transmission de
I'onde dans le milieu du contréle (milieu 3). Par exemple entre une céramique et I'eau sans lame
d’adaptation, peu d’énergie (environ 18 %) est transmise au niveau de l'interface céramique/eau
[wilo6].

Ces deux résultats sont importants pour la suite de notre étude car pour étudier I'influence
de la colle, il faudra éviter d’étre dans des cas particuliers ol les ondes seraient soit complétement
réfléchies soit complétement transmises.

2.3.1.2.Traitement du signal
L’écho provenant de I'interface du joint de colle est souvent noyé par les échos de réflexion

multiple dans I'acier. Il est donc important d’améliorer le traitement du signal et de bien définir la
provenance des échos

Severin et Maev étudient un assemblage d’acier et d’époxy et recherchent I’écho d’interface,
7 -2 -1 7 -2 -1
les impédances acoustiques sont d’environ 4.3 x 10 kg.m s pour I'acier et de 0.3 x 10 kg.m s pour

I’époxy. Ces deux valeurs donnent un coefficient de réflexion de -0.87 [Sev04]. L’atténuation a été
mesurée au sein de la colle elle est de 0.76 mm™ pour une fréquence de 7.5 MHz, et elle est encore
plus intense pour des fréquences plus élevées. Severin et Maev ont cherché a améliorer le traitement
du signal en appliquant divers traitement numérique (filtre, corrélation...) aux mesures ultrasonores.
Dans un premier temps, ils multiplient les valeurs des amplitudes des C-Scans réalisés par le
coefficient de réflexion autant de fois qu’il y a eu de réflexions. Il est constaté que le bruit est
également augmenté. Les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants car le contraste entre une zone
saine et une zone endommagée reste faible. Dans un second temps, ils diminuent les bruits
électroniques a I'aide d’un filtre passe-bas sur le récepteur et font une moyenne spatiale sur le C-
Scan. L'image devient plus lisse, mais n’améliore pas sa lisibilité. Ces deux méthodes sont faciles a
effectuer mais elles sont peu efficaces. lls ont donc utilisé la corrélation croisée qui consiste a
comparer le A-Scan mesurée a un A-Scan de référence, cela permet d’augmenter le contraste entre
une zone bien collée et une zone mal collée. Le traitement du signal réalisé permet donc d’obtenir un
meilleur contraste des cartographies ultrasonores réalisées et par conséquent plus de lisibilité sur la
présence de défaut (décollement, pollution..). D’autres auteurs [Mir09] utilisent des méthodes de
déconvolution. La liste présentée ici n’est pas exhaustive, de nombreux autres filtres numériques
sont utilisés.

2.3.1.3.Analyse du spectre ultrasonore
La spectroscopie ultrasonore est I’étude du spectre ultrasonore réfléchi ou transmis au sein
d’un matériau en vue de caractériser les matériaux. Cette méthode est principalement utilisée pour
la caractérisation de matériaux. Dés la fin des années 1980, elle a été employée pour caractériser les
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propriétés d’'un joint de colle [Rok86, Guy88a]. C’'est la fréquence de résonnance du joint qui est
étudiée car elle dépend des caractéristiques géométriques du systeme et de la célérité des ondes
dans le joint de colle. Elle est étudiée par Guyott et Cawley qui ont développé une méthode pour
mesurer le module d’Young et I'épaisseur du joint de colle en fonction de la fréquence de
résonnance [Guy88b]. Selon eux, la fréquence de résonnance (fr) d'un assemblage modélisé par un
modeéle masse-ressort —masse ou les épaisseurs des substrats sont égales est donnée par I'équation
suivante :

(2.13)

2m
ou E; représente le module d’Young de I'adhésif. Le module d’Young et I’épaisseur du joint de colle

sont inconnus, en conséquence en mesurant deux modes de résonnance, une solution unique de
I’équation est déterminée. Les modules d’Young et I'épaisseur du joint de colle peuvent donc étre
déduits. Cependant avec seulement deux calculs, les résultats sont fortement dispersés. Il est donc
préférable de mesurer plusieurs modes, en évitant le 1°" mode, car ils montrent que le 1* mode est
fonction de la rigidité (en augmentant I'épaisseur de la colle, le module diminue du méme
pourcentage). La spectroscopie ultrasonore permet également de suivre la polymérisation d’un
époxy en évaluant les vitesses de phase des ondes, et 'atténuation des ondes longitudinales et
transverses pendant le processus de réticulation de résines époxy [Fre98]. La mesure est réalisée
dans 'eau, en transmission (en incidence normale ou oblique) a travers un échantillon de résine
époxy contenue dans un moule étanche C’est une technique intéressante mais qui est plutot lente a
réaliser. Des trés hautes fréquences peuvent également étre utilisées

Finalement une analyse fine et une meilleure interprétation des signaux acoustiques
permettent d’avoir des informations complémentaires sur la qualité du joint. C'est un point clé a bien
maitriser lorsqu’une technique de contrdle par ultrason est choisie.

2.3.2. Les techniques conventionnelles de controles utilisant les ondes de
volume

Comme présenté dans le chapitre précédent au § 1.5, les ondes de volume en incidence
normales sont déja utilisées par les industriels pour contréler les assemblages collés. Elles
permettent de détecter les gros défauts.

L'incidence oblique en mode tandem permet de générer des ondes de cisaillement, en
conséquence I'examen des propriétés interfaciales des assemblages collés est potentiellement plus
sensible qu’en incidence normale [Pil88, Ehr10]. Selon Nagy, comme le chemin traversé par les ondes
ultrasonores est différent de celui en incidence normale, les informations contenues dans les échos
sont donc différentes [Nag92]. Pilarski et Nagy considéraient cette méthode comme intéressante
pour détecter des joints de faibles adhésion ou des kissing bond [Pil88, Nag92]. Dans les deux cas, les
éprouvettes réalisées sont des éprouvettes ol I'adhésion faible est obtenue de maniere artificielle
soit en ajoutant de la graisse sur I'une des surfaces soit en modifiant la pression entre les substrats
pour obtenir un contact différent. Une étude plus récente a été réalisée par Castaings [Cas14] a I'aide
de capteur EMAT sur différents assemblages collés. Les assemblages sont des plaques d’aluminium
de 3*¥250*200 mm? collées a I'aide d’un film adhésif. La zone de recouvrement fait 200 * 50 mm?Z.
Différents niveaux d’adhésions sont obtenus en utilisant différents traitement de surface (sablage,
dégraissage, sablage et huile, sablage et film de colle supporté). Les signaux mesurés pour ces quatre
échantillons sont comparés et montrent une bonne sensibilité des ondes de cisaillement aux
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changements des propriétés interfaciales liées a I'adhérence. Il est envisagé que ces ondes puissent
étre utilisées pour déterminer des propriétés adhésives et cohésives des joints de colle.

L'utilisation des ondes de volume est donc importante pour quantifier la qualité d’un joint de
colle. En incidence oblique la sensibilité semble meilleure mais c’est une méthode qui nécessite des
réglages complexes pour trouver les angles d’incidence optimum.

2.3.3. Lesondes guidées : ondes de Lamb

L'utilisation d’ondes guidées pour caractériser des joints collés est trés étudiée et
notamment I'emploi d’'ondes de Lamb qui se propagent selon plusieurs modes (Figure 36). Dans le
cas d’un assemblage collé, la vitesse des ondes de Lamb est sensible aux propriétés mécaniques de
I'adhésif [Bar89] ainsi qu’aux conditions aux limites entre le substrat et I'adhésif [Nag89a]. Souvent
une étude de modélisation des courbes de dispersion est réalisée, afin de trouver le mode qui est
davantage sensible aux propriétés du joint de colle qu’aux propriétés des substrats [Low0O, Lou09,
Lec10]. Deux méthodes sont envisagées dans la littérature : soit le matériau est homogénéisé, soit les
conditions aux limites de chaque interface sont calculées. Il est préférable de n’exciter qu’un seul
mode, sinon le signal recu devient tres complexe a analyser. Ces ondes sont principalement utilisées
avec deux capteurs placés du méme c6té (mode tandem) et inclinés comme présenté sur la Figure
47, 'ensemble peut également étre immergé. L'angle choisit correspond a la propagation d'une onde
de Lamb pour la fréquence du transducteur.
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Figure 47 : Dispositif du controle par onde de Lamb pour un mode pur d’aprés [Cas02]
Afin de s’affranchir de couplant, de nouvelles méthodes émergent. Il est possible par
exemple de remplacer les capteurs classiques par un laser [Hel10], le dispositif est présenté en Figure
48 ou encore par des capteurs aériens [Hil10].
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Figure 48 : Dispositif pour la génération d'ondes de Lamb par laser [Hel10]
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L'utilisation des ondes guidées pour contrdler les assemblages collés est donc une méthode
avantageuse. Pour réaliser un controle, I'accés a un seul coté de la piéce est nécessaire. De plus, les
ondes guidées, elles permettent d’inspecter toute une longueur d’assemblage d’un coup et non point
par point comme lors d’un contrdle en incidence normale par exemple. Néanmoins, cette méthode
peut étre difficile a mettre en place, car il faut trouver un mode auquel le défaut soit sensible dans
une région non dispersive et en n’ayant aucun autre mode sensible [All92]. Cette particularité
engendre donc d’avoir une connaissance précise des propriétés matériaux et de leurs épaisseurs.

2.3.4. Conclusion

Les ondes ultrasonores peuvent étre utilisées de différentes manieres pour le contréle non
destructif et s’adaptent a de nombreux matériaux. Souvent le contréle d’un assemblage collé se fait
par utilisation d’ondes longitudinales en incidence normale. Le contréle en transmission permet de
détecter rapidement des gros défauts mais nécessite un acces bilatéral de la piece. A l'inverse le
controle en pulse-écho permet de n’avoir accés qu’a une seule face et de positionner le défaut en
profondeur. Néanmoins les résultats obtenus par ondes longitudinales ne concernent pas la qualité
du joint de colle car les fréquences utilisées sont le plus souvent trop faibles pour distinguer les échos
liés a la colle des échos liés aux substrats. Des plus hautes fréquences permettent de distinguer les
différents échos, et d’identifier le ou les échos liés au joint de colle. Les ondes de cisaillement
semblent prometteuses car les joints de colle sont sensibles a ce mode de sollicitations. Les ondes
guidées offrent également une bonne solution pour la caractérisation du collage. Mais elles restent
délicates a utiliser di a la mise en place du dispositif de controle et a I'interprétation des signaux.
D’autres pistes sont également étudiées depuis peu en considérant les principes de I'acoustique non
linéaire. Les éléments théoriques de I'acoustique non linéaire et les méthodes de contrdles associées
sont présentées dans la partie suivante.

2.4.Acoustique non linéaire

2.4.1. Elasticité non linéaire
Le lien entre I'acoustique et la mécanique est fort, il est difficile de séparer la notion de
propagation d’ondes mécaniques dans un solide de la notion d’élasticité des solides. L’élasticité
linéaire est classiquement décrite dans les matériaux par la loi de Hooke, qui traduit le fait que
contraintes (o) et déformations (&) sont proportionnelles et liées par un coefficient : le module
élastique (M). Cette équation constitue la base de I'acoustique linéaire :
o = Me. (2.14)
Cependant de nombreuses expérimentations ont montré que le comportement élastique de la
plupart des solides n’est pas linéaire. Dans le domaine d’élasticité non linéaire, le coefficient
élastique (M) n’est plus constant, il dépend de la déformation (g). A I'ordre deux, lorsque les
matériaux ne sont pas endommagés une loi de comportement est souvent proposée sous la forme
suivante :
o= Mye(1+ Be) (2.15)
ol (My) est le module d’élasticité linéaire, (8) le paramétre non linéaire élastique quadratique, il
représente I'évolution du module d’Young des matériaux en fonction de la déformation, il est sans
unité. Cette loi est applicable a tous les matériaux, puisqu’a I'ordre un le modele linéaire classique
est retrouvé. Les ordres suivants permettent de prendre en compte les effets induits par la non
linéarité cubique, etc...
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2.4.2. Acoustoélasticité
L’acoustoélasticité est la théorie qui décrit le comportement d’'un matériau non linéaire sous
contrainte statique : la vitesse de propagation des ondes est dépendante de la déformation du
maétiriau. La théorie de I'acoustoélasticité sera plus développée dans le chapitre suivant. Ce
paragraphe présente une premiére approche. La vitesse des ondes longitudinales a été donnée par
I’équation (2.1) pour un milieu linéaire, mais pour un milieu linéaire et unidimensionnel (v;) elle peut
également s’écrire :

(2.16)

En combinant les équations (2.14) et (2.15) nous obtenons la vitesse des ondes longitudinales
au premier ordre en déformation :
v1(e) = v (1 + Be) . (2.17)
Avec v’ la vitesse des ondes longitudinales lorsque la contrainte est nulle. Par conséquent
nous pouvons obtenir variation relative de vitesse induite par une contrainte statique :

2—2) = BAe (2.18)
avec Ae la déformation statique.

Le coefficient de proportionnalité B est appelé coefficient acoustoélastique. C’'est une
caractéristique intrinseque des matériaux. Il est souvent utilisé pour caractériser I'état de contrainte
dans les matériaux homogénes [Egl76, Cha06]. Le coefficient B dépend de la nature du matériau, et
une grande variété de valeurs est observée. Différentes valeurs du coefficient B ont pu étre

déterminées afin de caractériser les matériaux et sont présentées sur le tableau suivant.

Granite [Joh96] B=-441

Béton [Pay09] B =-157

Titane [Coul0] B=2.5
Céramique [Joh96] B =24000

Tableau 2 : Parameétres non linéaire élastique classique pour différents types de matériau
2.4.3. Acoustique non linéaire

2.4.3.1.Principe

La non linéarité des matériaux peut étre utilisée en contréle non destructif car elle est
sensible a certaines formes d’endommagements. De plus, cette sensibilité est réputée environ dix
fois plus importante que celle des parametres linéaires [Nag98]. La démarche expliquée dans cette
partie a pour but d’exposer brievement les mécanismes mis en jeu dans la propagation d’ondes non
linéaire [Ras97]. Quand une onde élastique mono fréquentielle se propage dans un milieu élastique
non linéaire, une déformation locale apparait dans le milieu a un instant donné. Dans les parties en
compression (déformation négative) la vitesse augmente avec I'amplitude de I'onde tandis qu’elle
diminue dans les parties en traction (déformation positive, selon le signe de f3), cf Figure 49.
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Figure 49 : Distorsion du profi/-de I'onde se propageant dans un milieu linéaire (-) et non linéaire (- -) [RAS96]
Lorsqu’un matériau non linéaire est excité par une onde monochromatique de fréquence w,
le signal se distord et la non linéarité génere des fréquences harmoniques (2w, 3w...) d’ordre i
inexistantes initialement et dont I'amplitude A(w) est proportionnelle a celle de la fondamentale au
coefficient non linéaire élastique classique pres. C'est ce qui est appelé génération d’harmoniques.
Ainsi, si I'on considére la non linéarité quadratique, la réponse non linéaire associée a un
signal d’entrée (S(t)) est de I'ordre de S2.
Pour une onde monochromatique de type :

S(t) = Asin(wt). (2.19)
La réponse non linéaire associée sera de I'ordre de S?, soit :
A? (2.20)

S2(t) = A?%sin?(wt) = 7(1 — cos(2wt)) .
Il apparait alors un terme indépendant du temps, un second terme de pulsation qui est le double de

celui injecté dans le systeme.
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e
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Figure 50: Spectre fréquentiel d'une onde se propageant dans un milieu non linéaire pour une onde
monofréquentielle

L’analyse de ce spectre fréquentiel (Figure 50) donne deux informations importantes :
¢ ['amplitude du fondamental (A;)
e Lamplitude de la 1¥® harmonique (A;) obtenue a la pulsation 2w
Ces deux informations nous permettent d’extraire une information relative au parametre non
linéaire B du matériau. Ce parameétre est en effet proportionnel au rapport de I'amplitude de la

seconde harmonique sur le carré de I'amplitude du fondamental, soit [Abe97]
B o My22. (2.21)

Afin de déterminer S, il est nécessaire d'elffectuer plusieurs mesures en faisant varier
I'amplitude de la fondamentale. Pour chaque amplitude de la fondamentale (A;), la valeur de
I'amplitude A, est notée. La valeur du parameétre non linéaire se fait par la pente de la droite
A, o [ﬂ (2.22)

M,
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De la méme facgon, cette technique peut étre utilisée avec 2 sources de fréquences w; et w,
Le raisonnement reste identique mais des fréquences supplémentaires dites mixées apparaissent
(w1 + Wy, Wy - Wy). Linteraction d’onde a été utilisée par Cavaro et al [Cavll], pour tenter de
caractériser le taux de vide et I'histogramme d’une population de bulles présentes dans le sodium. La
présence des fréquences mixées est visible sur la Figure 51. Ces fréquences apparaissent quand w;
correspond aux fréquences de résonances des bulles présentes dans le milieu. La fréquence de
résonnance (f.;) et le rayon des bulles (R,) étant liés selon I'équation 2.23, il est alors possible de
reconstruire I’histogramme des bulles.

1 3y, (2.23)
fres = 2R, P
avec p la densité du liquide, p, la pression statique, y le coefficient adiabatique du gaz.
wp = 156 kHz wi = 2,25 MHz
81 I
e wi-wp | Witwp
, L
& i

0o 05 1 1,5 2 2,5
Frequency [MHz]

Figure 51 : Interaction de deux ondes dans un milieu non linéaire [Cav11]

Plusieurs méthodes de contréles non destructifs utilisent la non linéarité des matériaux. Les
paragraphes suivants expliqueront l'intérét de deux grands types de méthodes (génération
d’harmonique, et Dynamic Acousto Elastic Testing (DAET)) utilisant I‘acoustique non linéaire pour le
contrdle des assemblages collés.

2.4.3.2.Génération d’harmoniques

Cette méthode permet d’évaluer le parametre non linéaire, elle se fait en transmission ou en
réflexion. Dans le cas d’un dispositif avec une seule source émettrice, le train d’onde mono
fréquentiel haute fréquence (généralement de quelques mégahertz) est émis a I'aide d’un
générateur de fonction. L'amplitude de Il'onde ultrasonore doit étre suffisamment élevée pour
provoquer une déformation mécanique locale et d’engendrer ensuite les composantes des
harmoniques. En conséquence, le signal est amplifié a I'aide d’un amplificateur de puissance. Le
signal est transmis a travers la piece a controler par I'intermédiaire d’'un capteur de fréquence
centrale f. Le récepteur est un autre capteur de fréquence centrale 2f, qui transmet le signal recu a
un préamplificateur qui lui-méme transfere le signal a un oscilloscope. L'amplitude de la seconde
harmonique est obtenue a I'aide d’une transformée de Fourrier. Les résultats sont ensuite analysés
par ordinateur. Le dispositif est présenté sur la Figure 52.
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Générateur Synchronisation

de fonction 3 |—D Ordinateur
Oscilloscope

I Amplificateur I 1

Emetteur Récepteur
fréquence f fréquence 2f

Figure 52 : Exemple de dispositif pour la génération d'harmoniques avec une seule source émettrice
d’aprés [Pay07]

Lorsque deux sources émettrices sont utilisées (une haute et une basse fréquence),
I'avantage est de ne pas nécessiter I'amplification des hautes fréquences, qui est assez délicat a
réaliser. Les basses fréquences perturbent la zone controlée, et la haute fréquence sonde la méme
zone. Elle rapporte les caractéristiques de la zone traversée. Le dispositif est présenté a la Figure 53

Générateur Synchronisation

de fonction L r Ordinateur
I_ Oscilloscope

I Amplificateur I

gl

Emetteurs Récepteur

Figure 53 : Dispositif pour I'interaction d’ondes avec deux sources émettrices [Pay07]

Cette méthode a débuté a la fin des années 90 avec Jonhson qui a montré la sensibilité de la
méthode a I'endommagement dans plusieurs matériaux [Joh99]. L'intérét de cette méthode pour
controler les assemblages est qu’elle nous informe sur la résistance mécanique du joint de colle.
Plusieurs études sont réalisées sur I’évaluation d’un joint de colle via la génération d’harmonique. En
2000 Rothenfusser et al. utilisent une seule haute fréquence (2 MHz) pour générer et analyser les
harmoniques dans un assemblage collé (aluminium/époxy/aluminium). Les deux capteurs utilisés
sont plans ou focalisés. Il montre qu'il existe une dépendance quadratique de la seconde harmonique
en fonction de la premiére harmonique. Une augmentation de |'épaisseur du joint de colle (de 35 a
185 mm) conduit a une diminution de la seconde harmonique transmise cf Figure 54. Ce résultat est
tres intéressant, car il montre I'importance de I'épaisseur du joint de colle sur I'amplitude de la
seconde harmonique [Rot00].
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Figure 54 : Les signaux A2 en fonction de A1, mesurés par transmission Les transducteurs d'émission et de

détection sont respectivement plans et focalisés. [Rot00].
En 2002, Bockenheimer et al. appliquent la méthode sur des assemblages collés
(aluminium/époxy/aluminium) qu’ils modifient soit par chargement mécanique (application d’une
torsion) soit par vieillissement hygrothermiques (Figure 55).
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Figure 55 : Modification des assemblages collés : a gauche par torsion a droite par vieillissement

hygrothermique [Boc02]

Malgré une perte importante de résistance au cisaillement, aucune diminution de la qualité
du joint n’est détectée. La variation d’amplitude de la seconde harmonique est trop faible comme
indiqué sur la Figure 56 [Boc02]. Ils supposent que le changement des propriétés mécaniques est
probablement trop faible pour étre détecté. . Cependant la figure montre qu’il y a plus de sensibilité
sur la seconde harmonique puisque les variations relatives sont en moyenne plus importantes.
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Figure 56 : Variations maximales des amplitudes de Al et A2 pour une série d'échantillons sous une charge de
torsion croissante [Boc02]

En 2009 Yan et al. appliquent cette technique a des assemblages métal/métal qui sont en
contact grace a une contrainte, ces éprouvettes permettent de simuler un kissing bond, le dispositif
est présenté en Figure 57.
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Figure 57 : Dispositif expérimental pour obtenir des kissing bond [Yan09]

Mais son étude confirme que la méthode des harmoniques est délicate a mettre en ceuvre
car les non linéarités observées ne sont pas uniquement liées au matériau mais également au
dispositif électronique [Yan09]. Par conséquent les résultats obtenus se font par comparaison, ils
sont uniqguement qualitatifs. Lorsque I’échantillon est bon, la réponse est essentiellement linéaire,
lorsque le matériau a des fissures, des harmoniques apparaissent.

En 2012, Yan et al continuent de développer leurs expériences de caractérisation des joints
de colle et leur modele [Yan12]. lls travaillent toujours sur des assemblages de type
aluminium/époxy/aluminium. En faisant varier la pression, différentes qualités de joints sont
obtenues allant ainsi du décollement complet (sans charge) au contact intime avec une charge
élevée. Il convient de noter qu’a aucun moment un véritable collage existe entre I'époxy et
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I'aluminium. Dans cet article le modele de Biwa [Biw04] est utilisé, il définit le paramétre non linéaire
B’ pour une seule interface en contact partiel de la fagon suivante :
p =22
A
ou A, est I'amplitude de la deuxieme harmonique et A; 'amplitude de la fondamentale.

(2.24)

La Figure 58 présente le signal recu en transmission a 3.5 MHz lorsque I'éprouvette est
chargée a 0.16 MPa. Il ne permet pas de distinguer les différents échos d’interface alu/époxy puis
époxy/alu. Le signal d’excitation est en effet trés long (= 15 alternances).

Tne
0.02 .

A
Y

Amplitude (V)

-0.02

70 80 90 100
Time (p s)

Figure 58 : Signal temporel mesuré apres transmission a travers une éprouvette de kissing bond chargée en
compression [Yan12]

Le signal est ensuite fenétré sur 12 us afin d’éviter les réverbérations dans les substrats
d’aluminium. De cette maniéere, le signal recu est attribué a la couche d’adhésif uniquement. Deux
chargements différents sont testés :

e |e 1" 3 0.16 MPa correspond a une charge faible et & une non-linéarité élevée car le
kissing bond peut s’ouvrir
e le 2" 3 1.6 MPa est chargé plus fortement mais la non linéarité est considérée
logiquement comme plus faible élevée car le kissing bond est plus fermé
Les résultats expérimentaux sont ensuite comparés avec un modele de propagation d’onde
unidimensionnel. Afin d’examiner I'influence de I'épaisseur de I'adhésif sur la valeur de f’, plusieurs
simulations ont été réalisées avec différentes valeurs d’épaisseurs a une pression de 1.6 MPa.
Lorsque I'adhésif est fin, 'amplitude du fondamental (A;) varie fortement en fonction du rapport
épaisseur de I'adhésif sur longueur d’onde, cela est moins remarquable pour des adhésifs plus épais.

Le facteur B’ est également affecté par ce ratio pour des épaisseurs d’adhésif faibles (cf Figure 59).
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Figure 59 : Simulation du signal recu en transmission d'une éprouvette chargée a 1.6 MPa
(a) Ay, (b) Az, (c) Ax/A.* [Yan12]

Ces simulations indiquent que cette influence doit étre considérée lors de I'interprétation des
signaux regus dans les essais de génération d’harmonique afin de relier la valeur de 8 au chargement
de leur interface de type kissing bond. Le méme type de résultats numériques est présenté avec une
pression de 0.16 MPa. Il a été montré que la valeur du paramétre non linéaire 8’ obtenue est
dépendante du systéme. La valeur de 8’ varie, en fonction du rapport de I'épaisseur de la colle sur la
longueur d'onde a laquelle la mesure a été faite. Cet effet est réduit pour des joints épais ou des
fréquences plus élevées et, dans certains cas, il est possible d’extraire un 8’ qui correspond a une
seule interface et qui est donc indépendant de la dynamique du reste du systéme collé.

En conclusion, les mesures non linéaires effectuées habituellement par recherche
d’harmonique nécessitent un dispositif complexe. De plus, les parametres utilisés dans les différents
articles (substrat, épaisseurs des joints...) sont loin des conditions industrielles. La plupart des
adhésifs utilisés industriellement ont des épaisseurs allant de 0.1 a 1 mm et la fréquence ultrasonore
typique utilisée pour les CND vont de 1 a 20 MHz. Dans la fenétre d'extraction de données il y aura
souvent des réflexions des ondes, mais les différents échos ne sont pas toujours séparables. Un
traitement du signal adapté est nécessaire.

2.4.3.1.Dynamic Acousto Elastic Testing

Une autre méthode est la méthode Dynamic Acousto Elastic Testing (DAET), développée
notamment dans le cadre d’étude des micro-endommagements des os [Ren08]. Elle consiste en une
détermination des paramétres non linéaires sous sollicitation dynamique.

Lors d’essais dynamiques, I'éprouvette est sollicitée par une onde dite de pompage, de forte
amplitude et de basse fréquence (BF) généralement sa fréquence de résonance. Cette onde est
injectée sur plusieurs périodes afin de mettre I'éprouvette sous contrainte et ainsi créer au sein de
I’éprouvette des mouvements de traction et de compression. Ces mouvements permettent d’activer
des non linéarités liées aux défauts. Le traducteur ultrasonore envoie des impulsions a une fréquence
beaucoup plus élevée (HF) et de faible amplitude. Il y aura donc une superposition des impulsions de
haute fréquence sur le signal basse fréquence des sollicitations (Figure 60).
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Figure 60 : Superposition des impulsions haute fréquence sur le signal des sollicitations basse fréquence
Selon la phase (compression ou traction) dans laquelle se trouve le matériau, le temps de vol
des impulsions ultrasonores va évoluer selon le méme principe que pour la Figure 49. Ainsi, en phase
de compression, le temps de vol est diminué. Au contraire, en phase de traction, le temps de vol des
ondes ultrasonores augmente (Figure 61).
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Figure 61: Signaux utilisés pour la méthode DAET [Ren08]
Gréace a la relation distance/temps :

c= (2.25)

~ | Q

Il est possible de relier la variation relative du temps de vol (At) et la variation relative de vitesse (Ac)

selon la formule suivante :
At Ac (2.26)

~

¢

ou t, est le temps de vol de référence et ¢y la vitesse de référence, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a
aucune contrainte appliquée sur le substrat.

Ainsi, il devient pratique de tracer la variation relative de vitesse en fonction des contraintes
dans le substrat. Cette méthode n’a pas encore été testée sur les assemblages collés, mais elle
semble prometteuse car les sollicitations a appliquer sur le matériau ne sont pas destructives et la
mesure de temps de vol est a priori plus facile et plus robuste que la mesure de I'amplitude d'une
harmonique qui est elle-méme influencée par I'électronique, le couplage...).

2.4.3.2.Modulation de I'énergie
Le principe de la méthode est le méme que pour la méthode DAET, mais au lieu de calculer la
variation relative du temps de vol, ici c’est la variation relative d’énergie qui est mesurée. Pour
obtenir I'énergie a partir d’un écho ultrasonore de I'éprouvette sous sollicitation, il faut appliquer
une transformée de Fourier au signal et calculer 'aire au carré sous la courbe. C'est la variation
relative de vitesse qui indique les non linéarités dans le matériau. Seuls les premiers aller/retour des
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ondes dans I'assemblage sont mesurables, cela revient a travailler sur les coefficients de réflexion en
vitesse de propagation. Deux hypothéses sont émises. Tout d’abord que la variation de vitesse de
propagation des ondes dans les substrats d’aluminium est quasi nulle devant celle dans I'adhésif.
Ensuite la variation des masses volumiques de chaque matériau est négligeable. L'étude de la
variation relative du coefficient de réflexion revient alors a celle de la vitesse dans I'adhésif. En mode
écho, le signal du premier écho de retour dans le substrat donne les amplitudes représentatives du
coefficient de réflexion dans le substrat influencé par le comportement de I'adhésif. Pour étre en
cohérence avec la théorie de I'acoustoélasticité, il est nécessaire de tracer alors les variations du
coefficients de réflexion sur le coefficient de référence a I'interface substrat/colle en fonction des
contraintes qui peuvent étre calculées a partir de I'amplitude de la basse fréquence. Cette méthode
est utilisée par La Roca et al [LaR10] pour déterminer le parameétre non linéaire quadratique d’un
joint de colle a I'aide du dispositif présenté en Figure 62.

— Oscilloscope '/\/\"

-

2

Amplifier HF Generator

z

Accelerometer
HF Emitter/ Receiver
Epoxy bond ~

Aluminum
Patch

Aluminum beam

Beam

Clamping

LF Generator

Figure 62 : Dispositif pour le DAET d'apres [Lar10]

L’éprouvette est constituée d’un substrat d’aluminium et d’un patch en aluminium collé par
de la colle époxy. Elle est encastrée d’un c6té et mise sous flexion a partir d’'un pot vibrant. Le mode
utilisé est un mode pulse écho avec un traducteur a ondes longitudinales de 5 MHz. Différentes
éprouvettes sont testées, les substrats n’ont pas tous eu les méme préparations. Un bon collage est
obtenu en réalisant une bonne préparation de surface (dégraissage de la surface ainsi qu’un
pongage) et la polymérisation a eu lieu a I'air libre. Une mauvaise cohésion est réalisée en faisant
une bonne préparation de surface mais en laissant polymériser les 2 substrats en amont. Puis apres
un temps d’attente, les 2 substrats ton mis en contact. Une mauvaise adhésion est réalisée en
n’effectuant aucune préparation de surface, et une polymérisation a I'air libre. Ils obtiennent ainsi les
variations relatives de vitesse en fonction de la contrainte appliquée (Figure 63) et déterminent ainsi
le parameétre non linéaire quadratique d’un joint de colle.
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Figure 63 : Evolution du coefficient de réflexion en fonction des contraintes dans un joint de colle
(a) : bon collage, (b) mauvaise cohésion, (c) mauvaise adhésion
Les résultats restent qualitatifs mais cette technique semble prometteuse pour caractériser
les joints de colle. Des incertitudes restent présentes notamment avec le couplage du capteur et la

qualité des éprouvettes.

2.5.Conclusion

Ce chapitre présente les différentes méthodes ultrasonores utilisées en CND. L’utilisation des
ultrasons est tres courante, il existe de nombreuses méthodes applicables selon les matériaux et les
défauts recherchés. Dans lindustrie le contréle des assemblages collés se fait souvent en
transmission, avec des capteurs en incidence normale. Cependant, les fréquences utilisées de I'ordre
d’une dizaine de MHz ne sont pas suffisamment élevées pour différencier les échos de réflexion a
I'interface. Cette méthode de contréle ne donne pas d’information sur le niveau d’adhésion.
L'utilisation des ondes guidées est une piste intéressante étudiée par plusieurs laboratoires en
France (I2M a Bordeaux, LOMC au Havre...). Les ondes de cisaillement sont intéressantes car les
joints de colle sont sensibles au cisaillement.

L'utilisation de I'acoustique non linéaire semble étre la technique la plus intéressante pour
qualifier I'adhésion. En effet, la mise sous contrainte de la piece permet d’activer les non linéarités et
ainsi d’augmenter la possibilité de détection d’un niveau d’adhésion faible. De plus cette technique
envisage deux pistes différentes d’étude pour un méme signal ultrasonore avec I'étude de la
modulation du temps de vol ou de la modulation d’énergie.

Notre choix pour la thése s’est finalement porté sur le développement d’une méthode
d’acoustique non linéaire, avec utilisation a priori d’ondes de cisaillement hautes fréquences.
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Chapitre 3. Realisation d’éprouvettes a
adhésion variables

Afin d’étudier les méthodes de caractérisation du niveau d’adhésion, des éprouvettes étalons
a adhésions variables doivent étre fabriquées. Dans le cadre de la thése, une collaboration avec le
Laboratoire d’Ingénierie des Matériaux Polymeres (IMP, IMR 5223 CNRS, Insa Lyon) a été établie
pour la réalisation d’assemblages collés de niveaux d’adhésion variables et maitrisés. A terme,
I'objectif est de contréler des assemblages nid d’abeilles ou composites / métal. Mais pour maitriser
le procédé de réalisation des éprouvettes et valider la méthode de contréle, des assemblages moins
complexes ont été réalisés. Les assemblages sont de type tri-couche aluminium / adhésif époxyde /
aluminium. Ce chapitre détaille le choix des éprouvettes. Puis, il expose le protocole de fabrication de
ces éprouvettes. Et enfin il présente les caractéristiques des deux lots fabriqués.

3.1.Choix des éprouvettes
L'expression « niveau d’adhésion variable » signifie que les propriétés d’adhésion conduisent

a des caractéristiques de résistance mécanique différenciées et répétables. Pour réaliser ces
éprouvettes nos critéres étaient les suivants :

® Facilité de mise en ceuvre

* Transposable dans I'industrie

® Rupture adhésive entre I'aluminium et I'adhésif

e Controlable par ultrason

Notre choix s’est donc porté sur des éprouvettes de type de cisaillement simple car elles ont

prouvées leur utilité dans lindustrie, une machine de traction classique est nécessaire. De
nombreuses études utilisent ce genre d’éprouvettes pour étudier I'adhésion [Kar13, Sil09] puisque
cela permet de tester facilement les conditions de collage et de comparer avec les modélisations de
résistance mécanique. La qualité des joints de colle peut facilement étre contrélée par ultrasons.
Selon la norme NF EN 2243-1, les éprouvettes sont de dimension 25*100*1.6 mm. La zone de
recouvrement est de 12.5 * 25 mm, un schéma présentant I'éprouvette se trouve Figure 64. Les
parameétres importants lors d’un collage sont :

e La préparation de surface des substrats

e |’épaisseur du joint de colle

® Lasteechiométrie de I'adhésif

e Le taux de conversion de I'adhésif
Cependant malgré la simplicité de I'éprouvette il n’est pas envisageable de prévoir un plan
d’expérience avec toutes les combinaisons de parameétres. Il faudrait en effet un certain nombre
d’éprouvettes identiques par niveaux d’adhésion afin d’avoir des résultats statistiques puisque I'essai
de cisaillement simple présente une certaine dispersion. L'influence des préparations de surface est
étudiée pour obtenir nos différents niveaux d’adhésion avec I'objectif d’une rupture adhésive entre
I'aluminium et I'adhésif, les autres parametres sont définis afin d’avoir un bon collage. En
conséquence la stoechiométrie est de 1, et le taux de conversion est de 100 %. L'épaisseur du joint de
colle est fixée a 150 um car cette épaisseur se rapproche des épaisseurs d’adhésifs couramment
utilisées.
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La premiere étape consiste a choisir les matériaux qui constituent nos éprouvettes.
force

| plague
87 5mm =T Ep=16mm

Zone de collage
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100 mm == Ep=16 mm

1
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q

Figure 64 : Schéma de I'éprouvette de cisaillement simple

3.2.Les matériaux

3.2.1. Substrat: aluminium
Les substrats doivent avoir de bonnes propriétés mécaniques et leurs propriétés de surfaces

doivent permettre une bonne adhésion avec les adhésifs. Notre choix s’est porté sur des plaques
d’aluminium de référence 2024 (alliage aluminium-cuivre durci par précipitation ou par durcissement
structural), plaqué de 1050 (aluminium non allié durci par écrouissage), dont la composition est
donnée dans le Tableau 3. Ainsi, le matériau a les propriétés mécaniques de l'alliage 2024 et les
propriétés de surface sont celles de I'aluminium 1050. C'est un aluminium tres utilisé dans I'industrie
aéronautique. Les substrats proviennent de la société Indraero Siren.

Nomenclature Autres métaux (% maximum) od/fxlljr:::::?m
Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn Ti
1050 0.25| 04 0.05 0.05 0.05 0.07 | 0.05 99.08
2024 0.15{0.2(3.7-45(0.15-0.8(1.2-15(0.1|0.25( 0.15| 92.35-94.1

Tableau 3: Composition des alliages d’aluminium [Cou07]

3.2.2. L’adhésif
Deux des parameétres essentiels du collage concernent I'adhésif. Afin de pouvoir modifier la

stoechiométrie et le taux de polymérisation, nous avons décidé d’utiliser un adhésif réalisé au
laboratoire IMP. L’adhésif doit donc étre considéré comme une formulation modéle et ne présentera
pas le niveau de résistance d’un adhésif commercial.

La formulation de I'adhésif repose sur un systéeme époxy bicomposant: un prépolymere
époxyde la DiGlycidylEther du bisphénol A (DGEBA) et un durcisseur I'lsophorone diamine (IPDA). En
général, les polymeéres époxydes ont un bon comportement mécanique en traction, compression et
flexion [Ber92]. Le choix du durcisseur est important car il détermine le type de liaisons chimiques
formés et le degré de réticulation. Les structures chimiques des deux composants sont données dans
le Tableau 4.
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Nom Structure chimique
DGEBA O =\ =\ 0
LA O 4’4 P
IPD ‘ — NH,
HN l"*“ L

Tableau 4 : Structure chimique des monomeéres
La polymérisation d’un prépolymeére époxyde au moins difonctionnel et d’un durcisseur au
moins trifonctionnel forme un réseau tridimensionnel [Pas02]. La structure de ce réseau polymere
dépend des caractéristiques de chacun des réactifs. La polymérisation qui a lieu est une polyaddition.
La réaction d’'un groupe époxy avec une amine primaire produit une amine secondaire et un alcool
secondaire, Figure 65. Ensuite, I'amine secondaire réagit avec un groupe époxyde et forment alors
une amine tertiaire avec deux alcools secondaires, Figure 66.

0 OH
ky
—NH; + H,C—CH— = N—CH,—CH—
H
amine époxyde amine alcool
primaire secondaire  secondaire

Figure 65 : Réaction entre une amine primaire et un groupe époxyde

CI)H
OH
28 6 /CHa—CH—
——N—CH;—CH— + Ho,C—CH— — > —N
H CHZ—(IZH—
OH
amine alcool époxyde amine 2 alcools
secondaire  secondaire tertiaire secondaires

Figure 66 : Réaction entre une amise secondaire avec un groupe époxy

Un ratio stoechiométrique (r) est calculé selon la formule suivante [Pas02]:
a famine * Namine

Y ===
e fe’poxyde * népoxyde
Nombre de mole de fonction amine

(3-1)

a

e Nombre de mole de fonction époxyde

f: Fonctionnalité

n Nombre de mole de molécules.

Maintenant que les matériaux sont choisis, les préparations de surface peuvent étre choisies
dans le but d’étudier leurs influences sur I’adhésion.

3.3.Préparation de surface

3.3.1. Principe
Pour assembler des substrats par collage, une premiére étape essentielle est la préparation

de surface. Elle permet d’éliminer les polluants et les couches superficielles de faibles cohésions
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(graisses, huiles, agents de démoulages...). Afin d’éviter que la surface ne soit de nouveau
contaminée, I'adhésif doit étre appliquée rapidement apres le nettoyage [AufO5]. Les produits
utilisés pour les préparations de surface dépendent des substrats. Il existe trois grandes catégories
de traitement de surfaces :

e Traitement mécanique

e Traitement chimique et électrochimique

* Traitement énergétique.

Dans le cadre de la thése, la préparation de surface utilisée est un traitement chimique. Il
permet de faire un dégraissage et un décapage. Le dégraissage existe sous deux grandes formes : le
dégraissage solvant et le dégraissage alcalin. Le dégraissage permet d’éliminer les matiéeres grasses et
également les poussieres et autres agents formant une couche intermédiaire de faible cohésion.
Malgré ce nettoyage il peut rester une fine couche de polluants dont une partie est due aux solvants
utilisés. L’étape suivante est le décapage, il sert a éliminer les composés indésirables intimement liés
a la surface : oxydes, peintures, vernis, revétements métalliques... puis a constituer d’autres oxydes
plus adhérents et donc plus résistants. Le ringage est une étape tres importante car il garantit
I'absence de composés de faible cohésion qui sont a I'origine de décollements ou de piqdres. Pour
I"aluminium le meilleur décapage acide connu est le décapage sulfo-chromique. Mais il contient du
chrome hexavalant qui est un composé toxique, cette méthode ne peut étre réalisée au laboratoire
IMP et une solution qui doit étre remplacée a terme dans l'industrie. Un lot d’éprouvettes utilisant
cette méthode sera cependant réalisée par une société extérieure (Structil) afin de comparer leur
niveau d’adhésion.

Pour améliorer le collage un primaire est utilisé. Sachant que I'adhésif est de type époxy —
amine, I'agent de couplage devra porter soit une fonction amine (pour réagir avec le prépolymere
époxy de I'adhésif), soit une fonction époxy (pour réagir avec le durcisseur amine de I'adhésif). Dans
notre cas I'agent de couplage utilisé est de type organosilane. La silanisation est le recouvrement
d’une surface par une molécule de silane organofonctionnelle contenant un groupe alcoxyle. Ces
molécules ont la capacité de former des liaisons covalentes avec les substrats inorganiques et une
matrice organique. Les mécanismes réactionnels sont décrits dans la Figure 67.
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Figure 67 : Mécanisme réactionnel de la silanisation d’aprés [Abe06]
Le cas le plus courant est un silane organofonctionnel portant un groupe époxyde qui fait
donc partie de la classe des glycidoxysilanes, le groupe alcoxyle est un 