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Résumé

Le développement de l'emploi des matériaux com-
posites dans les structures d'avion conduit i revoir
le probléme du contrdle non destructif,pour lequel
les méthodes utilisables sont passées en revue.

Parmi ces méthodes, certaines sont utilisées de
facon industrielle, d'autres sont au stade recher-
che en laboratoire.

Pour chaque type de structure, il est intéres-—
sant de pouvoir disposer de plusieurs méthodes qui
puissent se compléter, par exemple : ultrasons en
transmission, avec enregistrement type C, ultrasons
par réflexion, radiographie, courants de Foucault
et, dans certains cas particuliers, holographie.

1. Introduction

Le développement de 1'emploi des composites dans
les structures d'avion conduit 3 revoir le probléme
du contrdle non destructif afin de 1'adapter i ces
matériaux nouveaux.

Les structures avions d contrdler sont de plu-
sieurs types et 1'on rencontre essentiellement soit
des caissons réalisés en plusieurs opérations et
assemblés par collage (revétements carbone et dme
en nid-d'abeilles ou raidisseurs collés), soit des
caissons monolithiques obtenus en une seule opéra-
tion.

Suivant les cas le contrdle s'effectue sur 1'é
lément terminé ou en interopérations pour les élé-
ments fabriqués en plusieurs opérations.

Nous allons passer en revue les méthodes retenues
pour le contrdle soit en cours de production, soit
en cours de maintenance.

2. Pieéces a contrdler

Trois types de piéces 3 contrdler sont décrites
ci-apreés.

l. Composition d'"un revétement*Qgggbone-résine)
et défauts recherchés. Un revétement est composé
d'un certain nombre de plis imprégnés de résine.
Les plis sont drapés de fagon variable et chaque
pli a une épaisseur de 0,125 mm environ.

Les principaux défauts pouvant affecter les re-
vétements sont les porosités, les délaminages, les
inclusions (oubli de séparateurs nar exemple), les
~hevauchements de plis ou les absences locales de
piis (mauvais raboutages).

(Voir figure 1).

éléments constitutifs.
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2. Composition d'une structure sandwich et dé-
fauts ?écherchéEJ_Les structures sandwichs dont il
est question ici sont constituées essentiellement
de revétements carbone et d'dme en nida non métal-
lique (Nomex). Les bordures sont en titane.

L'assemblage est réalisé par collage des divers

Les défauts susceptibles d'€tre rencontrés en
contrdle final sont de 3 types

- défauts dans les revétements

ces derniers

ayant déja été contrdlés avant assemblage, on
ne recherche a ce stade que les défauts apparus
pendant 1'assemblage (essentiellement des dé-
laminages)

- les défauts de collage aux différents niveaux

. revétements—Nomex

. revétements-Titane

. Titane

—Nomex

- les défauts dans 1'adme Nomex (déformationms,
déplacements).

FIGURE
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FIGURE 7.

Du fait des faibles épaisseurs des composites, il
est nécessaire d'obtenir des zones mortes les plus
faibles possibles. Ceci peut &tre obtenu en utili-
sant :

- un émetteur-récepteur d'ultrasons 3 trés haute
résolution,

- une fréquence relativement élevée (10 MHz),

- une base de temps suffisamment rapide pour étaler
sur 1'écran toute 1'épaisseur du composite.

La technique par réflexion peut &tre utilisée
soit en immersion avec enregistrement de type C
(C-Scan), soit par contact.

L'immersion ne s'avére en fait intéressante que
pour les composites de forte &paisseur du fait de
la difficulté de synchroniser parfaitement le cré-
neau 3 l'intérieur du composite (accroissement de
la zone morte).

La méthode par contact donne des zones mortes de
1'ordre de 0,5 mm pré&s de la face d'entrée etde 0,3
mm prés de la face de sortie. C'est une méthode
souple, ne nécessitant pas d'appareillage compliqué.
Elle est parfaitement adaptée au contrdle en main-
tenance et permet par exemple le suivi du contour
d'un défaut.
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FIGURE 8.
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4, Autres méthodes de contrdle

Courants de Foucault

Les propriétés électriques des matériaux compo-—
sites sont tout & fait différentes de celles des
métaux. I1 s'agit en fait dans le cas des fibres de
carbone, d'une matrice non conductrice renforcée
avec des fibres conductrices. C.N. Owston (1) a
montré que les défauts modifiaient localement les
propriétés &lectriques du matériau et qu'ils pou-
vaient ainsi 8tre détectés 3 condition d'utiliser
des fréquences suffisamment élevées.

Nous avons, en utilisant cette méthode, mis en
évidence des oublis de sé@parateur dans un revéte-—
ment monolithique de 4 plis avec accessibilitéd'un
seul c8té. Aucune autre méthode ne nous avait per—
mis de détecter ce défaut.

U5 manuel
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FIGURE 9.
Radiographie

La radiographie est utilisable aussi bien pour
le contrdle des monolithiques que des assemblages
sandwichs. Pour le contrdle des revétements monoli-
thiques, on utilise la radiographie basse tension
et 1'on peut détecter les défauts suivants :

- manque local d'un pli,

- écartement local des fibres dans un pli,
- chevauchement de nappes,

- raboutage,

- écartement de méches,

- hétérogénéité de taux de résine,

- inclusions métalliques,

~ oubli de séparateur.

La détection des défauts cités ci-dessus est
d'autant meilleure que le nombre de plis est fai-
ble. En ce qui concerne les structures sandwichs
nid-d'abeilles, la radiographie est utilisée pour
la détection des défauts de 1'8me Nomex (déforma-
tions, accostage Nomex-bordures, positionnement
d'inserts, ruptures de nid-d'abeilles, etc...}

Hg}ographie (Voir figures 10 et 11)

L'interférométrie holographique puisqu'elle per—
met la détection de légers déplacements de la sur-—
face d'un objet, est donc capable de détecter des
défauts dans les joints collés ou des délaminages



La figure 2 récapitule les différentes phases de
la fabrication ainsi que les examens 3 effectuer en

interop@rations ou en contrdle final.

Structures comportant des revétements carbone et

des raidisseurs collés.

Ces structures s'apparentent, au point de vue
phases de contrSle, aux structures précédemment dé-

crites. Les examens portent

- sur les revétements carbone,

- sur les jonctions collées revétements—raidis-—

seurs.

Structures monolithiquesréalisées en une seule

opération.

Le contrdle doit s'effectuer dans ce cas sur une

structure de forme géométrique complexe.

(Voir figure 3).

FIGURE 2.

FIGURE 3.
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3. Méthodes de contrdle

Contrdle ultrason par transmission
(Voir figures 4 et 5)

La méthode la plus utilisée pour le contréGle des
revétements monolithiques, celle qui donne le maxi-
mum d'informations sur la santé du matériau,est la
méthode ultrasons par transmission avec enregistre—
ment type C (C.Scan).

Principe de la méthode. Lorsqu'un faisceau ul-
trasonore traversant un composite rencontre un dé-
faut, la partie du faisceau interceptée par le dé-
faut est réfléchie et renvoyée en partie vers le
palpeur, la partie du faisceau non interceptée par
le défaut continue son chemin et traverse compléte-
ment le composite.

La détection d'un défaut peut donc se faire,
soit en analysant les échos réfléchis, soit en é-
tudiant la diminution d'amplitude du faisceau
transmis. C'est cette derni&re méthode qui est dé-
crite ici et que nous utilisons pour le contrdle
des revétements. Elle présente 1'avantage de per—
mettre le contrdle du revétement sur toute son &-
paisseur (méme lorsque cette épaisseur est faible)
alors que la méthode par réflexion laisse subsister
des zones mortes non contrdlées. De plus, la métho-
de par transmission se préte tré&s bien au contrdle
automatique avec enregistrement.

Le signal regu aprés simple ou double transmis-
sion dans le matériau est analysé et une cartogra-

phie est effectuée, le noircissement du papier &é-
tant fonction de 1'amplitude du signal.

FIGURE 4.
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FIGURE 5.

Appareillage utilis@. L'installation utilisée

pour ces contrdles comprend :

- une cuve remplie d'eau au fond de laquelle se
trouve une plaque de verre jouant le réle de ré-
flecteur,

- un systéme de balayage permettant le déplacement
du palpeur suivant deux axes X et Y,

- un systéme d'enregistrement par briilage de papier.
Cet enregistrement s'effectue par niveaux : 6 ni-
veaux de gris (allant du blanc au noir) sont ob-
tenus suivant 1'amplitude du signal recueilli,

-SCAN (pouBLeE TRANSMISSION)
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~ palpeur ultrasons émetteur-récepteur,

- appareillage ultrason équipé d'un voltmétre di-
gital permettant des mesures locales d'atténua-
tion ultrasonore précises.

Principes de 1'absorption dans le composite.
Le faisceau d'ultrasons émis par le palpeur tra-
verse le composite, se réfléchit sur la plaque de
verre et aprés une deuxilme traversée du composite
revient vers le palpeur qui joue 3 ce moment le
rGle de récepteur. A chaque traversée d'interface
(interface eau-composite et composite-eau, réfle-
xion sur le verre) une partie de 1'énergie est
perdue.

En fait, la mesure de 1'atténuation se fait sur
1'écho correspondant au retour du faisceau aprés
réflexion sur le verre en comparant 1'écho recueil-
1li sans composite et 1'écho obtenu aprés interposi-
tion du composite. Dans ces conditions, 1'atténua-—
tion dans 1l'eau et les pertes par transmission dans
le verre s'annulent.

H

I1 reste donc

- 1'atténuation dle aux réflexions aux interfaces,
- l'absorption dans le composite,
- 1'absorption dfie aux défauts éventuels.

Avec une fréquence de 5 MHz un faisceau focali-
s€& & 50 mm et un diamétre de faisceau de 3 mm, la
courbe d'étalonnage d'un composite carbone-résine
peut s'écrire avec une précision suffisante

- S
= + - - -
AdB K] n K2 40 (n-1) log (1 3 )
avec
Adp = Atténuation pour un double parcours entre
un trajet dans 1'eau sans composite et le
méme trajet avec composite.
Ky = Atténuation aux interfaces + &tats de
surface.
Ko = Atténuation intrinséque.
n = Nombre de plis.
§ = Taux de porosité.
S

Influence du palpeur ultrasonore. Le type de pal~
peur utilisé a une grande importance sur les cour-
bes d'étalonnage.

L'absorption dépend de la fréquence, mais la ca-
ractéristique la plus importante du palpeur est la
géométrie du faisceau et notamment le diamétre dans
la partie active (trajets dans le composite).

Pour nos structures, nous utilisons un faisceau
de diamétre 3 mm (compromis entre définition et sen—
sibilité). Un tel diam&tre d'autre part, n'est pas
trop sensible 3 1'état de surface, ce qui n'est pas
forcément le cas avec des faisceaux plus ponctuels.

que délaminages) présents dans les revétements ap—
paraissent de facon claire sur les enregistrements.
Par contre, la porosité peut varier de fagon pro-

gressive depuis un taux tré&s faible jusqu'a des po-
rosités trés importantes. I1 a donc &té nécessaire,
afin de pouvoir &talonner la méthode, d'effectuer

des enregistrements ultrasonores sur un grand nom—
bre d'éprouvettes (éprouvettes de réception, étude

des différents paramétres de fabrication, etc...),

623

afin de pouvoir relier les atténuations ultraso-
nores au taux de porosité du matériau et aux carac-
téristiques mécaniques. Les faibles taux de porosi-
té n'ont pas d'influence notable sur les caracté-
ristiques mécaniques. Par contre, dés que 1l'on dé-
passe quelques %, les caractéristiques chutent ra-
pidement et d'autre part la tenue au vieillissement
risque d'étre fortement affectée.

Pour 1l'interprétation des résultats, il faut no-
ter que 1'absorption ultrasonore mesurée peut &tre
dlie soit 3 une porosité rénartie dans 1'épaisseur
du composite, soit & un défaut du tyme délaminage
situé & un seul niveau.

Des difficultés d'interprétation peuvent se pré-
senter pour les composites &pais (supérieurs a une
quarantaine de plis). Dans ce cas un défaut du type
délaminage peut se traduire par une absorption si-
milaire 3 celle donnée pour une porosité répartie
de 3 Z.

11 est nécessaire dans ce cas d'examiner les
8chos d'interface afin de rechercher la présence de
délaminages.

Cette méthode ultrasonore par double transmis-—
sion avec enregistrement type C est la méthode de
base pour le contrdle des revétements.

LIFT DUMPER _AS00B

FIGURE 6.

Un exemple de contrdle d'un élément monolithique
est donné sur les figures 6, 7 8 et 9. (ci~-
dessus et page suivante).

>

Contrdle ultrason par réflexion

Comme nous 1'avons vu précédemment, le contrdle
d'un composite peut s'effectuer en examinant les
échos réfléchis par les défauts.

Cette méthode présente, par rapport a la précé-
dente, 1'inconvénient de laisser subsister des zones
non contrdlées (zones mortes) prés des faces d'en-
trée et de sortie. Par contre, elle ne nécessite que
1'accds d'un seul cBté et se préte ainsi parfaite~-
ment bien au contrdle sur structure assemblée ter-
minde (contrdle en maintenance notamment) ainsi que
dans le cas de structures 3 raldisseurs intégrés.



dans le rev@tement. Le contrdle de structures avion
par cette méthode a déja été effectuéd aveec succés,
notamment par Fokker Hollande (2).

FIGURE

10.

Nous avons effectué des essais en laboratoire
afin de déterminer les modalités d'application de
la méthode 3 nos structures. Les résultats se sont
révélés trés prometteurs, notamment en ce qui con-
cerne le contrdle des sandwichs nid-d'abeilles et
ont abouti & la réalisation d'une installation pour
le contrdle des pales d'hélicoptéres. Pour cette
installation, le mode de contrainte qui s'est ré-
vélé le plus intéressant est la dépression, lapale
ou un trongon de pale &tant placée dans un caisson
a dépression.

D'autres essais de laboratoire sont également
effectués afin d'étudier les possibilités de mise
sous contrainte par vibration avec analyse en temps
moyenné. Le contrdle par interférométrie hologra-
phique nous semble dés a présent applicable 3 un
certain nombre de structures en utilisant un laser
continu. L'utilisation de lasers pulsés qui permet
de s'affranchir d'installations encombrantes est
également en cours d'étude, 1'utilisation de tels
lasers s'avérant intéressante pour le contrdle de
piéces de grandes dimensions et pour des contrdles
in situ.

L'holographie est une méthode trés sensible qui
permet de détecter des défauts de petites dimen-—
sions (surtout dans le cas des revétements minces).
La définition des critéres d'acceptation nécessite
de nombreux essais en collaboration étroite avec
les Bureaux d'Etudes.

Ultrasons pour le contrdle des joints collés.

Pour le contrdle des joints collés (monolithi-
que /monolithique, monolithique/métal, monolithique/
nid-d'abeilles Nomex) on peut également utiliser
les ultrasons tels qu'ils sont utilisés sur les
structures métalliques, c'est—-a-dire en examinant
la courbe enveloppe des échos multiples provoqués
par le joint de colle.
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Cette méthode présente 1'avantage d'€tre simple
et facile & mettre en oeuvre.

Autres méthodes

Un certain nombre d'autres méthodes sont égale-
ment utilisées en complément des méthodes précé-
dentes. Ce sont notamment

Fokker Bond Tester,
Sonic Resonator,
Sondicator.

BP:%Omb

FIGURE 11.



5. Conclusions

Nous venons de passer en revue un certain nom—
bre des méthodes utilisables pour le contréle des
composites en fibre de carbone. Parmi ces méthodes,
certaines sont déj3 utilisées de facon industrielle,
d'autres sont encore au stade recherche en labora-
toire. Pour chaque type de structure, il est inté-
ressant de pouvoir disposer de plusieurs méthodes
qui puissent se compléter. Par exemple, pour le
contrdle des revEtements monolithiques, la méthode
de base est le contrdle par ultrasons en transmis-—
sion avec enregistrement type C. Cette méthode glo-
bale, fournit des renseignements trds intéressants.

Elle peut &tre complétée ponctuellement par
d'autres méthodes telles que ultrasons par réfle-
xion, radiographie ou courants de Foucault.

Pour le contrdle des structures sandwichs ou
autres joints collés, nous pensons que 1'hologra-
phie devrait pouvoir jouer le rdle de méthode glo-
bale.

I1 est donc nécessaire de poursuivre les essais
d'évaluation des différentes méthodes afin de pou-
voir définir pour chaque cas particulier, la ou
les méthodes & retenir.
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