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RÉSUMÉ
Dans le cadre de la caractérisation de défauts (porosites-micro délaminage) dans les matériaux composites
carbone-résine par méthode ultrasonore, nous exploitons l'amplitude des composantes spectrales du signal
échographique et du signal de double transmission . La réponse d'un complexe carbone-résine à une excitation
ultrasonore est une somme d'échos provenant de la réflexion sur les discontinuités du milieu de propagation . Le
traitement par analyse de Fourier de ce signal permet de distinguer des formes (carré ou rectangulaire) de micro
délaminage ainsi que des taux de porosité . Par ailleurs, deux paramètres fréquentiels : la largeur de la bande et
la fréquence centrale de « la fonction de transfert » semblent être un indicateur du taux de porosité . Cette
fonction de transfert est calculée à partir des signaux de double transmission .

MOTS CLÉS

Ultrasons, matériaux composites, contrôle non destructif, atténuation .

Traitement du Signal
407

volume 2 - n° 5 sp - 1985



SUMMAR Y
In order to identify flaws (porosity-micro delamination) in carbon resin composite materials by ultrasonic testing
the amplitudes of the spectrum components of the echographic signal on the transmitted signal are used . The
response of the carbon resin complex to an ultrasonic excitation is a sum of ethos due to the reflections at the
discontinuities of the propagation medium . Processing of the signal by Fourier analysis enables the type of micro
delamination to be identified (square or rectangular) as well as the level of porosity . Two frequency parameters, the
band width and the centre frequency of the transfer function seem to give a good indication of the degree ofporosity
of the material. This transfer function is calculated using the transmitted signal .
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1. Introduction

Ce travail porte sur l'amélioration de la mesure du
taux de porosité dans les matériaux composites de
faible épaisseur, par exploitation du signal de double
transmission.
Le contrôle non destructif des plaques minces en
carbone résine (0 .6 à 3 mm) nécessite d'évaluer le
taux de porosité ramené par plis de carbone . Cette
mesure de porosité est faite à partir d'une formule
empirique utilisant l'amplitude du signal de double
transmission. Cette mesure entraîne des incertitudes
importantes (de l'ordre de 30 %) dues à la faible
épaisseur des plaques .
La méthode développé permet d'approcher le taux de
porosité par une analyse spectrale du signal en calcu-
lant l'atténuation ultrasonore en fonction de la fré-
quence. Cette mesure se complète par l'exploitation
de deux paramètres fréquentiels caractérisant les fonc-
tions de transfert .

MESURE DE LA CONCENTRATION DE DÉFAUTS

Traitement du Signal
408

La méthode a été testée sur des plaques minces compo-
site (carbone résine epoxy) ayant des taux de porosité
obtenus par différents cycles de polymérisation .

2. Atténuation ultrasonore

Un transducteur ultrasonore fonctionnant en émet-
teur récepteur est immergé dans l'eau . Il génère une
onde acoustique dans le milieu de couplage . Une
partie de l'énergie est réfléchie sur les discontinuités
du milieu de propagation, l'autre partie est transmise
puis réfléchie sur une plaque de verre simulant un
plan rigide infini, l'énergie qui retraverse le milieu est
reçue par le transducteur . Ce signal représente soit la
réponse impulsionnelle du transducteur soit la réponse
en double transmission (DT) du complexe si une
plaque est placée dans le champ du transducteur .

transducteur

réflecteur
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La transformée de Fourier du signal reçu s r (t) est le
produit du spectre émis s (v)-transformée de Fourier
de s (t) par la fonction de transfert associée à la
tranche de matériau traversé deux fois . La figure 1
présente la réponse impulsionnelle du transducteur et
le signal de DT d'un composite poreux, ainsi que
leurs spectres respectifs .
La fonction de transfert de l'éprouvette tient compte
de deux effets prépondérant, l'un constant qui fait
intervenir les coefficients de transmission des interfa-
ces eau-éprouvette, éprouvette-eau et matrice-car-
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Fig. 1 . - A, réponse impulsionnelle du transducteur ; C, signal de
DT d'un composite poreux; B, D, spectre des signaux A et C .

bone. Le second effet est l'atténuation due aux inho-
mogénéités qui est fonction de la fréquence

S r (v)=S (v) x (K12 x K21)
n-1

x (

	

K1)2 x exp (-2 a (v) d),
i=1

K12 est le coefficient de transmission à l'interface eau-
composite, K 21 est le coefficient de transmission à
l'interface composite-eau, K 1 est le coefficient de
transmission au i-ème interface matrice-carbone, a (v)
est la fonction d'atténuation= av', d est l'épaisseur de
l'éprouvette .
La dissociation de ces deux effets d'atténuation peut-
être faite en prenant la différence des logarithmes des
spectres :
10log (Sr (v)) -10 log (S (v))

= A0 - 2 a (v) d (en décibels) .

Au représente alors l'atténuation aux interfaces de
l'éprouvette et l'atténuation constante à la matrice
carbone-résine. En prenant comme signal de référence
la réponse impulsionnelle du transducteur les deux
effets d'atténuation sont séparés et peuvent être mesu-
rés. De plus, on s'affranchit de la chaîne de mesure.

Traitement du Signal

3. Méthode

3 . 1. ABSORPTION EN FONCTION DE LA FRÉQUENCE

Les spectres sont modélisés par des formes gaus-
siennes, ce qui semble réaliste au vue de la forme
des modules des spectres. Ces spectres gaussiens sont
calculés en minimisant l'erreur quadratique moyenne
E _[s . ., (v) - Ssnlo (V)] 2
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Si la fonction d'atténuation est de la forme a(v) =av 2 .
Le spectre du signal de double transmission peut
s'écrire

1+460ad 1 / 2

	

-(v-v,/1 +4c0ad) 2
sr

(v) - [ 2 II 60 ] exp 2 cr0/ 1 + 4 a0 a d

On remarque que le spectre subit un glissement fré-
quentiel Ov et une variation Au de
d'ordre deux

AV= Vr-V0,
V°

Vr=
1+4ts0ad'

son moment

La=6r - 60,
2

Crr 2 _	0'o
` 1+4cr0Œd'

vu , a0, fréquence centrale et écart type du spectre
émis ; v r , 1S,, fréquence centrale et écart type du spectre
du signal de DT.
La fonction d'atténuation mesurée en décibels est
extraite dans le domaine de validité de s r (v) . La dérivé
seconde de cette courbe fournit le coefficient d'atté-
nuation 2 a d en dB/MHz 2 .

3 . 2. COEFFICIENT D'ATTÉNUATION

Prendre le logarithme d'un spectre Gaussien revient
à rendre parabolique cette courbe, le spectre s (v) peut
donc s'écrire
10log [s (v)] =

z
l0xlog[

J21 6
	 exp -(2	_6Vo) =AO +Bo (v-vo) 2 .

0

	

0
La fonction d'atténuation s'écrit

F (v) = 10 .log [sr (v)] -101og [s (v)]
=A r-A O +B r (v-Vr)2- B0(v- V°) 2 .

La dérivée seconde de cette fonction s'exprime alors
de manière simple avec les coefficients B des
paraboles

z
w2 [F(v)]=-4ad=2(Br -BO) (en dB/MHz2) .
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Bo reste constant, c'est le coefficient du spectre du
transducteur rendu gaussien. Il suffit par conséquent
de calculer B r , coefficient du spectre parabolique du
signal de DT d'une éprouvette .
Cette méthode minimise le temps de calcul et permet
d'extraire immédiatement du spectre le coefficient
d'atténuation.

4. Résultats expérimentaux

Cette méthode est testée sur des plaques de 42 plis de
carbone .
Le transducteur ultrasonore de large bande utilisé
est de fréquence centrale S MHz, diamètre, 20 mm,
distance focale 75 mm . Le point focal est placé au
centre de l'éprouvette afin d'avoir le maximum d'éner-
gie. Les signaux sont échantillonnés à 100 MHz par
un analyseur de transitoire biomation 8100 et quanti-
fiés sur 8 bits . Les données sont ensuite traitées sur
un PDP 11/23. La figure 2 présente les spectres Gaus-
siens calculés à partir des spectres réels pour plusieurs
taux de porosité . La figure 3 donne des courbes d'atté-
nuation ultrasonore calculées par la différence des
logarithmes des spectres pour les mêmes taux de poro-
sité que la figure 2 .
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FIg. 2. - A, spectre de référence; B, C, D, représentent les spectres
gaussiens pour différents taux de porosité 5, 3 et 1 % .
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Mg. 3 . -. A, B, C, représentent la différence des logarithmes des
spectres pour les taux de porosité 5, 3 et 1 % en fonction de la
fréquence.

5. Fonction de transfert de la porosité

La mesure du coefficient a tient compte de l'atté-
nuation intrinsèque de la matrice carbone résine et de
l'atténuation due à la porosité, c'est une mesure glo-
bale. Afin de compléter cette information, il est intéres-
sant de caractériser la fonction de transfert de la
porosité. On considère pour celà deux fonctions de
transfert : H(v) la fonction de transfert associée à la
matrice saine et HP(v) la fonction de transfert asso-
ciée à la porosité .

so (v) H (v) s (v) HP(v) "'(v) ,

s o (v), spectre de référence du transducteur; s (v),
spectre du signal de DT d'une éprouvette saine étalon ;

Porosité visée
(l)

Coefficient
(dB/MHz2 /plis)

Atténuation à 5 MHz
(dB/plis)

1	 0,008 0,20
3	 0,022 0,55
5	 0,22 3,25



sr (v), spectre du signal de DT d'une éprouvette
poreuse ; s,(v)=s(v) x HP(v) .
Les deux paramètres choisis pour caractériser la fonc-
tion HP(v) sont la fréquence centrale et largeur de
bande. Tous deux définis au sens statistique en consi-
dérant la fonction de transfert comme une densité de
probabilité.
La fréquence centrale ou premier moment

fvHP(v) d v

JHP(v)dv

La largeur de bande ou deuxième moment centré
ti2r

(v-v)2 HP(v) dv

fHP (v) dv

B=

Les bornes d'intégratiod'intégration sont déterminées à partir du
domaine de validité de sr (v) .

Résultats expérimentaux

La fréquence centrale décroît et simultanément la
largeur de bande subit une contraction en fonction
du taux de porosité .
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Ces deux paramètres testés sur le même lot d'éprou-
vettes semblent aussi de bons outils pour une
approche globale de la porosité des plaques minces .

6. Conclusions

Cette méthode spectrale permet de séparer les deux
effets d'atténuation, d'une part l'atténuation aux inter-
faces, d'autre part l'atténuation de l'éprouvette . De
plus, on extrait directement du spectre modélisé par
une forme gaussienne le coefficient d'atténuation .
Cette méthode n'est utilisable que sur les signaux de
double transmission et donnent une mesure globale .
Actuellement d'autres méthodes sont mises au point
permettant une mesure locale de l'atténuation à partir
du signal de réflexion . Elles permettront de contrôler
les pièces épaisses .
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Éprouvette

Paramètres
Porosité
visée 1 %
(MHz)

Porosité
visée 3 %
(MHz)

Porosité
visée 5
(MHz)

Largeur de bande	
Fréquence centrale	

3.95
4.4

1 .76
1 .86

0 .70
1 .25
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