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EVALUATION DE L’ADHERENCE PAR ULTRASONS HAUTE-FREQUENCE

M. OUAFTOUH, W.J. XU, M. OURAK et B. NONGAILLARD
Laboratoire d’Opto-Acousto-Electronique, URA 832 CNRS, Université de Valenciennes, ENSIMEY,
BP. 311, F-59304 Valenciennes, France

Abstract : Numerous studies have already been performed for estimating the adhesion between two
materials using ultrasound. The results obtained, mainly with Lamb waves, don't lead to a quantitative
evaluation of adhesion. We investigated the use of high frequency, 50 to 500 MHz, bulk (longitudinal
and shear) ultrasonic waves for evaluating the adhesion from the reflection or transmission coefficient
at an interface.

Résumé : De nombreux essais ont été réalisés afin de caractériser I'adhésion entre deux matériaux par
ondes ultrasonores. Ces essais, souvent réalisés en ondes guidées ou en ondes longitudinales basses fré-
quences sous incidence normale (< 15 MHz), permettent difficilement d'évaluer quantitativement 1'ad-
hésion. Nous nous proposons de présenter les résultats de mesures du coefficient de réflexion sur di-
vers échantillons représentatifs de mauvais collages. Ces essais ont été effectués en ondes longitudinales
et transversales pour des fréquences comprises entre 50 et 500 MHz.

INTRODUCTION

Les structures modernes font de plus en plus appel & des techniques d'assemblages ou de protection
(dépbt céramique, collages structuraux, ...) ou I'évaluation non destructive de la qualité d'adhérence a
I'interface est primordiale pour assurer la fiabilité de l'assemblage.

Pendant longtemps, la majorité des études sur le contréle non destructif de la qualité d’adhérence a
été menée en utilisant des ondes longitudinales (jusqu'a 15 MHz) sous incidence normale [1-5]. Les ré-
sultats obtenus sont peu fiables et ont montré I'incapacité de cette technique a résoudre un tel probléme
surtout dans le cas des collages structuraux. Toutefois, quelques correlations entre les mesures ultraso-
nores et la qualité du collage ont été rapportées dans quelques publications. Ces résuitats concernent
essentiellement les défauts de délaminage a l'interface métal-adhésif ou des défauts de cohésion au sein
de T'adhésif. Récemment, des études ont montré, d'une part, I'intérét de solliciter acoustiquement le
joint de colle dans le sens de sa plus faible tenue mé canique (cisaillement) [6-8], mais également l'inté-
rét de monter en fréquence pour quantifier l'adhésion [9]. Les ondes de plaque et les ondes transver-
sales permettent de générer ce type de sollicitations. L'étude de la propagation des ondes guidées dans
un joint collé permet d'avoir accés a I'évolution des courbes de dispersion en fonction de 1'épaisseur de
la couche d'adhésif et de la nature des liaisons mécaniques aux interfaces (bonne ou mauvaise adhé-
sion). Ces liaisons se traduisent sur le plan mathématique par des conditions aux limites différentes :

les conditions parfaites, pour lesquelles il y a continuité des déplacements et des contraintes au ni-
veau de l'interface, sont associées a un contact rigide.

les conditions imparfaites [10] consistent & écrire la continuité des contraintes normale et tangen-
tielle et des relations de proportionnalité entre celles-ci et la différence des composantes du déplace-
ment de part et d'autre de l'interface. Les coefficients de proportionnalité normal X, et tangentiel K,
sont censés caractériser théoriquement la qualité d'adhérence au niveau de l'interface. Ces condi-
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tions, dites de sauts de déplacements, sont des conditions intermédiaires entre les conditions par-
faites et les conditions glissantes correspondant & I'annulation de la composante tangentielle des
contraintes.

Les résultats obtenus a l'aide de ce type d'onde [11,12] montrent que les défauts d'adhésion ne mo-
difient pas de facon significative les courbes de dispersion des modes de plaque a cause, sans doute,
de la forte rupture d'impédance entre l'adhésif et les substrats. De plus, les différences observées dé-
pendent fortement de 'épaisseur du film de colle. Dans cet article nous présentons les résultats obte-
nus & l'aide des ondes de volume haute fréquence (>50MHz). Nous comparons, en particulier, le
contrdle en ondes transversales sous incidence normale au contréle en ondes longitudinales également
sous incidence normale.

ONDES LONGITUDINALES ET TRANSVERSALES HAUTE-FREQUENCE

L'étude de la réflexion d'une onde de volume de type longitudinal ou transversal sur une interface
simple aluminium-colle [13] montre tout I'intérét de I'utilisation d'ondes transversales pour le controle
de I'adhérence, compte tenu de la sollicitation en cisaillement de Il'interface qu'elles réalisent. Elle fait
apparaitre également une grande sensibilité du contrdle sous incidence normale pour la détection des
contacts sans adhésion. Cette étude théorique suppose que l'on puisse séparer, dans le temps, les si-
gnaux réfléchis sur chaque interface. Ceci est rendu possible en haute fréquence grace & la faible durée
du signal émis par rapport au temps de vol dans chaque couche.

Nous avons réalisé, dans un premier temps, des mesures en ondes longitudinales a 100 MHz et en
ondes transversales & 30 MHz sur des échantillons composés de deux plaques d'aluminium collées par
un film de colle de type résine époxyde. Les défauts d'adhésion ont été réalisés par pulvérisation d'un
film trés mince de téflon sur I'une des surfaces des deux plaques en contact avec I'adhésif. L'ensemble
des résultats expérimentaux obtenus avec ce type d'ondes met en évidence des écarts tés faibles d'am-
plitude entre les régions avec et sans pulvérisation de téflon. Ces écarts sont de l'ordre de 2 4 3% au
maximum, ce qui semble recouper des mesures effectuées par sonde laser sur des matériaux transpa-
rents (fig.1). Ces variations peuvent s'expliquer aussi bien par une mauvaise qualité d'adhérence que
par la présence du film de téflon ou par les erreurs de mesures.
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Ces constatations nous ont amené & travailler avec des échantillons formés de deux matériaux dont
les surfaces mises en contact sont bien polies et parfaitement planes (silice-silice ou silice-corindon).
Une adhérence optique est réalisée en comprimant légérement les deux matériaux entre eux de ma-
niére & chasser l'air existant au niveau de l'interface qui les sépare. Les essais effectués a 100 MHz en
ondes longitudinales et en ondes transversales mettent en vidence une meilleure sensibilité des ondes
de cisaillement vis-a-vis de la qualité d'adhérence au niveau de l'interface (fig.2). Des résultats identi-
ques ont été également observés pour des fréquences comprises entre 100 et 500 MHz. Nous avons
constaté également & partir des mesures effectuées sur les échantillons silice-corindon (fig.3), que les
variations d'amplitude relatives & un contact sans adhésion sont faibles par rapport a celles causées
par la rupture d'impédance entre les deux matériaux mis en contact. Ce résultat explique, sans doute,
les faibles écarts obtenus sur les échantillons collés aluminium-colle-aluminium.

Afin de verifier la possibilité du contrdle de la qualité d'adhérence par les ondes transversales, nous
avons effectué des mesures pour différentes fréquences (entre 50 et 500 MHz) sur des échantillons en
silice présentant deux types de contact (fig.4) :
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une mauvaise adhésion, simulée par un contact optique.

une bonne adhésion, obtenue en collant les deux échantillons de silice & I'or ou a I'indium. Ce col-
lage est réalisé en évaporant sous vide sur chacune des surfaces a coller une couche d'or ou d'in-
dium d'épaisseur trés faible (=<1500A). De plus, une couche de chrome (=1004) est introduite au
préalable de fagon a assurer l'adhérence de I'or ou de I'indium sur la silice.

Fig.2 : Diagrammes temporels des échos d'une
onde longitudinale 4 100MHz (fig.2.a) et d'une
onde transversale & 100MHz (fig.2.b) sous inci-
dence normale sur un échantillon silice-silice
présentant une adhérence optique.

E, : écho d'interface  E, : écho de fond

Les résultats obtenus sont représentés sur la
figure 5. Nous pouvons constater tout d'abord
que le coefficient de réflexion au niveau de I'in-
terface croit avec la fréquence (fig.5.a), ce qui est
conforme aux résultats théoriques obtenus en
utilisant les conditions de sauts de déplacements
au niveau de l'interface silice-silice (fig.6), quoi-
que les valeurs théoriques soient supérieures a
celles mesurées. Nous pouvons remarquer éga-
lement que les ondes transversales permettent
de bien distinguer les deux qualités d'adhérence

Fig.3 : Diagrammes temporels des échos ‘d'une
onde longitudinale & 100MHz (fig.3.a) et d'une
onde transversale & 100MHz (fig.3.b) sous inci-
dence normale sur un échantillon corindon-si-
lice présentant une adhérence optique.
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Fig.4 : Géométrie des échantillions utilisés.

vu I'écart sur le coefficient de réflexion correspondant aux deux types de contacts (fig.5.b).

CONCLUSION

L'utilisation des ondes ulirasonores haute fréquence nous a permis de confirmer la faible sensibilité
des ondes longitudinales vis-a-vis des défauts d'adhésion. Par contre, nous avons montré que les ondes
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transversales sont bien adaptées a la détection de ce type de défauts. Du point de vue théorique, une
amélioration de la modélisation reste a effectuer en considérant, par exemple, des relations non k-
néaires entre les contraintes et les sauts de déplacements au niveau de l'interface.
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