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INTRODUCTION

Introduction

Le choix d'un matériau composite pour la réalisation d’'une piéce mécanique n’est
plus réservé a des applications spécifiques produites a faible unité comme les
satellites, le sport de compétition, les voitures de luxe... Des domaines comme le
génie civil, 'automobile, les loisirs envisagent désormais l’emploi de matériaux
composites comme moyen d’innovation et d’augmentation des performances de
leurs produits. Bien siir, I'aéronautique demeure le principal demandeur de
matériaux légers et performants [18]. Bien que la masse totale de matériau utilisée
dans ce domaine (120 000 tonnes par an en Europe) soit sans commune mesure
avec d’autres domaines comme I'automobile (environ 30 millions de tonnes par an
en Europe), le gain occasionné par l'emploi d'un matériau composite en
remplacement d’'un alliage d’aluminium (25 a 30 % en masse) justifie les efforts
d’investissement autour de ces matériaux. Le principal inconvénient des matériaux
composites reste le colit d’achat du matériau : un kilogramme de pré-imprégné est
dix fois plus cher qu'un kilogramme d’alliage d’aluminium. Cependant le
développement de ce marché, ces 30 dernieéres années, a fait chuter le prix des
fibres a haut module de 300 a 30 Euro le kilogramme. De plus, paradoxalement,
l'utilisation des matériaux composites permet, par leur mode de fabrication, de
diminuer les chutes et le nombre de sous-ensembles ; ainsi on constate des cotits de
fabrication 50 % inférieurs par rapport a une solution métallique. On peut
également noter la bonne résistance au chargement de fatigue, et I'absence de
corrosion.

Aujourd’hui un avion comme 1’Airbus A320 est constitué de 4500 kilogrammes de
matériaux composites, soit 20 % de la masse totale de ’appareil a vide. Les pieces
concernées sont essentiellement les carénages, les voilures mobiles, les radomes, la
dérive et les plans horizontaux arriéres. Mais certaines piéces de structure tres
sollicitées sont désormais réalisées en nappe pré-imprégnée de fibres de carbone et
de résine époxy ; citons par exemple les poutres ventrales reprenant les efforts du
train d’atterrissage sur I'Airbus A340 —-500/600. Le futur gros porteur d’Airbus,
I’A380, verra une innovation sans précédent. Sur cet appareil le caisson central
(7x7x3 m’) sera réalisé en composite, ce qui constituera un gain de masse de 3
tonnes. Notons également que l'utilisation des matériaux composites est plus
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marquée dans la fabrication des hélicoptéres : en moyenne 25 a 30 % de la masse
de I'appareil.

Pour augmenter ce pourcentage et améliorer les performances, les industriels se
heurtent a quelques difficultés. La certification des nouvelles piéces est délicate en
raison du changement radical des technologies utilisées, tant pour Ile
dimensionnement que pour la fabrication. Le passage des matériaux métalliques
aux matériaux composites engendre des coflits importants, mais il s’agit en fait d'un
investissement a moyen et long terme. L’amélioration des moyens de conception et
en particulier la compréhension, la modélisation et le contrdle des mécanismes
d’endommagement, devraient élargir le champ d’application de ces matériaux a des
secteurs de l'industrie qui demandent a la fois une fiabilité élevée et des colts de
maintenance réduits.

L’inhomogénéité et ID'anisotropie des matériaux composites rendent leurs
mécanismes d’endommagement nombreux et complexes. Au sein d’'une structure
composite, on peut voir apparaitre un endommagement diffus constitué de micro-
décohésions et de micro-fissures, des ruptures de plis, des délaminages et des
ruptures de stratifiés. Ces endommagements sont la conséquence de chargements
de service (statique et fatigue) ou des chargements accidentels (impacts). Depuis
quelques années, de nombreuses études portent sur la « Surveillance de Santé des
Structures ». La plupart de ces études concernent la mesure des
endommagements : localisation et étendue de zones délaminées suite a un impact ;
rupture de fibres... Si ces mesures permettent de connaitre I’état de la structure,
elles ne permettent pas de savoir si les endommagements mesurés sont acceptables
ou s’ils nécessitent une intervention (arrét de lappareil, réparation,...). Par
exemple, dans le cas d’'un délaminage, un chargement en traction dans la zone aura
peu de conséquences, alors qu'un chargement en compression sera catastrophique.
Il est donc nécessaire de pouvoir prédire 1’évolution des endommagements pour
réaliser un véritable systéme de surveillance.

Depuis plusieurs dizaines d’années, de nombreux laboratoires travaillent sur la
prévision de I’évolution des endommagements dans les structures composites
stratifiées [3,56,92]. Comme nous l'avons déja évoqué, les mécanismes
d’endommagement sont nombreux et difficiles a décrire, particulierement la
propagation des délaminages et des ruptures de pli. De plus, ces mécanismes sont
souvent couplés et certains auteurs utilisent des modélisations 3D pour les décrire
[29, 83]. Ce type d’approche est difficilement utilisable dans un contexte industriel.
Dans le cas de stratifiés constitués de plis tissés, utilisés par exemple pour les
peaux des pales d’hélicoptere, les mécanismes d’endommagement sont moins
nombreux (pas de rupture transverse et faible sensibilité au délaminage), et donc
plus simple a modéliser (calcul 2D en contraintes planes).

Dans le cadre de ce travail, nous proposons de réaliser un systéme de surveillance
pour les stratifiés constitués de plis tissés sous chargement statique. Ce systeme
comprend la mesure de 'endommagement diffus et la prévision de son évolution.
Nous proposons également de détecter les zones délaminées et les ruptures de
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stratifié, mais uniquement lorsqu’ils se trouvent le long d’un bord. Dans le cadre de
I’application aux pales d’hélicopteére, ces macro-défauts sont généralement réparés
lorsqu’ils sont détectés et qu’ils atteignent une taille critique. Actuellement, cette
taille critique est déterminée expérimentalement; il serait évidemment plus
intéressant de simuler leurs évolutions, mais ce type de probleme est treés
complexe. Notons que les modeles de prévision des évolutions des
endommagements orientent la nature et la technique de mesure.

Ces modeles de prévision des évolutions des endommagements peuvent étre
utilisés en bureau d’étude pour concevoir et optimiser les structures par rapport a
des chargements donnés. Dans le cas du suivi de I’état de santé des structures,
nous avons vu que la mesure seule n’est pas suffisante. La modélisation seule n’est
également pas suffisante. En effet, dans le cas des chargements de service, statique
ou de fatigue, les incertitudes sur les conditions aux limites et les imperfections du
modele ne sont pas négligeables. Il est donc nécessaire de recaler les modeles par
des mesures.

Un systéeme de mesure comprend des capteurs, leur cablage, et un dispositif de
commande, d’acquisition, et d’analyse. L’acquisition et I’analyse peuvent étre faites
en continu ou périodiquement. Dans le but de diminuer les durées et les cotiits de
maintenance, notre étude s’est orientée vers des capteurs intégrés a la structure.
Ces capteurs sont insérés entre deux plis du stratifié, ou collés sur la surface du
stratifié. Ils doivent donc étre de petite taille et en particulier de faible épaisseur
afin de ne pas perturber le comportement de la structure. Notre choix s’est porté
sur des transducteurs piézoélectriques. Ces transducteurs permettent, par une
mesure électrique, d’obtenir des informations sur le comportement dynamique de la
structure. Deux types de mesures sont possibles: la mesure d'impédance et la
propagation d’ondes. Nous verrons que ces deux types de mesures apportent des
informations complémentaires.

Dans le premier chapitre, je présenterai les différentes techniques développées ces
derniéres années, et je justifierai le choix que nous avons effectué d’utiliser des
transducteurs piézoélectriques pour réaliser cette surveillance.

Dans le second chapitre, je présenterai le comportement des matériaux composites
stratifiés en détaillant 1’évolution et I'interaction des différents endommagements.
Je finirai ce chapitre en présentant un modele élasto-plastique endommageable
écrit a I’échelle du pli.

Dans le troisiéme chapitre, la mesure d’impédance de transducteur mince est
présentée et illustrée a travers un exemple. Un modele électromécanique général
est proposé pour comprendre le couplage électromécanique et extraire les
phénomeénes mécaniques.

Dans le quatriéme chapitre, la mesure d’'impédance électromécanique est appliquée
a la détection et a la caractérisation d’un délaminage. Pour cela un modeéle
électromécanique, basé sur la théorie des stratifiés, est développé pour des
structures poutres présentant un délaminage. Ce modele est validé par des
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résultats expérimentaux et ensuite utilisé pour caractériser un délaminage par
calcul inverse.

Dans le cinquiéme chapitre, la mesure d’impédance électromécanique est utilisée
pour déterminer un niveau d’endommagement diffus. Le comportement dynamique
a faible amplitude dépend fortement des phénoménes microscopiques. Dans un
premier temps, nous avons donc cherché a identifier les phénomeénes
microscopiques liés a lI'endommagement diffus a partir de l'observation du
comportement mésoscopique des composites stratifiés. Un modele est alors
présenté pour valider cette identification qualitative. A partir de ce travail deux
méthodes de mesure sont proposées et testées : la premiere consiste a effectuer des
mesures d’impédance a moyenne fréquence (10-50 kHz), la seconde a haute
fréquence (1-40 MHz).

Dans le sixieme chapitre, nous présentons les résultats obtenus sur la détection de
macro-endommagements par propagation d’ondes de Lamb. Apreés une présentation
rapide du calcul analytique des courbes de dispersion, nous détaillons les
simulations par éléments finis effectuées pour analyser l'interaction de ce type
d’ondes avec une fissure compléte de stratifié ou un délaminage. Ces résultats
numériques sont ensuite confrontés a des résultats expérimentaux.

10



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART DU CONTROLE DE SANTE PAR CAPTEURS INTEGRES
CHOIX D’'UN SYSTEME DE MESURE

Chapitre 1

Etat de ’art du controle de
santé par capteurs intégreés
Choix d'un systéme de mesure

1.1 Le controéle de santé par capteurs intégrés

Pour répondre aux besoins des industriels en terme de réduction des cotits et des
temps de maintenance [34] de nombreux travaux ont été effectués ces dix dernieres
années dans le domaine de la surveillance intégrée des structures. Ces travaux ont
permis de développer différents systémes de mesure et certains systemes de
surveillance sont déja utilisés dans I'industrie aéronautique ou du génie civil [77].
Les systéemes de mesure intégrés aux structures sont le plus souvent issus du
Controle Non Destructif (CND) classique : citons tout d’abord les méthodes
dynamiques, que ce soit 'analyse modale par mesure d'impédance mécanique ou
par observation de la forme des modes [13,21, 23,72, 78], les méthodes de
propagation d’ondes ultrasonores (échographie ou transmission) [51] ou encore
I’écoute acoustique [10, 67, 96, 98]. Ces techniques utilisent le plus souvent des
accélérometres ou des transducteurs piézoélectriques dont la taille et en particulier
I’épaisseur est assez importante (plus de 10 mm). Citons également les mesures par
champs magnétiques [30].

Pour adapter ces méthodes a la mesure in-situ, il est nécessaire de réduire la taille
des capteurs ou plus généralement des systémes sensitifs et en particulier leurs
épaisseurs. Ainsi de nombreux auteurs utilisent des pastilles piézoélectriques nues
de faible épaisseur (moins de 0.25 mm) pour les méthodes dynamiques [68]. Un
procédé de fabrication a méme permis d’intégrer un réseau de capteurs et leur
cablage entre deux plis sans altérer la résistance du stratifié (Figure 1.1). La
mesure de 'impédance électromécanique dun piézoélectrique couplé a la structure
permet d’obtenir des informations sur sa réponse fréquentielle dynamique [66]
(Figure 1.2). Ces mémes transducteurs sont utilisés pour générer et recevoir des
ondes de Lamb dans des plaques ou des coques [14, 33] (Figure 1.3).

11
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carbon fiber

’ prepreg
—
o

printed
circuit _\
SMART Layer

sensor/ —
\— carbon fiber

actuator
prepreg

Figure 1.1. Intégration des capteurs et de leur ciblage dans une méme couche.
Concept proposé et réalisé par Lin et Chang [65].

i = Icos(wt+ ) v =V cos(wt)

mesuré /I\ imposé Impédance Z = %
1 >

Fréquence

Figure 1.2. Principe de la mesure d’impédance électromécanique.

Impact ou délaminage

e
o ‘JJ-/

Figure 1.3. Principe de la propagation d’onde de Lamb.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART DU CONTROLE DE SANTE PAR CAPTEURS INTEGRES
CHOIX D’'UN SYSTEME DE MESURE

La nécessité de miniaturiser a également donné naissance a de nouveaux capteurs
comme les fibres optiques utilisées pour détecter un impact [6] ou des fissures [74],
mesurer une déformation [19, 24, 61], une température [19] ou servir de récepteur
en transmission d’ondes de Lamb [22]. L’insertion de fibres optiques reste un
probleme, méme si aujourd’hui certaines ne dépassent pas 100 um de diametre
(Figure 1.4). Le matériau est parfois utilisé comme capteur, c’est le cas quand on
mesure ses propriétés électriques (Figure 1.5). On peut alors mesurer la résistance
avec un courant continu. Cette grandeur est étroitement liée aux fibres de carbone,
tres conductrices, et donne des informations sur leur rupture
[1,17, 46, 81, 82, 84, 88]. Si on souhaite s’intéresser aux dégradations de la matrice
ou des interfaces entre fibres et matrice on peut alors mesurer la capacité
électrique avec un courant alternatif [2, 52]. Mais les plans équipotentiels que
génerent les fibres conductrices rendent cette méthode globale.

On a vu que des capteurs pouvant s’intégrer aux structures étaient disponibles ;
encore faut-il réaliser des mesures exploitables pour obtenir des informations sur
’endommagement du matériau ou de la structure. La mesure dimpédance
électromécanique est utilisée par plusieurs auteurs pour détecter un délaminage et
observer son évolution. Certaines études restent qualitatives [50], tandis que
d’autres proposent des modeles simplifiés pour déterminer la taille et l1a position du
défaut [11, 48, 49]. Cette méthode est également utilisée pour détecter des fissures
[27, 85] et pour contréler la polymérisation lors de la fabrication de composite [80].

@ (b)

Figure 1.5. Principe de la mesure de résistance électrique [1].
(a) sens fibre, (b) a travers la largeur, et (c) a travers Uépaisseur.
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Mais aujourd’hui la majorité des travaux concernent la propagation d’ondes de
Lamb dans les structures minces. En effet ces ondes ont ’avantage de se propager
sur de longues distances et donc de limiter le nombre de capteurs. Cependant, leur
utilisation présente quelques difficultés : elles sont dispersives, a une fréquence
donnée plusieurs modes peuvent se propager a différentes vitesses. Leur
propagation dans des milieux anisotropes et multicouches accroit encore la
complexité. Des travaux ont permis d’établir analytiquement les courbes de
dispersion [20, 36, 53, 71, 94], de les valider expérimentalement [33, 73], et
d’étudier l'effet de la dispersion sur de longs trajets [97]. Deux points majeurs
restent aujourd’hui a étudier : le premier est d’analyser la génération des ondes de
Lamb par transducteur piézoélectrique. Le second est d’analyser l'interaction de
ces ondes avec différents types d’endommagement.

En ce qui concerne la génération des ondes de Lamb, Moulin et al [70] ont
développé un modele couplant la méthode des éléments finis et une méthode de
projection sur la base des modes propres. Cette méthode permet de limiter les
temps de calcul et donc d’effectuer une étude paramétrique. Grondel et al [31] ont
utilisé cette modélisation pour optimiser la génération du mode fondamental AO en
utilisant des transducteurs multi-éléments. En ce qui concerne l'interaction des
ondes de Lamb avec différents types d’endommagement, beaucoup d’études sont
expérimentales : détection d’impacts [7, 90, 91], de délaminages [86], ou de fissures
[32]. A l'aide de différents outils de traitement du signal comme les représentations
temps fréquences, ces études tentent d’extraire un ou plusieurs parametres
caractérisant la dégradation. Certains auteurs proposent d’étudier la réflexion des
ondes et la conversion des modes au passage d'un défaut par la méthodes des
éléments finis [69] ou en utilisant des éléments bande [37]. Une méthode de
décomposition de domaine (MDD) a été proposée [8] pour déterminer la position et
la taille d’'une fissure. Ce modele simplifié, moins coliteux en temps, permet de
traiter un probléme inverse mais il n’a pas été confronté a des résultats
expérimentaux. En utilisant uniquement les vitesses de propagation de chaque
mode, Osmont et al. [75] sont parvenus a localiser un trou dans une structure
sandwich dissymétrique. Les ondes de Lamb peuvent également étre générées par
un impact ou lagrandissement d’'une fissure, I'objectif est alors de localiser la
source en «écoutant» en permanence et a différents endroits de la structure
surveillée [47].

1.2 Pourquoi choisir des transducteurs piézoélectriques

Comme on I'a vu précédemment, les nombreux travaux dans le domaine de la
surveillance intégrée des endommagements ont permis de développer différents
systémes de mesure. Parmi ceux-ci, les systémes utilisant des transducteurs
piézoélectriques font l'objet de la majorité des études. L’utilisation de ce type de
transducteur présente en effet ’avantage de pouvoir effectuer différents types de
mesures comme des mesures d'impédance ou des mesures en propagation d’ondes.
Ces deux types de mesure sont complémentaires et permettent d’élargir les
possibilités de surveillance. De plus, les matériaux piézoélectriques sont utilisés
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dans d’autres domaines comme le contréle actif ou les nano-technologies ce qui leur
assure un développement rapide et durable.

Le matériau piézoélectrique le plus souvent utilisé est le PZT (Plomb, Zirconate,
Titanate). Il posséde des coefficients de couplage piézoélectrique importants, mais
il ne supporte pas les déformations supérieures a 1% ce qui est un inconvénient
pour lutilisation in-situ. Le PVDF (PolyVynilDiFluorure) supporte des
déformations de plusieurs pourcents, mais il a des propriétés piézoélectriques
moins importantes. Parmi les nombreuses études concernant les matériaux
piézoélectriques, certaines s’attachent a créer de nouveaux matériaux
piézoélectriques et en particulier des matériaux composites alliant souplesse et
performance [64]. Dans les travaux réalisés durant cette thése, nous avons utilisé
des transducteurs PZT issus de buzzers électroniques, d’épaisseur faible (140 um)
et cotitant moins d’'un Euro piece.

Nous avons utilisé les deux techniques qu’offre ce type de capteur. Pour détecter et
caractériser un défaut macroscopique comme un délaminage, nous avons utilisé la
mesure d'impédance (Chapitre 4). En effet, elle permet la réalisation de modeles
simplifiés intégrant la dégradation et donc de déterminer les caractéristiques de
’endommagement en résolvant le probléme inverse. A l'inverse, pour détecter des
défauts localisés de quelques millimetres, comme une fissure, nous avons choisi
d’effectuer des mesures ultrasonores méme si en l'absence de modélisation
simplifiée il est tres difficile de retrouver avec précision la position et la taille du
défaut (Chapitre 6). Pour mesurer le niveau d'un endommagement étendu
constitué de micro-fissures et de micro-décohésions on aurait pu utiliser les deux
types de mesure. Cependant, ’analyse est plus simple dans le cas de la mesure
d’impédance (Chapitre 5).
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CHAPITRE 2. COMPORTEMENT DES COMPOSITES STRATIFIES

Chapitre 2

Comportement des composites
stratifiés

2.1 Qu’est ce qu'un composite stratifié

On distingue différents types de stratifiés. Les monolithiques sont constitués
uniquement de plis composites fibres/résine, les sandwichs sont constitués de deux
couches monolithiques appelées peaux, séparées par une d4me en mousse ou en nid
d’abeille. Un stratifié monolithique est constitué de plusieurs plis caractérisés par
leur orientation. La Figure 2.1 présente la composition d’'un stratifié dit quasi-
isotrope [45°,—45°90°0°], .

Il existe différents types de pli (Figure 2.2). Lorsque les fibres sont toutes dans la
méme direction, le pli est dit unidirectionnel ; lorsque les fibres se présentent sous
forme de tissu, le pli est dit tissé, il comporte des fibres dans deux directions
appelées sens chaine et sens trame. S’il y a autant de fibres dans les sens chaine et
trame le pli est dit tissé équilibré.

Les fibres peuvent étre en verre ou en carbone, les résines les plus utilisées sont les
époxydes et les polyesters insaturés.

+45° &
2w A
Al 0 i
R ‘ . EON
LI, o A
V777288 “
wﬁ_—ﬁll

Figure 2.1. Composition d’un stratifié quasi-isotrope [45°,—45°90°0°].
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(a) Satin 4 équilibré carbone (T300) (b) Nappe de fibre de verre (R)

Figure 2.2. Exemple de pli tissé (a) et de pli unidirectionnel (b).

2.2 Comportement élastique

Le comportement élastique d'un pli est bien évidemment anisotrope, mais
Panisotropie dépend du type de pli. Un pli unidirectionnel a un comportement
isotrope transverse, son tenseur de souplesse est de la forme :

1 —Vipg V2
— 0 0 0
E, E, B,
V12 i —V23
—El 7, E, 0 0 0
—Vig —Vs3 1
—_— == — 0 0 0
E, E, E,
5= 1+v (1)
0 0 0o —/—2 9 0
E,
1
0 0 0 0 5C 0
12
0 0 0 0 0 L
2Gh2 |z, 3,7,
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Un pli tissé équilibré a un comportement orthotrope, son tenseur de souplesse est
de la forme :

El El El
ZD ]_ V13
1 0 0 0
El El El
—U13 —UVi3 1
=~ 0 0 0
E,  E E
§=] " ' ’ 1 v
0 0 0 0 !
2G5
0 0 0 0 1 !
2G5
00 0 0 0
2G12 |3 2,.3)

Le comportement élastique d’'un composite stratifié est plus complexe a décrire, il
dépend de lorientation de chacun des plis qui le compose. Les structures
composites stratifiées étant le plus souvent minces et donc assimilables a des
plaques ou des coques, on utilise la théorie des stratifiés qui consiste a se placer en
contraintes planes et a prendre une cinématique de type Euler-Bernoulli ou
Kirchhoff-Love. Ainsi on homogénéise le comportement du stratifié dans son
épaisseur pour obtenir une modélisation bidimensionnelle de type plaque ou coque.

2.3 Les mécanismes d’endommagement

L’objectif de cette partie est de présenter les différents types d’endommagement
pouvant se développer dans une structure composite stratifiée. Comme pour la
plupart des matériaux, 'endommagement dans les matériaux composites est di
aux hétérogénéités qui engendrent des concentrations de contrainte. C’est le cas a
I'interface entre fibre et matrice ou on peut voir apparaitre des décohésions.
L’anisotropie provoque également des concentrations de contrainte, notamment a
I'interface entre deux plis d’orientations différentes, provoquant des délaminages.
Pour comprendre les mécanismes d’endommagement décrivons de maniére
chronologique I'évolution typique de 1’état d’endommagement d’une structure
composite stratifiée. Et pour mettre en évidence I'influence de la microstructure,
c’est a dire de 'agencement entre fibres et matrice, présentons ce scénario pour des
plis unidirectionnels et des plis tissés.

2.3.1 Cas des plis unidirectionnels

Il est difficile de définir un scénario type qui menerait a la ruine des structures
composites stratifiées tant les mécanismes d’endommagement sont nombreux et
complexes [565]. Cependant nous pouvons décrire 'ordre d’apparition des différents
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endommagements. Dans un premier temps et pour des niveaux de chargement
faible on voit apparaitre des décohésions entre les fibres et la matrice
(Figure 2.3.a). Cet endommagement microscopique, a 1’échelle de la fibre, est
réparti de maniére homogéne et il évolue progressivement; nous I'appelons
endommagement diffus. La deuxieme étape est marquée par l'apparition de
ruptures transverses, c’est a dire de fissure traversant la totalité d’'un pli et se
propageant le long des fibres (Figure 2.3.b). Suivant la configuration de la
structure : orientations des plis, zones de concentration de contrainte, on peut voir
apparaitre des délaminages sur les bords de la structure (Figure 2.3.c). Dans la
derniére étape les fissures transverses et les délaminages se propagent, des fibres
cassent (Figure 2.3.d). Alors, une rupture compléte de stratifié apparait et conduit
rapidement a la ruine de la structure. La photo présentée sur la Figure 2.4 illustre
les décohésions fibre matrice. Les photos présentées sur la Figure 2.5 illustrent les
différents endommagements macroscopiques.

La Figure 2.6 présente un essai de traction dans les trois directions caractérisant le
comportement homogeéne (aucun macro-endommagement) d'un pli unidirectionnel.
On observe un comportement élastique fragile dans la direction des fibres (a 0°) et
élastique endommageable avec déformation résiduelle dans les directions
transverses (a 90°) et de cisaillement (a 45°). L’endommagement diffus affecte donc
uniquement le comportement transverse et en cisaillement. Cependant, pour les
plis unidirectionnels, les macro-endommagements peuvent survenir tres
rapidement rendant la prévision du comportement trés complexe.

Rupture transverse

<—
Décohésion fibre-matrice Endommagement Décohésion fibre-matrice Endommagement
Microfissuration => diffus Microfissuration => diffus
(a) (b)

Rupture de fibre
Délaminage
Rupture transverse

Délaminage
Rupture transverse

Décohésion fibre-matrice — Endommagement Décohésion fibre-matrice — Endommagement
Microfissuration diffus Microfissuration diffus

(c) (d)

Figure 2.3. Evolution des endommagements.
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Figure 2.4. Illustration de la décohésion fibre matrice.

e -45°/00° -~ Délaminage +45°
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Figure 2.5. Illustration des différents endommagements macroscopiques
pour une plaque trouée [4].
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Figure 2.6. Comportement d’un pli unidirectionnel. (a) direction longitudinale,
(b) direction transverse, et (c) direction & 45° (cisaillement).
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2.3.2 Cas des plis tissés équilibrés

La Figure 2.7 présente un essai de traction dans les deux directions caractérisant
le comportement dun pli tissé équilibré. On observe un comportement élastique
fragile dans la direction des fibres (a 0° et 90°) et élastique endommageable avec
déformation résiduelle en cisaillement (a 45°). L’endommagement diffus affecte
donc uniquement le comportement en cisaillement.

Le tissage propre a ce type de pli présente deux avantages. D’abord, comme le
montre la Figure 2.8, il bloque l'apparition et la progression des fissures, il n’y a
donc pas de rupture transverse [89]. De plus, il augmente la résistance au
délaminage. Le Tableau 2.1 résume les résultats obtenus lors d’essais normalisés
DNC, ENF, et MMF. Pour tous les essais statiques que nous avons effectués sur
des stratifiés constitués de plis tissés, l'apparition dune macro-fissure,
inévitablement liée a des ruptures de fibres, est critique pour le stratifié. La
prévision du comportement jusqu’a rupture ne nécessite donc pas la modélisation
de la propagation de fissures ou de délaminages. En fait, un modeéle 2D en
contraintes planes, qui integre le comportement endommageable a 1’échelle du plis,
permet de décrire la rupture de tout stratifié. Le gain réalisé dans le cadre d'un
calcul de structure éléments finis est important. Un modele de comportement
endommageable ainsi qu'une simulation sur structure sont présentés dans la partie
suivante.

Tableau 2.1. Comparaison des taux de restitution d’énergie
(J /| m?) entre plis tissés et plis unidirectionnels.

GI GH Gmixte
L . . C C Cc
Matériaux (type de pli) Essais DNC Essais ENF Essais MMF
Pli unidirectionnel (T300/914) 180 440 237
Pli tissé (G802/914) 400 2000 1130
1000 T T T 200

800

[
al
o

600

4001

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)
=
o
o

a
o

0 0.5 1 15 2 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Déformation (%) Déformation (%)
(@) ()

Figure 2.7. Comportement d’un pli tissé équilibré.
(a) directions longitudinale et transverse, (b) direction a 45° (cisaillement).
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Fissures bloquées

==

Figure 2.8. Blocage des fissures par le tissage.

2.4 Un modele dendommagement pour
les composites stratifiés

2.4.1 Description du modéele local

Le modele présenté est issu du travail de Ladeveze et al. sur la modélisation a
I’échelle du pli de 'endommagement de composites stratifiés [54]. Il a été adapté a
des stratifiés constitués de plis tissés par Hochard et al. [41,42]. Cette
modélisation en contrainte plane et sous I’hypothése des petites perturbations a
pour but de décrire de maniere locale le comportement. Il s’inscrit dans le
formalisme thermodynamique a variables internes. Aux variables classiques,
tenseur des déformations ¢ et tenseur des contraintes o, s’ajoutent des variables
d’endommagement d; (7 = 1, 2, 12) pour modéliser les chutes de rigidité dans
chaque pli :

E1 :E10(1—d1)
Ey = B3 (1—dy) (3)
G12 = Gloz(l—dm)

EY, EY et G, étant les rigidités initiales du matériau. L’énergie interne du
matériau est alors définie par :

1| (on) (o1)?  2u1301109
Jdy,dyydyy) = = — + -
Vo) =51 5r 0 —ay T EJ
(o2 >2 (o2 >2 oty W
+ — + -+

Ef(1—dy) By  Gh(1—dpy)

ou (xr)>+ et (x>~ désignent respectivement la partie positive et la partie négative
de z. Les énergies de traction et de compression sont séparées afin de traduire
Iouverture et la fermeture des micro-fissures.
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De l'expression (4) nous pouvons déduire les forces thermodynamiques associées
aux différentes variables d’endommagement :

v, — o _ (o1 )2
“ T 0d, 2E)(1—dy )

oY <U22>i
Y, = = 5
© T 8dy  2EY(1—dy ) ®
Y, = oY (01 >2+

C O0dy 2Gh (1—dyy )

L’évolution des endommagements dépend de ces forces thermodynamiques, et plus
précisément de leur maximum sur l'histoire du chargement. djet d, évoluent
brutalement puisque le comportement est fragile dans le sens des fibres :

di:()Sinl<Yﬁ

b =1sY, >, pour ¢ =1 et 2 (6)
ou Y; et Y, sont les parametres qui définissent la limite & rupture dans les sens
chaine et trame.

Pour ce qui est de lévolution de d;5, on introduit un couplage traction
cisaillement : un chargement de traction engendre un endommagement en
cisaillement [87]. En fait d;, est gouverné par les trois forces thermodynamiques
Yy, Y4 et Y;,. On définit donc une force thermodynamique globale Y qui
dépend de ce trois variables :

Y = (J,/lY;il + OéQYdZ + Ydm (7)

ou oy et ay sont des parameétres dépendants du couplage traction cisaillement.
Finalement I’évolution de d;5 peut s’écrire sous la forme :

diy = <M> avec Y = sup(Y (m) (8)
+

VY. =Y, <t

ou Y, définit un seuil d’endommagement et Y, une valeur critique.

Apres avoir chargé et endommagé le matériau, on observe en cisaillement une
déformation résiduelle. Celle-ci est étroitement liée au phénomeéne
d’endommagement ; elle résulte dun état d’équilibre particulier lié aux
phénomeénes d’adhérence et de glissement. La facon la plus simple de modéliser
cette déformation résiduelle est de prendre une loi d’écrouissage isotrope. Notons
que ce type de plasticité ne permet pas de modéliser ’hystérésis observée lors d’une
charge décharge.
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Le couplage endommagement « plasticité » est pris en compte en utilisant les
grandeurs effectives 615 et &f, définies par :

012
1—dyy 9)
€y = efr (1 —dyp)

012 =

Les contraintes hors cisaillement oy; et 09 n’interviennent pas dans la fonction
seuil de plasticité définie par :

f(Gi9,p) = |G12| = (R(p) + Ry) (10)

ou R, estla limite élastique initiale, p la déformation plastique cumulée, et R(p)
la fonction d’écrouissage choisie sous la forme :

R(p) = Kp’ (11)

En imposant un taux de déformation plastique normal a la frontiere du domaine
élastique, on obtient :

- . Of .o ~ . 012
ey = p—— = psigne(dpp) = p—"-—— (12)
12 = Pga— = psig (d12) PR+ e
L’évolution de p peut alors s’écrire de la maniere suivante :
— || = |512 _ —
p—512|—aR et f=0 sif=0
a- (13)
dp

p=0 sif<0

2.4.2 Identification des parametres du modele

Le Tableau 2.2 liste les parametres du modeéle a identifier. Dans le cas de plis
tissés équilibrés on prend F} = Fy = F, oy =y =, et Y =Y, =Y}, ainsi
nous avons 10 parameétres a déterminer.

L’identification de F, vy, et Y; est réalisée sur un essai de traction sens chaine
ou trame en placant deux jauges de déformation: une dans la direction de
chargement et ’'autre perpendiculairement a cette direction.
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Tableau 2.2. Paramétres du modele.

Désignation Unité Notation
Module de Young longitudinal initial GPa EY
Module de Young transverse initial GPa EY
Coefficient de Poisson - V19
Force thermodynamique maximale longitudinale MPa Y,
Force thermodynamique maximale transverse MPa Y,
Module de cisaillement initial GPa G,
Limite élastique initiale en cisaillement MPa Ry
Module d’écrouissage MPa K
Puissance de la loi d’écrouissage - ¥
Seuil d’endommagement en cisaillement MPa Yo
ZZ:EZ I(:;fligue de la force thermodynamique de MPa Y,
Coefficient de couplage traction longitudinal - cisaillement - oy
Coefficient de couplage traction transverse - cisaillement - Qs

Les autres parameétres sont calculés a partir d'un essai de traction sur un stratifié
[45°]; . En effet cet essai permet d’avoir un cisaillement maximum ; le tenseur des
contraintes ayant la forme suivante dans le repére du stratifié :

Q
g
&Q
=

0
2 2
g ag
— T TT 0 14
a 5 o (14)
0 0 0
(21,72723)

ol 0,, estla contrainte longitudinale mesurée. G{» et R, sont déterminés  partir
de la courbe de traction en début de chargement. Y, et Y. sont obtenus en tracant
I’évolution de I'endommagement d;; (chute de rigidité moyenne sur un cycle) en
fonction de la déformation élastique maximum atteinte sur le cycle (Figure 2.9). La
loi d’écrouissage est déterminée en tracant dans les phases d’endommagement (et
donc de « plastification ») log (15 — Ry ) en fonction de log(p) (Figure 2.10).

Pour déterminer « il faudrait effectuer un essai bi-axial couplant un chargement
sans fibre et un chargement de cisaillement. Pour l'instant, ne disposant pas de la
machine nécessaire a ce type d’essai, a a été calculé a partir d’'une analogie entre
plis tissés et plis unidirectionnels [42].

Le Tableau 2.3 résume les résultats ainsi obtenus pour le pré-imprégné G939/963.
Cette identification est validée sur un essai de traction sur un stratifié

[—20°,20°] ¢ -

26



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT DES COMPOSITES STRATIFIES
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Figure 2.9. Identification de Y, et Y,.
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Figure 2.10. Identification de K et -y.

Tableau 2.3. Résultat de l'identification
des paramétres du modeéle.

Notation Unité Valeur
E GPa 54.7
Vis - 0.037
Yy MPa 6.04
G GPa 3.7
R, MPa 30
K MPa 600
~ - 0.4
Y, MPa 0.42
Y, MPa 9.24
a - 0.4

27



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT DES COMPOSITES STRATIFIES

2.4.3 Application a une structure : la plaque trouée

Le comportement local présenté précédemment a été intégré dans le code éléments
finis Abaqus® standard par I'intermédiaire d’'une routine utilisateur Umat [12].

La structure testée en traction est une plaque trouée (Figure 2.11). La Figure 2.12
permet de comparer juste avant rupture le champ de déformation pres du trou
obtenu expérimentalement avec celui obtenu avec la simulation pour un stratifié
[45°,—45°],, . La mesure expérimentale du champ de déformation a été effectuée
par corrélation d'image. On observe une bande de forte déformation a 45° partant
du haut du trou. L’endommagement obtenu par simulation dans ces zones est de
0.5.

Zone
i de lamesure :
de

50 mm

Stratifié plis tissés [0°,-0 °]

150 mm

Figure 2.11. Essai de traction sur plaque trouée.

Corrélation d’image Simulation Exx (%)

Figure 2.12. Comparaison expérience simulation du champ
de déformation prés du trou juste avant rupture.
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Figure 2.13. Mise en évidence d’une distance caractéristique.
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Figure 2.14. Validation du modéle pour des stratifiés de différentes orientations.

La rupture sens fibre ne peut étre déterminée par un critere local. La Figure 2.13
représente la distribution des contraintes moyennes dans le sens des fibres obtenue
par un calcul éléments finis. Cette distribution correspond a leffort a rupture
expérimental. On remarque que la contrainte maximale sur le bord dépend de la
géométrie. Cependant, il existe une longueur caractéristique indépendante du
gradient de contrainte qui permet de définir un critére de rupture sens fibre non
local [57]. La Figure 2.14 permet de comparer le modele aux résultats

expérimentaux pour différentes orientation des plis.
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CHAPITRE 3. MESURE D'IMPEDANCE ELECTROMECANIQUE

Chapitre 3

Mesure d'impédance
électromécanique

Les mesures d'impédance mécanique sont utilisées depuis plusieurs décennies pour
déterminer la réponse modale d'une structure. Elles utilisent le plus souvent
comme actionneurs des pots vibrants ou des vérins hydrauliques pour les
structures massives en génie civil. Les récepteurs ou capteurs peuvent étre, par
exemple, des accélérometres ou un vibrometre laser. Ces techniques consistent a
utiliser les caractéristiques modales telles que les fréquences de résonance,
amortissement, ou la forme des modes pour détecter un défaut ou un
endommagement.

Pour réaliser une mesure in-situ on doit utiliser des actionneurs et capteurs de
petites dimensions par rapport aux dimensions de la structure. La solution
proposée est l'utilisation de transducteurs piézoélectriques qui jouent a la fois les
roles d’actionneurs et de capteurs. En fait un seul transducteur permet une mesure
d’impédance non plus purement mécanique mais électromécanique. Pour cela,
comme le montre la Figure 3.1, on impose une tension harmonique aux bornes du
transducteur et on mesure l'intensité le traversant. L'impédance ainsi mesurée
traduit le comportement électrique du matériau piézoélectrique et le comportement
mécanique de la structure.

Dans ce chapitre, apres avoir détaillé le dispositif expérimental, un exemple de
mesure d'impédance d’un transducteur collé a une poutre stratifiée est présenté ;
puis un modele électromécanique général est développé pour comprendre les
couplages électromécaniques. A 'aide de ce modele, a titre d’exemple, on exploitera
les résultats de la mesure effectuée précédemment, en particulier on extraira les
parametres modaux. On reproduira cette analyse dans les chapitres suivants pour
caractériser différents types d’endommagement.
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souhaité par FRF ou par vobulation. La FRF consiste a générer un bruit large
bande et a appliquer une transformée de Fourier a la réponse temporelle pour
obtenir la réponse fréquentielle. La méthode de vobulation consiste a générer une
excitation sinusoidale mono-fréquentielle et a faire évoluer pas par pas cette
fréquence afin de balayer la bande souhaitée. Cette derniere technique donne un
meilleur rapport signal sur bruit mais elle est moins rapide (surtout a basse
fréquence).

3.2 Un exemple : poutre stratifiée carbone/époxy

Cette technique est appliquée a une poutre stratifiée [45°—45°90°0°]¢
constituées de 16 plis unidirectionnels de composite carbone/époxy (Figure 3.3). Un
transducteur est fixé a cette structure avec une colle cyanoacrylate a 75 mm du
bord. La mesure d’impédance est réalisée par un analyseur Stanford, I’excitation
est réalisée par vobulation.

Une bande de fréquence 300 Hz - 30 000 Hz permet de visualiser les modes de
flexion de la poutre. La Figure 3.4 représente la partie réelle et la partie imaginaire
de ’'admittance. On observe aisément une série de modes sur le spectre de la partie
réelle. Le Tableau 3.1 permet de comparer les fréquences de résonance obtenues
par la mesure d’'impédance et celles déduites de la théorie des poutres d’Euler-
Bernoulli. I1 y a une bonne correspondance entre les deux résultats. On note tout
de méme que 'écart augmente avec le numéro du mode, ceci pouvant s’expliquer
par le couplage entre les modes de flexion et les modes présents aux fréquences
plus élevées comme les modes de tension et de torsion. Pour exploiter plus finement
la mesure effectuée et, par exemple, obtenir des informations quantitatives sur les
caractéristiques modales, il est nécessaire d’étudier le couplage électromécanique
afin d’extraire du comportement global le comportement mécanique de la structure.

Tableau 3.1. Fréquences de résonance mesurées et calculées.

Numéro du mode 1 2 3 4 5 6

Fréquences de résonance

B 526 1408 2725 4335 5958 8078
mesurées (Hz)

Fréquences de résonance

. 506 1400 2747 4532 6749 9416
calculées (Hz)

Ecart (%) -3.9 -0.6 0.8 4.5 13 16
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Figure 3.4. Partie réelle et imaginaire de I'admittance.

3.3 Un modele piézoélectrique général adapté
aux transducteurs minces

L’objectif de cette partie est de présenter un modeéle simple, linéaire, ou notamment
les pertes électriques sont négligées. Ce modeéle permet d’analyser le couplage
électromécanique et de séparer les phénomeénes mécaniques et les phénomeénes
électriques d’une part, les phénomeénes statiques et les phénomeénes dynamiques
d’autre part. Cette analyse sera utilisée pour exploiter les mesures d'impédance
dans les chapitres suivants. Un exemple d’exploitation de résultats expérimentaux
est donné dans la partie 3.4.

Dans un premier temps, les relations de comportement locales piézoélectriques
sont présentées. Ensuite, a l'aide d’'une formulation globale, un probleme de
structure est traité. Enfin, une analyse des différents termes de I'expression
analytique est proposée.

3.3.1 Relations de comportement piézoélectrique

Les relations de comportement piézoélectriques relient les grandeurs mécaniques
aux grandeurs électriques, c’est a dire d'un c6té le tenseur des déformations ¢
défini a partir du champ de déplacement U :

i =3(Ui; +Uj i) (15)

et le tenseur des contraintes de Cauchy o ; et de 'autre c6té le champ électrique E
défini a partir du potentiel électrique V :

et le déplacement des charges électriques D.
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Tableau 3.2. Relations de comportement piézoélectriques.

Variables indépendantes Grandeur électrique Grandeur mécanique
gklaEk Dp = €pki€il + 61£7qE‘q 04 = z?klgkl - eiquq
o, b, D, = dy;0i + €)4F, € = S,gijalj + dy, E,
5kl>Dq Eq = — qklgkl + €,§pr Uij = Ki?klgkl — hijpr
04 Dy By = —94ij9 + €Dy en = Skt + gupDy

Ces relations peuvent s’exprimer de différentes maniéres selon le couple de
variables indépendantes. Le Tableau 3.2 donne les relations de comportement
piézoélectriques dans chacun des cas.

Notons que la dissipation du matériau, d’origine visqueuse par exemple, peut étre
prise en compte dans le domaine fréquentiel en prenant des rigidités complexes.

3.3.2 Formulation globale et probleme de structure

Considérons la structure piézoélectrique décrite sur la Figure 3.5. Comme seul
chargement on impose un potentiel électrique nul sur la borne — et un déplacement
de charges électriques harmonique Q' exp(jwt) dans la direction 7; sur la
borne +. Dans notre application le matériau piézoélectrique a wune forme
particuliere, celle d'une pastille d’épaisseur faible par rapport a son diameétre. Ainsi
le champ électrique et le déplacement des charges électriques sont principalement
orientés selon la direction Z;. De plus, on peut considérer que le champ électrique
est constant dans la pastille. En résumé :

V =3V exp(jot) 17
hp
+ .
E1:O,E2:O,etE3:w (18)
p

ou h, est I'épaisseur de la pastille piézoélectrique et V* le potentiel électrique de
la borne +.

Notre objectif est de déterminer V' en fonction de Q' afin de déterminer
I'impédance ou ’admittance électrique.
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matériau

Figure 3.5. Structure piézoélectrique.

L’équilibre mécanique s’écrit de maniere globale sous la forme :
2 .
f%‘&?@'jdv = fpd—gz6UidQ VU (19)
O 0 dt

ou p est la masse volumique et 5U le déplacement virtuel.
L’équilibre électrique s’écrit de maniére globale sous la forme :

[ DB, dv— [ Qsvdv = 0wV (20)
QP

borne +

ou () est un déplacement de charges électriques surfacique et 6V le potentiel
électrique virtuel.

En utilisant les relations de comportement données dans le Tableau 3.2 on obtient
la formulation globale de notre probleme de structure piézoélectrique :

2 .
foklekléazjdv — fe,;quq(Seijdv = fp%éUidQ YoU (21)
Q Q, Q
[ emeudBydv+ [ e5,BB,dv— [ QsVdv = 0 VsV (22)
Q Q borne +

P p

Pour exprimer littéralement I'admittance, discrétisons spatialement le champ de
déplacement par la méthode des éléments finis :

Ui(fﬁhxwfﬁg):ZNp(xlanzal’s)Uf (23)

p=1

ou U} désigne le déplacement au nceud n° p selon la directionZ;, N* la fonction de
base au nceud n° p, et 7 le nombre de noeuds.
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Pour le potentiel électrique utilisons I'approximation résumée dans les équations
(17) et (18).

En prenant pour les champs virtuels les mémes discrétisations que celles des
champs solutions, on obtient un systéme d’équation de la forme suivante :

(K+w’M)U—-PV" =0

(24)
P'U +CV* = F,
ou U désigne le vecteur colonne des déplacements nodaux, K la matrice de
rigidité, M la matrice de masse, P le vecteur colonne de couplage
électromécanique, F, le déplacement des charges électriques, et C' la capacité
électrique. F, et C' sont définis par :

8533 (25)

E, = f QTexp(jwt)ds et C =
borne + D

ou S désigne l'aire de la borne + (ou de la borne -).

Notons que le seul degré de liberté électrique est V', ce qui explique pourquoi P
est un vecteur.

En éliminant U dans le systéme (24) on obtient :

|PT(K+w'M) ' P+C|VF =F, (26)
L’admittance est définie par :

I étant le courant passant par la borne +, il peut étre calculé a partir du
déplacement des charges électriques surfacique imposé sur cette borne :

I = f Qds = jw f Q" exp(jwt)ds = jwk, (28)

borne + borne +

Les équations (26) et (28) permettent de déterminer 'admittance Y :

Y = jw|PT (K +w'M) " P+C]| 29)
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3.3.3 Analyse de I’expression analytique de 'admittance

Le vecteur P traduit le couplage électromécanique (unité : Newton/Volt), il dépend
notamment de la position du transducteur et du coefficient de couplage
piézoélectrique.

Dans cette expression on voit apparaitre la matrice de rigidité dynamique
mécanique définit par :

Ky = K +w0*M (30)

D’un point de vue électrique le transducteur se comporte comme un condensateur.
Cependant pour un matériau piézoélectrique la capacité dépend étroitement de
I’état de contrainte : on peut définir la capacité totale Cr :

Cr = |PT(K +w*M) "' P+C| (31)
On peut extraire de cette capacité totale la partie statique :
C, =P'K'P+C (32)
Arbitrairement et par soustraction on peut définir la capacité dynamique :
C,=Cr—0C, (33)
La capacité dynamique devient faible lorsque l'on s’éloigne des fréquences de
résonance, en particulier a basse fréquence comme le montre la Figure 3.4. Cette

propriété nous permettra d’extraire des résultats expérimentaux la capacité
statique.
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3.4 Exploitation d’'une mesure d'impédance
électromécanique

La premiére étape consiste a extraire de ’admittance électrique les parties statique
et dynamique. La partie statique donne des informations sur ’environnement du
transducteur : plus ’environnement du transducteur sera rigide moins la capacité
statique sera élevée. La partie dynamique est égale, a un facteur preés, a
I’admittance mécanique définie par :

J

th == (34)
Fp

U , étant la vitesse en un point p ou on impose un effort F,. On peut donc utiliser
la capacité dynamique pour extraire les parametres de chaque mode : fréquence de
résonance f., facteur de qualité (), et amplitude A.

3.4.1 Séparation des parties statique et dynamique

D’un point de vue expérimental, il suffit d’identifier la capacité statique C, du
transducteur a partir de I'allure globale du spectre d’admittance et ensuite de la
soustraire a 'admittance pour obtenir la capacité dynamique :

Cy = i —C; (35)
Jw

Les Figure 3.6 et Figure 3.7 présentent les parties statique et dynamique extraites
de la mesure effectuée en 3.2. Notons que d’aprés le modele présenté dans le
paragraphe précédent, la partie statique devrait étre constante.
Expérimentalement on observe une variation de celle-ci avec la fréquence. A ce
niveau de fréquence, il semble peut probable que cette variation soit due au
comportement capacitif du transducteur. Si lorigine de ce phénomeéne est
mécanique, il pourrait étre utilisé pour détecter un endommagement. Pour I'instant
nous n’avons pas utilisé ce phénomene.
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Figure 3.7. Partie dynamique de la capacité : C|;.

3.4.2 Identification des parameétres modaux

Ecrivons I'admittance d’un systéme mécanique & un seul degré de liberté comme
celui présenté sur la Figure 3.8. Le principe fondamental de la dynamique donne :

mU +kU+kU=F
Ce qui nous donne pour 'admittance mécanique I’expression :

o1
Jw—
m

*

U
Ym:—:

F- %, &
m m

Avec les définitions suivantes :

1 [k 2w f.m 1
frm gy Q= et A=
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Figure 3.8. Systeme mécanique & un degré de liberté.

on obtient :

jIL

)@
P (39)
S )

Z‘/’
YV, =—==4
m F

Si on représente cette fonction de transfert dans le plan complexe le mode se
traduit par un cercle. Identifier les parameétres modaux a partir de cette
représentation, c’est a dire en utilisant la partie réelle et la partie imaginaire de
I’admittance, est beaucoup plus précis que d’utiliser uniquement la partie réelle
par exemple. J’ai utilisé un algorithme développé par Le Roux et Herzog [59, 60] et
basé sur la méthode des moindres carrés pour réaliser cette identification. La
Figure 3.9 représente le troisieme mode observé sur la Figure 3.7 et 'identification
ainsi réalisée. Les parameétres modaux obtenus pour les 6 premiers modes sont
présentés dans le Tableau 3.3. La Figure 3.10 montre le résultat obtenu apres
I'identification de tous les modes. L’amortissement étant faible, les modes sont
suffisamment séparés pour que l'identification mode par mode donne un résultat
global satisfaisant.

Cette méthode d’extraction des paramétres modaux permet d’obtenir des
informations quantitatives et donc de faciliter l’analyse de I'influence des
endommagements comme nous le verrons dans les chapitres suivants.

Tableau 3.3. Parametres modaux obtenus pour les 6 premiers modes.

Numéro du mode 1 2 3 4 5 6
?e(‘ll;ze)nces derésonance ., 1408 2725 4335 5958 8078

Facteur de qualité

I 74.6 92.1 81.5 94.0 65.6 72.0
() (sans unité)

Amplitude

. . . . . .0733
A (10° m.s™.N") 0.131  0.0555 0.0391 0.0899 0.0168 0.07
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Chapitre 4

Surveillance d'un délaminage
par mesure d'impédance
électromécanique

Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, la mesure d’'impédance électrique d'un
transducteur fixé a une structure permet d’obtenir des informations sur le
comportement statique et dynamique de la structure.

Dans ce chapitre, notre objectif est d’utiliser ces informations pour caractériser un
délaminage. Pour cela nous utilisons un modeéle simplifié prenant en compte la
présence d’'un délaminage et d’'un transducteur piézoélectrique pour déterminer par
calcul inverse les caractéristiques du délaminage : position, taille et profondeur. La
méthode proposée est validée par des résultats expérimentaux sur des structures
poutres.

4.1 Modele simplifié pour le calcul direct

L’objectif est d’obtenir une modélisation suffisamment précise et peu coliteuse en
temps afin de pouvoir l'utiliser en calcul inverse. Il est donc nécessaire de
modéliser a la fois le transducteur et le délaminage, sans utiliser un modele
éléments finis 3D.

Des modeles simplifiés prenant en compte un transducteur piézoélectrique ont été
développés par plusieurs auteurs [28]. Certains modélisent des poutres
symétriques, c’est a dire avec deux transducteurs en vis a vis, pour isoler les modes
de flexion [48, 58,93, 95]. Le transducteur est généralement modélisé par un
actionneur fixé en deux points de la structure [26]. Nous souhaitons avoir une
modélisation plus précise, pour cela nous avons adapté la théorie des stratifiés en
incorporant un pli piézoélectrique et en effectuant des hypotheéses sur les
grandeurs électriques (voir 3.3). Des travaux ont déja été menés dans ce sens
[44, 79, 99], notamment dans le domaine du controle actif. Cette approche permet
d’obtenir un modele analytique pour les structures poutres, et, pour les plaques,
elle peut s’adapter au calcul par éléments finis.
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En se qui concerne la modélisation des délaminages des études ont également été
menées. La méthode consiste a découper la structure en plusieurs parties pour
faire apparaitre le délaminage et écrire I'équilibre aux interfaces. Cho et Kim [16]
proposent un formalisme général, basé sur la théorie des distributions, appliqué
aux plaques par l'intermédiaire de la méthode des éléments finis. Hu et al. [43]
utilisent une approche similaire pour étudier la courbure de plaques délaminées
excitées dynamiquement.

Seuls Keilers et Chang [48] proposent un modele prenant en compte a la fois le
transducteur et le délaminage; mais ceci uniquement pour des poutres
symétriques sollicitées en flexion (avec deux transducteurs en vis a vis). Nous
proposons donc un modele plus général et basé sur des hypothéses moins fortes.
Cependant, aussi bien d’'un point de vu expérimental que numérique, il est
préférable, dans un premier temps, pour valider la technique, de se limiter au cas
de structures poutres.

La modélisation comporte donc deux étapes: la premieére consiste a adapter la
théorie des stratifiés a un stratifié comportant un pli piézoélectrique. Dans la
deuxieme étape nous utilisons la méthode des matrices de transfert pour découper
notre poutre en plusieurs éléments et ainsi prendre en compte le transducteur et
simuler un délaminage.
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4.1.1 Théorie pour les stratifiés comportant un pli piézoélectrique

Notons que la théorie des poutres classique (contrainte uni axiale) est insuffisante
dans le cas des stratifiés car l'anisotropie du matériau et les différentes
orientations engendrent des couplages entre les différentes sollicitations : tension-
flexion selon 77, tension-flexion selon 7y , et cisaillement dans le plan (77,7 ). Ces
couplages générent des contraintes dans la direction 7, a ’échelle des plis ; méme
si globalement, a ’échelle du stratifié, les efforts sont nuls.

En contraintes planes ; définissons les vecteurs de contrainte et de déformation
suivants :

011 €11
g =|09|ete =] ¢y (40)
012 2e19

Pour un matériau élastique non piézoélectrique la relation de comportement peut
s’écrire :

£ =20 (41)

1@

avec, par exemple, pour un matériau orthotrope :

1 V9q
—
Ey Ey
Vo1 1
v 1 42
s=|-2 5 0 (42)
1
0 0 —_—
G12

Reprenons les hypothéses énoncées dans la partie 3.3 justifiées par la faible
épaisseur du transducteur :

V = BYV+exp(joot) (43)
€p
+ .
B =0, B =0,et B — L PUT) (44)
e
p

ou ¢, est I'’épaisseur de la pastille piézoélectrique et V* le potentiel électrique de
la borne +.
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Avec cette hypotheése les relations de comportement piézoélectrique données par le
Tableau 3.2 s’écrivent en contrainte plane et en champ électrique uni axial :

e = 5% + dE, (45)
Dy =d"o + e B (46)
avec :
di13
d = |dyy3 47)
dy93

En extrayant o de l’équation (45) et en le reportant dans 1’équation (46) on
obtient :

) d) B (48)

par:

- (49)

hy =1

[ plin°i

Figure 4.1. Description du stratifié.
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Figure 4.2. Cinématique de Kirchhoff-Love.

En extrayant o de 1’équation (45) et en le reportant dans le systéme (49) on
obtient :

hyi1 Py 11
N= [(85) adry— [ (85) dmyda,
i g (50)
hn 1 Py
M= f(i)iléﬂvgd%’?,— f(i)ildEﬂgdx:s
h h

Nous choisissons une cinématique de type plaque et plus précisément celle de
Kirchhoff-Love, illustrée sur la Figure 4.2 et définie par :

> E—

U=U"— zgrad (U9 (51)

ou UY est le déplacement du point m". Notons que U’ ne dépend pas de z3.
Le vecteur des déformations défini par I’équation (40) s’écrit alors sous la forme :

e=e"+ K (52)
avec :
Uty —Us 11
e = U3, et K =| —Ujy (53)
Uiy +U§),1 —2U3;5

En utilisant cette cinématique le systéeme (50) donne:

N = Ae® + BK — FF,

(54)
M = Be® + DK — GE;
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avec .

1=1 =1 2
n —1h3 . _p3 -1
D=Y(8F) B B = (e —hy)(SF) d (55)
=1 =
h2 o hQ -1
ot G = 2[5} | d
ou p est I'indice du pli piézoélectrique.
Faisons de méme avec I’équation (48) :
Dy ZQT(i)*(ingKH(e‘gg—QT(i)’lg)Eg (56)

On voit que D3 dépend de x5, ce qui est incompatible avec notre hypothese de
départ. En fait, I’équilibre électrique donné par ’équation (20) ne peut étre vérifié
exactement. Cependant, la couche piézoélectrique étant mince, cette dépendance
est faible. Et, comme le transducteur est généralement placé loin de la fibre neutre,
on peut prendre comme approximation la moyenne du déplacement des charges
électriques suivant x5 :

. -1 h B -1
D3=dT(Sf) €_O+%”K]+[5303—QT(SPE) Q]Eg (57)

Notre objectif étant d’étudier les modes de flexion d’'une poutre dans le plan
(77,73 ) nous cherchons des solutions ou seuls les efforts dans la direction z; ne
sont pas nuls, ce qui se traduit par :

NQQ = O, M22 = 0, N12 = 0, et M12 = 0 (58)

Bien sir, pour la plupart des stratifiés, il y a des couplages entre les différentes
directions ; donc €%, Ky, e, et Kj5 sont généralement non nulles. En fait les
conditions données par (58) et les relations de comportement (54) permettent de
calculer ces déformations en fonction de &y, K, et E5. 11 suffit de résoudre le
systeme suivant :

0

0 —Apen — Bk, + KE;
0

Byy Dy, Byy Dyy||Kyy| | —Bien — DKy + GyEy

= (59)

—Bjse) — DyyKy, + G,
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On obtient ainsi 'expression de Ni; et de M;; en fonction de ces trois variables :

Ny = AVeY, + BYK,, — FVE,

(60)
My = B¢}y + DVK, — GVE;,
De la méme maniére la relation (57) donne :
Dy = PPl + QPKy, + JPE, (61)

Les coefficients AY, BN, FN, BM DM g™ PP QP, et JP sont calculés
numériquement.
Déterminons maintenant 1’équation différentielle du mouvement; pour cela
utilisons les équations d’équilibre dynamiques données par la théorie des plaques
de Kirchhoff-Love :

Niyg + Nigo — )‘Ulo,tt =0

Napo + Nigy — )\UQO.,tt =0 (62)

Myyq1 + Myg o9 + Migi9 — )‘U??,tt =0

avec A la masse surfacique :
A= Zpi (hig1 — hy) (63)

La premiere fréquence de résonance du mode longitudinal étant largement
supérieure a la premiére fréquence de résonance du mode de flexion, on peut
négliger les forces d’inerties suivant 7; et 7, :

Nijp+ Nipo =0

Niyro + Nigy =0 (64)

My + Mag oo + Mo + U3 =0

Avec les conditions (58) le systéeme (64) devient :

Ny, =0
(65)
Mll,ll + )\WQU?? =0
Reportons les équations du systéeme (60) dans le systeme (65) :
ANUDy — BYUS 1 — FNE3; = 0
(66)

BMU10,111 — DMUZ(’)),llll — GME3,11 +A?UY =0
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Apres avoir remarqué que selon les hypotheses, F5; est indépendant de z;, on
obtient :

ANU10,11 - BNU30,111 =0

(67)
BMUIQ,HI — DMU??,IHI + )\w2U3? =0
Notons que si le stratifié est symétrique, nous pouvons avoir BY et BY qui
s’annulent ; les équations du systéme (67) seraient alors découplées (pas de
couplage flexion-tension). Cependant dans la zone délaminée, ou dans celle
comportant un pli piézoélectrique, la dissymétrie est inévitable.
Découplons le systéme (67) en utilisant la premiére équation de ce systéme :
BN

U10,11 = A_NU??,HI (68)

Reporté dans la deuxiéme équation du systéme on obtient :

RU§71111 — )\W2U:(;) = 0 (69)
avec :
BNBM
R:DM—IM (70)

Les solutions de ’équation (69) sont de la forme :
U (z)) = ay cos(Qaxy) + ay sin (Qz; ) + a3 cosh (Qz; ) + a4 sinh (Qzy)  (71)
avec :

Aw?
0 = = 2
7 (72)

Ainsi les solutions de ’équation (68) sont de la forme :

QBY
U (2) = A—N[—al sin (Qx; ) 4 a5 cos (Qx; ) + ag sinh (Qx; ) + a4 cosh (Qx; )] (73)

+CL5$1 + Qg

a;, as, as, a4, as et ag étant des constantes déterminées a partir des conditions
limites en effort et en déplacement.

50



CHAPITRE 4. SURVEILLANCE D’'UN DELAMINAGE PAR MESURE D'IMPEDANCE ELECTROMECANIQUE

e Stratifié avec un pli
Stratifié délaminé W piézoélectrique

) <—ri|ide
9 H ® HH-@-

| |
m o) ng Ty N5 g

p ‘4@)

Figure 4.3. Découpage de la poutre.

ﬁ U3(0) U3(L) ﬂ

U?(0) N\ UL(L)
= @ P =
_/ 3
U31(0) U1 (L)
N * ............................................. { ............. ~
0 L

Figure 4.4. Grandeurs cinématiques aux nceuds.

4.1.2 Matrice de transfert pour le découpage de la poutre

Comme le montre la Figure 4.3, 1a poutre est découpée en plusieurs parties afin de
faire apparaitre les différents stratifiés. L’objectif est d’écrire les conditions de
continuité cinématique et dynamique a chaque coupure de la poutre. Afin de
vérifier automatiquement les conditions cinématiques, écrivons les solutions de
U (z) et Ul(z;) données par les équations (71) et (73) en fonction des 6
grandeurs cinématiques aux noeuds de découpage définies sur la Figure 4.4. Pour
cela il faut déterminer les coefficients a;, as, as, a4, a5 et ag en fonction de ces
grandeurs cinématiques. Alors les déplacements UY (z,) et U (z;) s’écrivent sous
la forme :

U3 (0) ! cos ()
Us (L) sin (Qz;)
0
S e et
U7 (0) &
U (L) !
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Us (0) cos (Qxy)
Us (L) sin (Q2z;)
U9 (ay) = U3y (0) o cosh (Qx,) 5)
Ui (L) sinh (Qz; )
U7 (0) &
U9 (L) !

Les expressions analytiques de CL; et C'[; sont données en Annexe 1.
Il ne reste plus qu’a écrire ’équilibre dynamique de chaque noeud de découpage ;
par exemple écrivons 1’équilibre du noeud n, :

N (ny) = N{ (ny) + N (ny) (76)
Mty (ny) = M{(ny) + M{E (ny) 77)
Miyy (ny) = M{t| (ny) + M (ny) (78)

Il est important de noter que les moments de flexion sont tous écrits en un méme
point ; ainsi le fait que les différentes parties de la poutre n’aient pas la méme fibre
neutre est pris en compte.

Les relations de comportement (60) et les équations (74) et (75) permettent alors
d’exprimer ces équations en fonction des grandeurs cinématiques aux nceuds de
découpage. On obtient ainsi un systeme de 3n, équations linéaire ou 7, est le
nombre de nceuds. On détermine ainsi les champs de déplacement et de rotation en
fonction du potentiel électrique V" de la borne +. Notons que le modéle étant
linéaire les champs solutions sont proportionnels au potentiel électrique V.

4.1.3 Calcul de I'impédance
L’impédance du transducteur est définie par :

V+

Z
I

(79)

I étant le courant passant par la borne +, il peut étre calculé a partir du
déplacement des charges électriques :

ny,+1
I = f Dyds = jw f Dyds = joob f Dydz, (80)
borne + borne + n,

ou n, et n, ; sontles noeeuds des extrémités du transducteur.
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L’équation (61) permet de calculer ce courant a partir des champs de déplacement
et de rotation calculés précédemment :

np+1
I = job f (PPUY, — QPUYy, + JPEy ) dry (81)
. + D 0 D 0 D LP
P

ou L, estlalongueur du transducteur, et avec :

AUy = T
(83)
Ao, = Ui(mpn) —Usi(ny)
3,1 — V+
Exprimons alors 'admittance électromécanique :
- D 0 D 0 p S
Y = jw|b(PPAUY — QPAUY, ) + 7 i (84)

P

Comme pour le modele présenté en 3.3 on voit apparaitre un terme d’origine
électrique et un terme d’origine mécanique. La capacité statique C, du
transducteur peut étre calculée en annulant les termes d’inertie. L’équation (35)
permet alors de déterminer le terme dynamique C,.
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0 mw , 20 mm ,20 mm , 20 mm ,20 mm

180 mm

Figure 4.5. Poutre étudiée.

4.2 Résultats expérimentaux - Validation du modeéle

4.2.1 Description des éprouvettes étudiées

Le stratifié carbone époxy utilisé est un quasi-isotrope [45°—45°90°0°],,
constitué de 16 plis unidirectionnels. La poutre étudiée est présentée sur la
Figure 4.5. 6 transducteurs, numérotés de 1 a 6, ont été collés sur la structure.
Nous avons utilisé des transducteurs piézoélectriques issus de buzzers
électroniques bon marchés. Ils sont constitués d'une couche de 0.1 mm de PZT et
d’'une couche de 0.04 mm d’acier (Figure 4.6). Les caractéristiques des différents
matériaux sont présentées dans le Tableau 4.1.

Un délaminage est introduit entre les 11°™ et 12°™ plis. Il est initié par un film
plastique démoulant et ensuite agrandi en mode d’ouverture (mode I). Deux types
de délaminage ont été étudiés : le premier débouchant a I'extrémité gauche de la
poutre, autre non débouchant, débutant a 20 mm de l’extrémité gauche de la
poutre. Les délaminages ont été agrandis progressivement vers la droite.

Les mesures ont été réalisées avec un analyseur de spectre Stanford comme
indiqué dans la partie 3.1. Le modele présenté dans la partie précédente a été
programmé a l'aide du logiciel Matlab. Avec un PC équipé d’'un processeur de
2 GHz et de 512 Mo de RAM le temps de calcul est d’environ 1 s pour 300 valeurs
de fréquence.

Tableau 4.1. Caractéristiques des matériaux.

Caractéristiques matériaux Composite PZT Acier
Rigidité Ey /By [ Gia [ v1a Ey /By [v1o E/v
GPa 135/9/4/0.33 64.5/64.5/0.3 210/0.3
Coefficient d’amortissement : £ & /& /& & /& /&o £
E" = E(1+ j¢) 0.002/0.02/0.03  0.001/0.001/0.001  0.001
Masse volumique 1600 7500 7800
Kg/m
Permittivité: €35 9
Crm/V - 6.9 10 -
Terme de couplage : d;13 et dyos 1

; 5541 ;
WV 5.54 10
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4.2.2 Eprouvette saine : sans délaminage

La Figure 4.7 permet de comparer la mesure et la simulation. Comme on I’a vu en
3.4, expérimentalement, la partie réelle de la partie statique C; évolue avec la
fréquence, ce que ne prend pas en compte notre modele simplifié. Cependant,
comme on le verra par la suite, les variations de C, provoquées par un délaminage
sont bien évaluées par notre modele. Pour ce qui est de la partie imaginaire de C,
I’écart sur le niveau global peut étre justifié par une légere erreur de phase lors de
la mesure ; en effet la partie réelle étant trés supérieure a la partie imaginaire, un
déphasage de un degré suffirait a supprimer cet écart. Nous avons vérifié que cette
erreur de phase n’avait pas ou trés peu d’influence sur lidentification des
parametres modaux, et donc sur I'exploitation des résultats.

Concernant les phénomeénes dynamiques on voit que les fréquences de résonance
concordent en dessous de 10kHz. Pour comparer plus précisément Ile
comportement dynamique de notre structure nous avons extrait les parameétres de
chaque mode avec la technique énoncée en 3.4. Le Tableau 4.2 résume les résultats
obtenus. Le facteur de qualité et ’amplitude sont surestimés : ’amortissement réel
est supérieur a celui modélisé. Il faudrait doubler ’amortissement dans le modele
pour retrouver les parametres expérimentaux. De plus, le rapport entre amplitudes
mesurées et simulées n’est pas constant. L’amplitude n’est donc pas un parametre
aussi fiable que la fréquence de résonance.

11 mm

Figure 4.6. Description du transducteur piézoélectrique.

x107° X102

BEENI

|
N
T

|
N

T

L

Partie réelle de C, (F)
a
Partie imaginaire de Ct F)

—— expérience —— expérience
—— simulation —— simulation
45 i i -3 ! i

10° 10° 10" 10° 10° 10"

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 4.7. Comparaison expérience simulation sur l’éprouvette saine.
Transducteur n°4.
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Tableau 4.2. Parametres des 6 premiers modes.

Numéro du mode 1 2 3 4 5 6
Fréquences de Expérience 526 1408 2725 4335 5958 8078
résonance
f. (Hz) Simulation 509 1394 2731 4522 6738 9444

Facteur de qualité Expérience 74.6 92.1 81.5 94.0 65.6 71.9

@ (sans unité) Simulation 175.5 173.7 173.7 175.0 1741 1754

Amplitude Expérience 0.131 0.0555 0.0391 0.0899 0.0168 0.0735

-9 1 a1
AQ0Tms N qidlation 0.173 0.0631 0.0584 0.141 0.0028 0.165

4.2.3 Influence d’'un délaminage sur la partie statique de la capacité

4.2.3.1 Délaminage débouchant

La Figure 4.8 présente 1’évolution de la capacité totale du transducteur n°2 en
fonction de la longueur du délaminage. La présence d’'un délaminage sous le
transducteur se traduit par une augmentation de la partie statique de la capacité.
La Figure 4.9 montre I’évolution de la capacité statique en fonction de la longueur
du délaminage pour les différents transducteurs. Lorsque le délaminage atteint le
transducteur on observe une augmentation brutale.

Les simulations réalisées avec notre modele simplifié aboutissent aux mémes
observations (Figure 4.10 et Figure 4.11). Cependant, lors des simulations, une fois
que le délaminage a franchi le transducteur la partie statique de la capacité
augmente progressivement.

o
=2}

o
N
:

o
N

Partie réelle de Ct (F)
>
[e0) (6)]

»
)

4.4 —
10 10 10
Fréquence (Hz)

Figure 4.8. Evolution de la capacité totale en fonction de la longueur du
délaminage. Transducteur n°2. Expérience délaminage débouchant.
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—<- Transducteur n°1

—<- Transducteur n°2
Transducteur n°3 q
—<- Transducteur n°4
Transducteur n°5
—< Transducteur n°6
n

0 20 40 60 80
Longueur du délaminage (mm)

Partie réelle de CS (F

A
o

»
N

Figure 4.9. Evolution de la capacité statique en fonction de la longueur du
délaminage pour chaque transducteur. Expérience délaminage débouchant.
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Figure 4.10. Evolution de la capacité totale en fonction de la longueur du
délaminage. Transducteur n°2. Simulation délaminage débouchant.
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—<- Transducteur n°2
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Figure 4.11. Evolution de la capacité statique en fonction de la longueur du
délaminage pour chaque transducteur. Simulation délaminage débouchant.
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Figure 4.12. Evolution de la capacité statique en fonction de la longueur du
délaminage pour chaque transducteur. Expérience délaminage non débouchant.
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Figure 4.13. Evolution de la capacité statique en fonction de la longueur du
délaminage pour chaque transducteur. Simulation délaminage non débouchant.

4.2.3.2 Délaminage non débouchant

La Figure 4.12 et la Figure 4.13 permettent de comparer les évolutions
expérimentales et simulées de la capacité statique en fonction de la longueur du
délaminage pour chaque transducteur. Comme pour le délaminage débouchant,
Parrivée d’'un délaminage sous le transducteur génére une augmentation brusque
de la capacité statique. Expérimentalement, tous les transducteurs n’offrent pas la
méme sensibilité ; notamment le transducteur n° 3 voit une augmentation moins
importante que les transducteurs n°2 et n°4. Ceci met en évidence I'importance du
couplage transducteur structure.

4.2.3.3 Conclusion

L’observation de la partie statique de la capacité nous permet de détecter un
délaminage s’il se trouve sous le transducteur. Si on effectuait seulement cette
analyse la surveillance d’une structure nécessiterait un grand nombre de capteurs.
Cependant dans certains cas ou l'on souhaite surveiller une zone critique ou une
zone ayant subit des réparations, cette mesure, peu coiliteuse en temps et tres
simple a exploiter, pourrait étre mise en ceuvre.
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4.2.4 Influence d’un délaminage sur la partie dynamique de la capacité

On a vu que 'observation de la partie statique de la capacité était insuffisante pour
détecter un délaminage si celui-ci n’était pas en-dessous du transducteur. De plus,
cette mesure ne permet pas de déterminer la taille et la position du délaminage.
Intéressons-nous donc a la partie dynamique de la capacité.

La présence d’'un délaminage se traduit dynamiquement par une augmentation de
la densité de modes comme on le voit aussi bien expérimentalement que sur les
simulations (Figure 4.14 et Figure 4.15). Initialement, sur la structure saine, on
voit une seule série de modes correspondant aux modes de flexion de la poutre. La
présence d'un délaminage génére une autre série de modes qui s’ajoute aux
précédents et se traduit notamment par la présence de modes trés proches les uns
des autres. Bien sir ces deux séries de modes sont couplées, en particulier la
présence d'un délaminage modifie les modes initiaux de la poutre.

-10 -10
1.5X 10 ‘ x 10 ‘
1 Lo2Zmmy g | | | w | J
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w d oﬁ ~05 | ‘ \
O° 05t g
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Figure 4.14. Evolution de la capacité dynamique en fonction de la longueur du
délaminage. Transducteur n°2. Expérience délaminage débouchant.
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L’observation des spectres donne une information qualitative sur la taille du
délaminage. Pour obtenir une information précise et fiable, la comparaison entre
résultats expérimentaux et simulations doit étre plus approfondie. C’est 1’'objectif
de la partie 4.3. Avant cela, déterminons la sensibilité de la mesure en regardant
I'influence de la distance entre le délaminage et le transducteur.

4.2.5 Sensibilité de l1a mesure

On a vu que la partie statique de la capacité permettait de détecter un délaminage
seulement §’il était sous un transducteur. Si 'on souhaite équiper la structure a
surveiller d'un nombre limité de transducteurs nous devons donc nous intéresser
au comportement dynamique, et en particulier aux modes de la structure. La
Figure 4.16 montre que, dans notre cas, chaque mode modifié ou créé par le
délaminage est détecté par tous les transducteurs dans la mesure ou le
transducteur n’est pas trop prés d'un noceud du mode. Cependant il est évident que
les dimensions de la structure, ici faibles par rapport a celle du délaminage, les
dimensions du transducteur et les conditions limites jouent un réle important dans
la sensibilité de la mesure. Pour regarder I'influence de ces différents parametres
on peut utiliser le modele simplifié [11].
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Figure 4.16. Influence de la position du transducteur pour deux longueurs de
délaminage : L; =22 mmet L; = 32 mm. Expérience.
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4.3 Caractérisation du délaminage par calcul inverse

Nous disposons dun outil de mesure et d'un modeéle simplifié permettant de
déterminer les caractéristiques modales de poutres délaminées. Essayons de
caractériser chaque délaminage (longueur, position, et profondeur) par calcul
inverse, c’est a dire en comparant certains éléments de nos mesures avec ceux de
notre modele.
La caractérisation d'un défaut par calcul inverse nécessite plusieurs choses :

* Un modele peu coliteux en temps mais rendant compte des évolutions des

parametres du défaut a identifier

* Une fonction cotlit rendant compte des écarts entre simulation et expérience

* Un algorithme de minimisation globale performant (rapide et fiable)
Notre objectif est de déterminer si notre modele est apte a s’intégrer dans une
procédure de calcul inverse. Pour cela, nous avons défini une fonction coiit que nous
avons tracée en fonction des caractéristiques du délaminage. Nous pouvons alors
dire que l’association modele-fonction colGt est bonne si le tracé présente un
minimum global clairement identifiable et que ce minimum est atteint pour des
caractéristiques du délaminage proches de celles mesurées réellement.
Nous avons d’abord testé une fonction coit basée uniquement sur les fréquences de
résonance de la structure, car elles constituent les parametres les plus fiables. Pour
avoir un temps de calcul raisonnable, nous utilisons uniquement les quatre
premiéres résonances :

T 71 (85)

mesurée

mesurée __ psimulée 2
T

o |5

1=1

4.3.1 Délaminage débouchant

Pour le délaminage débouchant a l’extrémité gauche de la poutre seuls deux
parameétres caractérisent le délaminage: la longueur et la profondeur (ou
I'interface délaminée). La Figure 4.17 montre I’évolution de la fonction colt F'c;
pour différentes longueurs de délaminage. Le transducteur utilisé est le n°5.
Chaque courbe présente un minimum clairement identifiable. A chaque possibilité
d’interface délaminée correspond une longueur de délaminage. Les plis a 0°
donnent l’essentiel de la rigidité au stratifié et les plis 10 et 11 étant
respectivement a —45° et 90°, il est logique que les interfaces 9, 10, et 11 donnent
des résultats assez proches.
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Figure 4.17. Evolution de la fonction cott Fc; pour différentes longueurs de
délaminage. (a) Ly = 12 mm, (b) L; =22 mm, (¢) Ly =32 mm, et (d) L; =42 mm.

Pour déterminer avec certitude la longueur du délaminage il faut connaitre
l'interface délaminée (dans notre cas la 11°™). Bien que certaines interfaces soit
plus exposées au délaminage en raison de l'orientation des plis I’entourant, il serait
préférable de déterminer a la fois la longueur du délaminage et l'interface
délaminée. Pour cela il faut enrichir la fonction cott en utilisant d’autres
parametres comme I'amplitude des modes. Construisons une seconde fonction coiit
basée sur les amplitudes des quatre premieres résonances :

4 2

FCQZ Z

1=1

Ajnesurée _ Afz’mulée

A'Lmesurée

(86)

La Figure 4.18 montre 1’évolution de la fonction colit F'c; pour un délaminage de
42 mm. Le minimum est beaucoup plus proche de zéro pour les interfaces 9, 10, et
11. Combinons les deux fonctions cotit pour obtenir une fonction cotit F'c optimum :

Fec = Fe + Fo (87)
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Figure 4.18. Evolution de la fonction coit Fec,
pour un délaminage de 42 mm.
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La Figure 4.19 montre le résultat de cette combinaison. Le minimum global est
obtenu pour un délaminage de 37 mm. Par rapport au tracé de la fonction cotit F'¢;
le minimum global est plus marqué.

La Figure 4.20 permet de comparer les longueurs identifiées et celles mesurées
réellement. La taille du délaminage est sous estimée d’environ 10 % ; ce qui peut
s’expliquer par la présence d'une zone d’adhérence en fin de délaminage.

4.3.2 Délaminage non débouchant

Pour le délaminage non débouchant trois parameétres caractérisent le délaminage :
la longueur, la position et la profondeur (ou I'interface délaminée). La Figure 4.21
montre 1’évolution de la fonction colit ¢ pour un délaminage d'une longueur de
32 mm en supposant connue l'interface délaminée. Le transducteur utilisé est
toujours le n°5. Le minimum est obtenu pour un délaminage de 29.4 mm (mesuré
32 mm) a 20 mm du bord gauche (mesuré 20 mm).

Fonction cout Fc

Figure 4.21. Evolution de la fonction cott Fc pour un délaminage
d’une longueur de 32 mm.
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Figure 4.22. Comparaison entre les longueurs identifiées et
celles mesurées réellement.
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Figure 4.23. Comparaison entre les positions identifiées et
celles mesurées réellement.

La Figure 4.22 permet de comparer les longueurs et positions identifiées avec celles
mesurées réellement. La taille du délaminage est sous estimée d’environ 15 % ,
davantage que pour le délaminage débouchant. Des zones d’adhérence en début et
en fin de délaminage peuvent expliquer cette sous estimation.

La Figure 4.23 montre que la position du délaminage est bien retrouvée.
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4.4 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre nous avons utilisé la mesure dimpédance dun transducteur
piézoélectrique pour caractériser un délaminage.

Le comportement statique du transducteur ne permet que de détecter les
délaminages se trouvant sous celui-ci. Se limiter a cette analyse rendrait la zone
d’action d’un capteur treés limitée. Cependant, dans le cas ou l'on souhaite
surveiller une zone critique, ou une zone ayant subit des réparations, cette mesure,
peu coliteuse en temps et treés simple a exploiter, pourrait s’avérer intéressante.
Pour augmenter la zone d’action du transducteur nous nous sommes intéressés au
comportement dynamique. Nous avons montré qu’'un capteur placé sur une poutre
de taille limitée (environ 10 fois la longueur du délaminage) permettait de
déterminer la longueur et la position du délaminage ; ceci en effectuant un calcul
inverse a partir d'un modele simplifié.

La zone d’action d’'un capteur dépendra de la configuration de la structure
(dimension, conditions limites), et de celle du délaminage (délaminage ouvert ou
non, débouchant ou non). Le modele simplifié pourrait étre utilisé pour étudier
I'influence de ces parameétres; mais, a ce stade de développement, on peut
directement s’intéresser a des problemes précis proposés par les industriels.

La plupart des problémes proposés par les industriels ne peuvent étre traités en
utilisant un modele poutre. Un modele analytique ne peut étre développé dans le
cas de structure 2D (plaque): les éléments finis semblent étre la meilleur
alternative. Il existe aujourd’hui des modeles éléments finis 2D intégrant un
délaminage et d’autres intégrant un transducteur piézoélectrique. Sur la base de
ces modeles et de celui développé dans ce chapitre nous avons développé un modele
éléments finis 2D utilisant des éléments DKT (Discret Kirchhoff Triangular) peu
coliteux en temps de calcul. Ce modele n’ayant pas été validé numériquement et
expérimentalement, il n’est pas présenté dans ce mémoire de thése. Disposer d'un
modele précis et peu coliteux en temps de calcul n’est pas la seule difficulté a
résoudre pour traiter un probléme 2D. En effet, pour une structure 2D, la densité
de modes et le couplage entre les différents modes rendra l'identification des
caractéristiques du délaminage par calcul inverse plus délicate.

L’une des applications de cette technique serait de détecter un délaminage le long
du bord de fuite d’'une pale d’hélicoptére. Le comportement dynamique de cette
structure élancée est assez simple. De plus, le délaminage se propage uniquement
le long du bord. Ainsi, traiter ce probléme, certes plus complexe que celui d’'une
poutre, serait envisageable.
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Chapitre 5

Détermination d’un niveau
d’endommagement diffus
par mesure dimpédance
électromécanique

5.1 Objectif de la mesure

Dans le Chapitre 1 nous avons défini I'endommagement diffus comme étant
I’ensemble des micro-endommagements, c’est a dire ceux ayant la longueur de
quelques fibres: décohésion fibre-matrice, micro-fissuration de la matrice
(Figure 5.1). Cette dénomination vient du fait que cet endommagement est réparti
de maniere continue a I’échelle mésoscopique (du pli) ; son évolution peut donc étre
décrite par un modeéle continu comme on 1’a montré dans le Chapitre 2. Pour les
structures constituées de plis tissés, 'absence de macro-endommagements permet
a cette modélisation de prévoir la rupture.

Figure 5.1. Micrographie de l'endommagement diffus.
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Cependant ce modele demeure complexe, de par le nombre de phénomeénes pris en
compte. Les parameétres a identifier sont nombreux, ajoutés aux erreurs inhérentes
a un calcul de structure: écart sur les conditions limites, influence de la
température et de ’'humidité ..., la fiabilité de telles simulations sur des structures
industrielles n’est pas toujours acceptable. Comme nous I’avons vu en introduction,
pour corriger ces écarts, nous proposons d’associer aux outils de simulation des
mesures réguliéres. Ainsi, les prévisions données par les simulations peuvent étre
affinées au cours de la vie de la structure. Les grandeurs mesurées peuvent étre
variées : déformation, température... Mais l'idéal serait de mesurer directement le
niveau d’endommagement diffus, car lors d'un chargement de fatigue a
déformation imposée 'endommagement diffus évolue [76].

Pour faciliter la comparaison modele-réalité nous souhaitons obtenir une valeur
locale du niveau d’endommagement diffus, ou tout au moins dans une zone
relativement restreinte. Une autre difficulté est de s’assurer que la grandeur
mesurée ne dépend que de la variable dendommagement définie dans le modéle.
Pour réaliser une telle mesure, il est nécessaire de bien comprendre les liens entre
endommagement diffus et le comportement mésoscopique du matériau. Cest
Pobjectif de la premiére partie. Dans la deuxiéme nous présenterons les résultats
obtenus par mesure d'impédance électromécanique.

5.2 Description et modélisation de
I'endommagement diffus

Dans cette partie nous nous attachons a comprendre les mécanismes liés a
I’endommagement diffus pour faciliter I'analyse et l'interprétation des mesures.
Pour cela, aprés avoir décrit les liens entre l’endommagement diffus et le
comportement mésoscopique, nous proposons un modele d’endommagement a
I’échelle mésoscopique.

5.2.1 Description microscopique et mésoscopique

A Déchelle microscopique l'endommagement diffus se caractérise par des
décohésions fibre-matrice et des fissures dans la matrice paralleles aux fibres. A
I’échelle mésoscopique ces endommagements se traduisent par une chute de
rigidité, des déformations résiduelles, et des hystérésis. Les fibres n’étant pas
atteintes par cet endommagement, ces phénomeénes ne sont visibles qu’en
cisaillement pour des plis tissés, en cisaillement et dans la direction transverse
pour des plis unidirectionnels (Figure 2.6 et Figure 2.7). Essayons de déterminer le
scénario a l'origine du comportement observé lors d'un essai de traction sur un
stratifié [+45°—45°],. Le chargement, principalement en cisaillement, génére
I’endommagement diffus précédemment décrit.

La Figure 5.2 montre que lorsque le taux de déformation change de signe, on
recouvre la rigidité initiale. Les fissures restent donc fermées ; leurs deux faces
glissent 'une par rapport a 'autre, engendrant des déformations résiduelles et des
hystérésis lors des cycles charge décharge. De plus, la matrice est trés faiblement

68



CHAPITRE 5. DETERMINATION D’'UN NIVEAU D’ENDOMMAGEMENT DIFFUS
PAR MESURE D’IMPEDANCE ELECTROMECANIQUE

plastique et visqueuse, et sa déformation a rupture ne dépasse pas les 2%. Seul ce
phénomeéne de glissement peut expliquer les déformations résiduelles importantes
et les hystérésis. Une étude dynamique de Hug et al. [45] confirme cette analyse.
Remarquons cependant que pour un chargement combinant une contrainte de
cisaillement et une contrainte sens fibre importante, les fissures pourraient
s'ouvrir. Ce n’est pas le cas lors dun essai de traction sur un stratifié
[+45°,—45°], , car la contrainte sens fibre est faible.

En conclusion, un seul phénomeéne semble étre a l'origine du comportement
élastoplastique endommageable du matériau composite: I'adhérence et Ile
glissement au sein de fissures fermées. Pour valider cette hypothese, j’ai réalisé un
modele mésoscopique présenté dans la partie suivante.

200

150} 1

100} 1

Contrainte (MPa)

501 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Déformation (%)

Figure 5.2. Rigidités tangentes apres changement de signe du taux de déformation.
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5.2.2 Modele mésoscopique pour des plis tissés

De nombreux auteurs se sont intéressés a modéliser le comportement de matériaux
endommagés : bétons ou roches fissurés et composites présentant des fissures et
des décohésions. Andrieux et al. [5] ont proposé un modele élasto-plastique
endommageable issu de I'homogénéisation du comportement avec frottement de
Coulomb d’une cellule de base comportant une fissure. De maniere similaire Halm
et Dragon [35] ont développé un modéle d’endommagement anisotrope avec
frottement. Ces modeles font le lien micro-macro, sans prendre en compte 'aspect
aléatoire de I'endommagement d principalement au caractére fortement
hétérogéne des matériaux étudiés. Hild et al. [38, 39], en partant d’une cellule de
base endommagée aux caractéristiques répondant a une distribution aléatoire,
aboutissent a4 un modele décrivant de maniére progressive 1’évolution des
endommagements, des décollements (ouverture de fissure) et des glissements.
L’identification de ce modele est ensuite réalisée a partir d’essais macroscopiques.
Dans le cas des plis tissés, I'endommagement diffus ne modifie que Ile
comportement en cisaillement. Cependant, comme on I'a vu dans le Chapitre 1,
I’évolution de 'endommagement est fonction des chargements hors cisaillement. Le
modele présenté ici ne prend en compte aucun couplage tension-cisaillement, il
s’agit de vérifier 'origine des phénomeénes observés lors d'un essai de traction sur
un stratifié [+45°,—45°], .

5.2.2.1 Modélisation des phénomeénes de glissement et d’adhérence

Pour modéliser les phénomeénes de glissement et d’adhérence au sein d’une fissure,
considérons la cellule de base représentée sur la Figure 5.3. La fissure représentée
en rouge est sollicitée en mode II par la contrainte de cisaillement. Les contraintes
internes génerent des forces normales a la surface de contact. Avec une loi de
Coulomb on obtient le comportement présenté sur la Figure 5.4. L’aspect uni-axial
de cette modélisation nous permet de représenter ce comportement de maniere
rhéologique comme représenté sur la Figure 5.5 (a). L’hétérogénéité du matériau
rend les parameétres de la cellule de base aléatoires. Cette dispersion peut étre
prise en compte en augmentant le nombre de branches du modele rhéologique
(Figure 5.5 (b)).

A-A
A —
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)
! |
Matrice !
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i Fiss'f.ure
! |
; !

Figure 5.3. Cellule de base.
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— adhérence
— glissement
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o

0
Déformation €,

Figure 5.4. Comportement d’'un matériau avec une fissure fermée.

falz fo-m

| A€ | AE02

(a) (b)

Figure 5.5. Représentation rhéologique du comportement d’'un matériau avec
fissures fermées. (a) une branche, (b) plusieurs branches.

L’Annexe 2 présente le calcul de la contrainte o5 en fonction de la déformation ¢
pour un nombre fini et infini de branches. On obtient ainsi un modele de plasticité

cinématique progressif.
5.2.2.2 Modélisation de I’évolution de 'endommagement

La création d'une fissure au sein du matériau élastique se traduit par le
comportement tracé sur la Figure 5.6. Nous choisissons comme représentation
rhéologique de ce comportement le schéma de la Figure 5.7 (a). Pour modéliser
I’évolution de l'endommagement, c’est-a-dire la création dune multitude de
fissures, il suffit, comme pour les phénomeénes de glissement et d’adhérence, de
multiplier les branches du modéle rhéologique (Figure 5.7 (b)).
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Figure 5.6. Comportement d’'un matériau élastique avec création d’une fissure.
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Figure 5.7. Représentation rhéologique du comportement d’'un matériau élastique
avec création de fissures. (a) une branche, (b) plusieurs branches.
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Figure 5.8. Comportement élastique endommageable.
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L’Annexe 3 présente le calcul de la contrainte o;5 en fonction de la déformation £,
pour un nombre fini et infini de branches. On obtient alors un comportement
élastique endommageable classique représenté sur la Figure 5.8. Pour cet exemple,
on a choisi une répartition linéaire des seuils de ruptures.

5.2.2.3 Modele élasto-plastique endommageable

Pour obtenir le modele complet (élasto-plastique endommageable) on couple les
deux modeles rhéologiques précédents, ce qui donne pour une branche le schéma de
la Figure 5.9. Notons que, tant qu’il n’y a pas rupture, la contrainte dans la
branche de glissement est nulle. Prenons o” > ¢ afin d’obtenir le comportement
représenté sur la Figure 5.10. Comme précédemment, la progressivité des
évolutions est obtenue en multipliant le nombre de branches (Figure 5.11).

O19
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Figure 5.9. Représentation rhéologique du comportement élasto-plastique
endommageable & une branche.
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Figure 5.10. Comportement d’un matériau avec création d’une fissure avec
frottement de Coulomb.
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Figure 5.11. Représentation rhéologique du comportement élasto-plastique
endommageable a plusieurs branches.

80 ‘
— expérience
70H - - modélisation -4 - - - - i

601 Vi 4 1
50f / 1
401 /, Y 1

30F / 7 4

Contrainte o, (MPa)

20f / al ]

o 1 1 1
0 1 2 3 4

Déformation €, (%)

Figure 5.12. Comparaison entre le modele et ’expérience.

L’Annexe 4 présente le calcul de la contrainte o5 en fonction de la déformation £
pour un nombre fini et infini de branches.

L’identification de ce modele est présentée en Annexe 5. La Figure 5.12 permet de
comparer le modele et Dlexpérience. La chute de rigidité, les déformations
résiduelles ainsi que l'hystérésis sont bien décrites. Les hypothéses qui sont a
Iorigine de ce modele sont donc validées et on a montré que la chute de rigidité et
les déformations résiduelles provenaient du glissement de fissures fermées.

La détection de 'endommagement nécessite I'activation de ces glissements et donc
un moyen de mesure adapté.
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5.3 Mesures dynamiques de 'endommagement diffus

Dans la partie précédente nous avons identifié les phénomenes liés a
I’endommagement diffus. La mesure de cet endommagement nécessite un niveau
d’énergie suffisant a ’échelle des fissures.

Comme nous souhaitons utiliser des transducteurs de petite taille, 1’énergie
disponible est faible. Nous avons réalisé deux types de mesure dimpédance
électromécanique. La premiére consiste a effectuer les mesures a moyenne
fréquence (10-50 kHz) tout en sollicitant la structure afin d’utiliser ce chargement
important pour activer les glissements. La seconde consiste a effectuer des mesures
haute fréquence (3-10 MHz) pour diminuer les longueurs d’onde et se rapprocher
de I’échelle de 'endommagement.

Dans les deux cas il s’agit d’observer I’évolution des parametres modaux en fonction
du niveau d’endommagement.

5.3.1 Mesure d’'impédance basse fréquence

Une premieére série de mesures sur des éprouvettes présentant des niveaux
d’endommagements différents avait montré que les fréquences de résonance
n’étaient pas modifiées de maniéres significatives par la présence dun
endommagement diffus, confirmant ainsi l’analyse précédente. En fait les
variations observées pouvaient provenir des différences de géométrie ou de
caractéristiques matériaux entre chaque éprouvette.

Pour détecter l'influence de 'endommagement il fallait donc réaliser des mesures
plus précises. Pour cela nous avons mis au point une expérience ou les mesures
d’'impédance sont effectuées tout au long de I’essai de traction. Ainsi on obtient une
évolution continue du spectre d’impédance et donc des parametres modaux en
fonction de la contrainte, de la déformation, et du niveau d’endommagement.

5.3.1.1 Dispositif expérimental

La Figure 5.13. montre le dispositif expérimental. Une éprouvette de traction
constitué d’un stratifié de plis tissés [+45° —45°], est disposée dans les mors de
la machine de traction. Un transducteur piézoélectrique est fixé sur 1’éprouvette.
Les déformations importantes générées lors de l'essai de traction ne permettent
pas de coller de maniére rigide le transducteur sur ’éprouvette. Ainsi, nous avons
utilisé une graisse pour réaliser le couplage avec la structure. Ceci ayant des
conséquences sur le facteur de qualité et 'amplitude des modes observés.

La déformation est mesurée par une jauge résistive et un extensometre, I’'effort par
le capteur de la machine de traction. La vitesse de déplacement de la traverse est
de 0.5 mm/mn ce qui correspond & un taux de déformation de 0.25 %/mn”. La
mesure d'impédance est réalisée avec un analyseur Stanford et I’excitation est de
type impulsionel pour obtenir un temps de mesure de l'ordre d'une seconde. Ainsi
nous pouvons considérer que la mesure d'impédance est quasi instantanée.
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Figure 5.13. Photographies du dispositif expérimental.
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Figure 5.14. Courbe de traction.

5.3.1.2 Résultats

La Figure 5.14 présente la courbe de traction obtenue durant ’essai. Neuf cycles
correspondant chacun a un niveau d’endommagement ont été réalisés. La
Figure 5.15 montre le spectre d’admittance mesuré au début de ’essai. La gamme
de fréquence 10-50 kHz a été choisie pour éliminer le bruit de mesure présent a
basse fréquence, et pour exciter différents types de mode (flexion, tension, torsion).
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Figure 5.15. Spectre d’admittance au début de l’essai.

Pour observer les évolutions du spectre intéressons nous aux parametres modaux.
Pour extraire ces parametres nous avons utilisé la méthode décrite en 3.4.2. Dix
modes ont ainsi été identifiés. Les variations d’amplitude et du facteur de qualité
étant faibles, et le couplage, non rigide, pouvant évoluer durant I'essai, ces deux
parametres ne peuvent étre utilisés. Nous nous sommes donc restreints a étudier
I’évolution des fréquences de résonance.

La Figure 5.16 montre I’évolution relative du décalage des fréquences de résonance
pour les dix modes. On observe tout d’abord que tous les modes ne sont pas
modifiés de la méme maniére. Par exemple, les deux premiers sont beaucoup plus
décalés que les autres. Ceci peut s’expliquer par le fait que dans cette gamme de
fréquence on peut exciter des modes de flexion, de tension ou de torsion, et méme
des modes couplés.

Les principales variations des fréquences de résonance sont provoquées par
laugmentation de I'effort. Ce phénomeéne est bien connu et il peut étre facilement
modélisé pour les modes de flexion.

D’autres phénomenes que celui-ci provoquent des décalages de fréquence car, pour
une contrainte ou un effort donné, les fréquences de résonance diminuent de
quelques pourcents pour la plupart des modes (7 sur 10). On pourrait conclure que
cette légeére diminution provient d'une chute de rigidité diie a 'endommagement.
Mais d’aussi faibles décalages peuvent provenir d’autres phénomeénes, comme la
variation de géométrie provoquée par la déformation de I'éprouvette. Pour
identifier l'origine de ce décalage nous avons tout d’abord modélisé les variations
diies a 'augmentation de l’effort ; puis nous avons associé a ce modele tour a tour
une chute de rigidité et les variations de géométrie. Cette modélisation a été
effectuée pour le premier mode en supposant que celui-ci était un mode de flexion.
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Figure 5.16. Evolution du décalage relatif des fréquences de résonance.
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Modélisation de l'influence de Ueffort

Considérons une poutre encastrée de longueur initiale I°, de largeur initiale b°,
d’épaisseur initiale 2", et de module de Young initial £, dans la direction Z. Pour
des modes de flexion la fréquence de résonance du mode n°: s’exprime sous la
forme :

(88)

2T ( I° )2 A

e

ou Ig?y est le moment d’inertie, \” la masse linéique de la poutre, et 3; la i™
solution de I’équation :

cos(fB)ch(p) =1 (89)

En écrivant 1’équilibre dynamique dans la configuration déformée, on montre que
sous un effort F' la fréquence de résonance n°i est :

F
g0 | F
fi=1f HFCZ. (90)

ou F, estla force critique du mode de flambage n°i. L'expression de F, est:

EYID
L
ol «; estlai®™ solution de ’équation :
2(1—coscay) —asinca> =0 92)

Modélisation de l'influence d’une chute de rigidité

Soit dg, 'endommagement caractérisant la chute de rigidité en dynamique :

En remplacant EJ, par E,, dans les équations (88) et (91) on peut calculer
Pévolution des fréquences de résonance en fonction de l'effort et d'une chute de
rigidité. La Figure 5.17 permet de comparer ce calcul avec le résultat obtenu
expérimentalement pour le mode ayant une fréquence de résonance initiale de
14.44 kHz. L’'endommagement dg, a été identifié a 10% de celui observé sur I'essai
de traction monotone. On peut conclure quune chute de rigidité peut étre a
lorigine des décalages de fréquences de résonance.
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Figure 5.17. Evolution du décalage relatif de la fréquence de résonance
du mode n°1. (a) Modele avec chute de rigidité. (b) Expérience.

Modélisation de linfluence de la variation de géométrie

Connaissant la déformation nous pouvons calculer les dimensions et la masse
volumique de la poutre a chaque instant durant l'essai. Pour un stratifié
[+45°,—45°],, la déformation de la poutre se traduit également par un
réalignement des fibres. Ce réalignement engendre une augmentation de la
rigidité. Le coefficient de Poisson v,, étant proche de 1, I'angle de rotation des
fibres est environ égal a la déformation ¢,,. Le calcul analytique de cette hausse de
rigidité est présenté en Annexe 6. Le Tableau 5.1 résume les relations entre
grandeurs initiales et instantanées.

Il suffit de remplacer les grandeurs initiales par les grandeurs instantanées dans
les expressions (88) et (91) pour obtenir le résultat souhaité. Pour différencier
I'influence de la géométrie de celle de la chute de rigidité, nous avons effectué ce
calcul sans chute de rigidité die a l'endommagement: d;, =0 et donc
E,, = EY . La Figure 5.18 permet de comparer ce calcul avec le résultat obtenu
expérimentalement pour le mode ayant une fréquence de résonance initiale de
14.44 kHz. Les variations de géométrie engendrent bien une chute des fréquences
de résonance, mais celle-ci est inférieure a celle observée expérimentalement.

Tableau 5.1. Relations entre grandeurs initiales et instantanées.
Grandeur

initiale instantanée
Longueur 10 L(1+e,)
Largeur b0 b’ (1— e )
Epaisseur AL Y (1 — v, )
Masse volumique p° PP (1+e,)" (1 2 )_1 (1—v,e,,)"
Module de Young EY E,, (&, ) (voir Annexe 6)
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Figure 5.18. Evolution du décalage relatif de la fréquence de résonance
du mode n°1. (a) Modele avec variation de la géométrie. (b) Expérience.
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Figure 5.19. Evolution du décalage relatif de la fréquence de résonance du mode
n°l. (a) Modéle avec chute de rigidité et variation de la géométrie. (b) Expérience.

Les deux phénomeénes testés numériquement peuvent justifier le décalage observé
expérimentalement. Nous avons couplé ces deux phénoménes dans un méme
modele. Le résultat est présenté sur la Figure 5.19. L'endommagement dg,, a été
identifié a 5% de celui observé sur l'essai de traction monotone. On voit que les
variations diies a leffort sont moins importantes que pour les deux modeles
précédents ; ce qui permet de se rapprocher du résultat expérimental. En fait la
rigidification provoquée par le réalignement des fibres augmente la force critique
de flambage au fur et & mesure que 1’éprouvette se déforme.
Finalement, ce travail permet de conclure que trois phénomeénes sont a I'origine du
décalage des fréquences de résonance :

e L’influence de 'effort de traction

e La variation de la géométrie de I’éprouvette

* La chute de rigidité
Parmi ces trois phénomenes, seul le premier n’est pas lié a 'endommagement. En
effet les variations géométriques sont en partie dues aux déformations plastiques
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provoquées par les glissements au sein des micro-décohésions et des micro-fissures.
Ainsi le décalage observé, pour un effort donné, caractériserait le niveau
d’endommagement. Cependant, pour un chargement alterné, type fatigue, les
déformations résiduelles n’évoluent pas avec I’endommagement, il n’y a donc pas
d’influence des variations géométriques. Le chargement monotone testé ici est plus
favorable puisque les déformations résiduelles en fin de décharge croissent avec
I'endommagement.

Pour vérifier que le décalage relatif observé pour un effort donné peut étre un
parametre d’endommagement, nous avons tracé sur la Figure 5.20 ce décalage en
fonction de 'endommagement mesuré sur la courbe de traction. L’influence des
différents phénomeénes s’effectue dans des proportions différentes selon les modes.
Ainsi les modes n°3 et 4 voient une augmentation des fréquences de résonance ;
pour ces modes le réalignement des fibres semble prépondérant. La Figure 5.21
montre I’évolution du décalage relatif normé en fonction de 'endommagement. A
Pexception des modes n°3 et 4, tous les modes ont la méme évolution. En fait pour
le mode n°¢ on peut écrire :

Af = Ad® (94)

ou Af, est le décalage relatif de la fréquence de résonance du mode n°i, A; un
parametre lié au mode n°i, et £ un parametre lié a la série de modes considérée.
A; et & sont a priori inconnus ; cette méthode de mesure nécessite donc un
étalonnage.

mode n°1
mode n°2
mode n°3
mode n°4
mode n°5
mode n°6
mode n°7
-3 mode n°8
mode n°9
mode n°10

Ftitttd

Décalage relatif de la fréquence (%)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figure 5.20. Evolution du décalage relatif des fréquences de résonance en fonction
de 'endommagement mesuré sur la courbe de traction.
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Figure 5.21. Evolution du décalage relatif normé des fréquences de résonance en
fonction de l'endommagement mesuré sur la courbe de traction.

5.3.1.3 Conclusion

La mesure effectuée permet d’extraire un parametre qui évolue progressivement
avec l'endommagement diffus. Mais cette mesure présente trois inconvénients
majeurs :
» Le besoin de connaitre I'effort de traction pour éliminer son influence
* La mesure est globale et elle dépend de la géométrie de la structure
* Dans un contexte industriel d’autres parameétres peuvent provoquer un
décalage aussi faible des fréquences de résonance: température, degré
d’humiditsé, ...
Pour pallier au premier inconvénient on peut s’intéresser a des modes moins
influencés par l'effort de traction, comme dans notre cas les modes n°7, 9 et 10.
Pour pallier le second inconvénient et localiser la mesure, les solutions seraient
d’appliquer une méthode de fenétrage temporel et donc de se rapprocher des
techniques ultrasonores ou d’augmenter les fréquences d’excitation. Le dernier
inconvénient nécessiterait, comme pour tous les systémes de mesures in-situ, de
nombreux essais pour constituer une base de données et étalonner la mesure.
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5.3.2 Mesure d’'impédance haute fréquence

Comme on I’a vu dans la partie précédente les fréquences de résonance ne sont que
tres faiblement décalées par la présence d'un endommagement diffus, ce qui rend
ce principe de mesure délicat a mettre en ceuvre. Nous avons donc essayé de
mesurer 'impact de 'endommagement diffus sur 'amortissement du matériau. A
des fréquences de lordre de 10 kHz aucune variation significative de
Iamortissement n’était visible. Nous avons donc effectué des mesures d'impédance
électromécanique a haute fréquence. En effet plus les fréquences sont élevées, plus
les longueurs d’onde sont petites et donc proches de I’échelle de la microstructure et
donc de 'endommagement.

5.3.2.1 Dispositif expérimental

L’utilisation de 'amortissement comme parameétre d’endommagement nécessite un
couplage fiable ; c’est a dire n’évoluant avec le temps. Nous avons donc collé les
transducteurs avec une colle cyanoacrylate. Le collage résistant a 2% de
déformation tout au plus, il est impossible d’effectuer un essai de traction sur une
éprouvette préalablement équipée de transducteurs. Nous avons tout d’abord
endommagé une éprouvette a un niveau d’endommagement d’environ 0.5, pour y
coller ensuite trois transducteurs (Figure 5.22). Nous avons fait de méme avec une
éprouvette saine.

Ne disposant pas, au Laboratoire, de moyens de mesure permettant de dépasser
100 kHz, j’ai effectué les mesures avec un impédancemetre HP au Groupe d'Etude
de Métallurgie Physique et de Physique des Matériaux (GEMPPM) a I'INSA de
Lyon. Cet appareil permet d’atteindre une fréquence de 40 MHz.

1. Essai de traction

2. Mesure d’'impédance

Figure 5.22. Principe de la mesure.
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5.3.2.2 Résultats

La gamme de fréquence a été choisie afin d’exciter les modes d’épaisseur du
stratifié. La fréquence de résonance du mode n°: est :

fi = %,/7 (95)

ol h est I’épaisseur du stratifié, K., le terme selon z — Z du tenseur de rigidité, et
p la masse volumique.

Les stratifiés utilisés ayant 12 plis unidirectionnels et une épaisseur de 2.2 mm, la
premiere fréquence de résonance et I'écart entre chaque résonance valent 580 kHz.
Nous avons choisi la gamme de fréquence 3-10 MHz pour que les modes d’épaisseur
ne soient pas confondus avec d’autres types de modes. Notons que le fait de
s'intéresser aux modes d’épaisseur permet de localiser la mesure en n’excitant que
la partie de la structure se trouvant sous le transducteur.

La Figure 5.23 représente la capacité totale des transducteurs collés sur
I’éprouvette saine. On peut y observer les modes d’épaisseur espacés d’environ
600 kHz. La Figure 5.24 représente la capacité totale des transducteurs collés sur
I’éprouvette endommagée. Les modes ne sont quasiment plus visibles;
’endommagement a suffisamment augmenté 1’amortissement pour annuler
Pamplitude.
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Figure 5.23. Capacité totale des transducteurs collés sur I’éprouvette saine.
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Figure 5.24. Capacité totale des transducteurs collés sur U'éprouvette endommagée.
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1. Essai de traction

2. Mesure d'impédance

Figure 5.25. Essal sur une éprouvette a section variable.

5.3.2.3 Conclusions et perspectives

La premiere série de mesure montre que 'endommagement a une influence sur
Pamplitude des modes d’épaisseur d'un stratifié ; mais pour déterminer la
sensibilité et la précision de cette technique de mesure, il faut la tester sur un large
éventail de niveaux d’endommagement.

Pour cela nous prévoyons d’effectuer un essai de traction sur une éprouvette a
section variable (Figure 5.25). Nous profitons ainsi de I'aspect local de la mesure ;
en effet nous pouvons considérer que I'endommagement associé a chaque
transducteur peut étre calculé a partir de l'effort de traction et de la section
considérée. L’'éprouvette doit étre suffisamment longue car les effets de bord pres
des mors sont particuliérement importants pour un stratifié [+45° —45°].

Une fois ce travail effectué, 1'objectif est de tester cette technique sur une plaque
trouée ou le champ d’endommagement est trés hétérogéene comme on I'a vu dans la
partie 2.4.3.

5.4 Conclusion sur la mesure de 'endommagement diffus

Cette étude nous a permis de comprendre les phénomenes liés 4 'endommagement
diffus. Elle permet d’expliquer pourquoi la chute de rigidité importante, visible sur
des chargements de grandes amplitudes, n’est quasiment pas mesurable en
dynamique vibratoire a faible amplitude.

En fait, une diminution des fréquences de résonance de quelques pourcents peut
étre détectée, mais elle est si faible que la mise en oeuvre de cette technique serait
délicate dans un cadre industriel.

Nos investigations futures s’orientent donc vers la mesure a haute fréquence de la
hausse d’amortissement provoqué par I'endommagement. Les mesures hautes
fréquences nécessitent un matériel plus coliteux, mais elles permettent d’obtenir
une information locale. Cette information locale pourrait étre alors directement
comparée aux résultats de simulation en vu de corriger les parametres du modele
de prévision des endommagements.
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Chapitre 6

Détection d’'un macro-défaut par
propagation d’'ondes de Lamb

Ce travail a été réalisé en collaboration avec Yann Gélébart dans le cadre d'un
stage de DEA [25].

La propagation d’ondes pour caractériser un matériau, ou détecter des défauts ou
des endommagements dans les structures est utilisée depuis plusieurs décennies.
Les structures composites stratifiées auxquelles nous nous intéressons sont de
maniére générale d’épaisseur faible. Elles constituent des guides d’ondes dans
lesquels les bords libres inférieur et supérieur modifient les vitesses de propagation
et donnent au champ de déplacement des formes particulieres. Ce champ de
déplacement varie non seulement dans la direction de propagation, mais également
dans I'épaisseur. Ainsi, pour respecter 1’équilibre mécanique, la longueur d’onde
s’adapte a la pulsation (et vice-versa), donnant une multitude de vitesses de
propagation possibles, chacune associée a une longueur d’onde et une pulsation.
Les courbes représentant I’évolution de la vitesse en fonction de la pulsation (ou de
la fréquence) sont appelées courbes de dispersion. Ces ondes de plaques ou de
coques sont appelées ondes de Lamb.

Les composites stratifiés étant anisotropes et multicouches, I'’étude de la
propagation des ondes de Lamb dans ce type de structure est complexe. Cependant,
de nombreux auteurs ont permis d’établir analytiquement les courbes de dispersion
et la forme des modes. La mise en équation aboutit a un probleme aux valeurs
propres dont la résolution numérique reste la grande difficulté.

Les courbes de dispersion permettent de comprendre et de valider les expériences
de propagation d’'une onde établie dans une plaque infinie, d’épaisseur constante et
sans aucun défaut. Pour modéliser I'interaction d'une onde de Lamb avec un bord
ou un défaut, il faut utiliser des modeles plus complexes (décomposition de
domaine [8], éléments finis bande [37],...) ou plus colteux en temps (éléments finis
[69]). Notre objectif n’étant pas de résoudre un probleme inverse mais de
comprendre l'interaction entre l'onde et le défaut afin de mettre au point le
dispositif expérimental, nous nous sommes orientés vers la méthode des éléments
finis.
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Dans ce chapitre, nous débutons en présentant rapidement le calcul des courbes de
dispersion pour un matériau orthotrope mono-couche. Ensuite, nous proposons un
modele éléments finis pour étudier l'interaction des ondes de Lamb avec une
fissure ou un délaminage. Enfin, nous comparons ces résultats de simulation avec
des résultats expérimentaux, et nous concluons sur l'utilisation de ce type de
mesures pour détecter des macro-endommagements.

6.1 Modele analytique — Courbes de dispersion

L’objet de cette partie n’est pas de faire ’étude générale de la propagation d’ondes
dans un stratifié constitué de couches anisotropes, mais de déterminer dans un cas
particulier, correspondant aux expériences que nous avons menées, les courbes de
dispersion. On peut se référer a l'ouvrage de A. Neyfef [71] et a la thése de
T. Monnier [69] pour une étude plus générale.

Considérons une plaque mono-couche, infinie dans la direction 75 , constituée d’un
matériau orthotrope (ou isotrope transverse) ayant (zy,7,,73) comme base
d’orthotropie (ou d’isotropie transverse) (Figure 6.1). Cherchons les ondes se
propageant dans la direction z; , et dont le déplacement U ne dépend pas de 7, :

ﬁ:U1($1,$3)E+U2($1,$3)@+U3($1,$3)@ (96)

Le champ de déformation s’écrit alors :

U Uyp Usi + U
1,1 5 5
Uz Uss
— o %9 97
3 5 0 5 97
Us1 + Uz Uss U
2 2 33
Soit en notation vecteur :
Ui
0
. Uss (©8)
6 g
B Uss
Us1 + Uz
Usa
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3 PR ERES >!

Figure 6.1. Plaque infinie dans la direction z, .

La relation de comportement du matériau s’écrit :

avec £ de la forme :

K = 100
= 0 0 0 Ky O 0 (100
0 0 0 0 Kygpz O
0 0 0 0 0 Kg
On peut alors calculer la contrainte :
KUy + Ki3Us 3
KUy + Ko3Us 3
A KUy + Ks3Us 3
g = (101)
KyUs 3
K5 (U3,1 + U3 )
KeeUs,1
L’équilibre mécanique s’écrit :
-
div(g) = oS5 (102)
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ce qui donne le systéme suivant :

pUy = K Upgy + Ki3Us 310 + K (U3.,13 + Up33)
pUs = KeUg 11 + KiuUs 33 (103)
pUs = Ks3Us 33 + Ki3Uy 13 + Kss (U3.,13 + U1,33)

La premieére et la troisieme équation de ce systéme sont couplées. En fait, il existe
deux types d’ondes : une onde de pression et de cisaillement vertical, appelée P-SV,
engendrant des déplacements selon 7; et 73, et une onde de cisaillement
horizontal, appelée SH, engendrant des déplacements selon 7 .

6.1.1 Onde de pression et de cisaillement vertical (P-SV)

Le champ de déplacement que nous cherchons est de la forme :
Up = fi(z3)exp(i(kr — wt))
Us = f3(z3)exp(i(kz; —wt))

Ou £ est le nombre d’onde et w la pulsation.
Reporté dans le systéme (103) on obtient, sous forme matricielle, le systeme

suivant :
Kss 0 [ f(x3) 0 ik (K3 + Ks5)| i (23)
+.
0 Ks3|| f5'(z3) th (K3 + Kss) 0 £ (z3)
(105)
PWQ - Kuk2 0 N (z3) 0
+ =
0 pw’® — Koek? || 5 (23)| |0
Ecrivons maintenant les conditions de bord libre en 73 = h et z3 = —h :
o(zy =h)T5 =0
N . (106)
g(xg =—h)z3 =0
En utilisant ’équation (101) on obtient :
(fi(h) =0
h(=h) =20
(107)

| ikt (hy+ £ (h) =0
(ks (=h) + f' (=h) =0
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Les couples (w,k) solutions de ce probleme aux valeurs propres permettent
d’obtenir des solutions non nulles f; et f; au systéme différentiel (105) avec les
conditions limites définies par I’équation (107).

On peut alors définir la vitesse de phase v, :

v, = % (108)

Elle correspondrait a la vitesse a laquelle se propagerait une onde mono-
fréquentielle.

En pratique une telle onde n’existe pas : plusieurs fréquences sont présentes et on
démontre alors que la vitesse de propagation, appelée vitesse de groupe v,, vaut :

dw
= 109
Ug dk ( )
En utilisant I’équation (108) on obtient :
dv
v, = v, + k:d—]: (110)

Dans les zones non dispersives, c’est-a-dire ot v, ne varie pas avec k, vitesse de
groupe et vitesse de phase sont identiques.

J’ai utilisé un algorithme réalisé par T. Monnier pour résoudre numériquement ce
probleme, et obtenir les courbes de dispersion et la forme des modes pour un
stratifié quasi-isotrope. Les rigidités de chaque pli du stratifié sont homogénéisées
en effectuant la moyenne des tenseurs de rigidité K. Cette hypothese
d’homogénéisation a été validée avec un modele multicouches_par T. Monnier. Pour
ce type de stratifié elle s’avere valable pour des fréquences inférieures a
3 MHz.mm.

La Figure 6.2 présente les courbes de dispersion des vitesses de phase et de groupe.
On distingue deux types de modes, les modes symétriques et les modes anti-
symétriques. Les modes d’ordre zéro ou fondamentaux S et A sont les seuls a se
propager a basse fréquence. Expérimentalement, on se place a des produits
fréquence épaisseur voisins de 0.5 MHz.mm afin de se trouver dans une zone peu
dispersive et de limiter le nombre de modes.

p
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Vitesse de phase (km/s)
Vitesse de groupe (km/s)

—— mode symétrique
—— mode anti-symétrique |{

1 ﬁ —— mode symétrique i
—— mode anti-symétrique

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2
Fréquence Epaisseur (Mhz.mm)

Figure 6.2. Ondes P-SV. Vitesses de phase et de groupe

pour un stratifié quasi-isotrope.

6.1.2 Onde de cisaillement horizontal (SH)

Le champ de déplacement que nous cherchons est de la forme :

Ulz()
Uy = f(z3)exp(i(hry — wt))
U3:O

Reporté dans le systeme (103), on obtient ’équation suivante :

" 9 2
Kuh ($3)+<k Keg — pw )f2(~'133) =0
En posant :

_ kQK(SG — pr
K44

Q2
on obtient :

"
h (23)+Qf(z3) =0
Les solutions de ’équation (114) sont de la forme :
f(x3) = Acos(Qz3) + Bsin(Qz3)

ou A et B sont des constantes.
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Ecrivons maintenant les conditions de bord libre en 23 = h et 3 = —h :

ag(zz = h)zs = 0

o (116)
oz = —h)75 =0
En utilisant I’équation (101), on obtient :
A (h)y=0
/ (117)
h (=h)=0
Reporté dans (115), on obtient le systéme matriciel :
—Qsin(Qh) Qcos(Qh) 0
. = (118)
Qsin(Qh)  Qcos(Q2h) 0

Les couples (w, k) solutions de ce probléme aux valeurs propres sont donc solutions
de I’équation :

sin (Qh)cos(Qh) =0 (119)
Soit :
nmw
Q=— NT 12
oh avec n € (120)

Chaque valeur de n correspond a un mode. Les vecteurs propres permettent de
déterminer les champs de déplacement.
Avec la définition de ) on peut calculer la vitesse de phase en fonction de & :

KGG K44 ( nim )2
= 1 Nt 121
\/ ) + Ko \ 20k avec n € (121)

L’équation (110) permet alors de calculer les vitesses de groupe :

K66
avecn € N* (122)

K 44 )2
K 66 2hk:
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Figure 6.3. Ondes SH. Vitesses de phase et de groupe
pour un stratifié quasi-isotrope.

La Figure 6.3 présente les courbes de dispersion des vitesses de phase et de groupe
pour un stratifié quasi-isotrope. Le premier mode SH n’est pas dispersif, il
correspond a l'onde de cisaillement qui se propagerait dans un volume infini. Les
autres modes SH sont tres dispersifs ou inexistants dans la gamme de fréquence
utilisée, ils ne sont donc pas visibles.

Cette modélisation analytique nous permettra de valider les résultats de
simulation et les premiéres expériences.

6.2 Etude de I'interaction par la méthode
des éléments finis

L’objectif de cette partie est de comprendre comment les ondes de Lamb peuvent
interagir avec wun macro-endommagement. Les deux types de macro-
endommagement que nous souhaitons étudier sont les fissures de stratifié et les
délaminages (Figure 6.4). Notre étude se limite aux fissures concernant la totalité
du stratifié et partant d’un bord libre. Pour les délaminages on se limitera a un
probleme 2D.

La méthode des éléments finis est la plus simple & mettre en ceuvre, et elle offre
une grande flexibilité au niveau de la géométrie. Les progres informatiques
permettent aujourd’hui de traiter des problémes dynamiques sur des structures
3D. Nous avons utilisé le code de calcul Abaqus pour réaliser ces simulations.

Dans un premier temps, nous définirons et justifierons les hypotheses et les
simplifications de notre modélisation. Ensuite nous optimiserons le maillage afin
de limiter les temps de calcul. La validation du modele éléments finis sans
endommagement sera faite a partir du modele analytique. Alors nous pourrons
simuler la présence d’'une fissure avec un modele 3D et celle d'un délaminage avec
un modele 2D.
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Figure 6.4. Fissures compleétes de stratifié et délaminages.

6.2.1 Hypotheses, opt
6.2.1.1 Hypotheéses de la modélisation

Matériau
Le

quasi-isotrope

un

est

modéliser

souhaitons

nous

que

stratifié

é pres du bord, 'onde

t donc étre considérée comme une onde plane se propageant selon

2

ene et orthotrope.
utiliser des éléments piézoélectriques

[45°,—45°,90° 0°], . Modéliser chacun des 16 plis serait trop coliteux en temps et
ériau que nous utiliserons est donc homog

limiterait les dimensions de la plaque. De plus, homogénéiser le stratifié dans
I’épaisseur, comme on I’a fait pour le modele analytique, n’est pas une hypothese

forte. Le mat
en dynamique, nous avons modélisé l’excitation par un déplacement imposé.

Expérimentalement, ’émetteur est loin du défaut et plac

Le code de calcul Abaqus ne permettant pas d’

Transducteur

.

Les déformations dans la direction 7, sont beaucoup plus faibles que celles dans la

direction z;. D’

2

2

2

générée peu

le couplage
deux

z

b

ées
ére opposée en

N

d’excitation utilis

2

equences

au vu des fr

)

autre part
Sur le méme principe, la réception du signal consiste a faire la différence du

dans la directions Z; peut étre négligé. Pour ces raisons, nous avons modélisé

Pexcitation par un déplacement imposé selon 7;, de mani
points distants de la longueur d’un transducteur (Figure 6.5).

lacement selon 7; entre deux points distants de la longueur d’un transducteur.

2

dép

95



CHAPITRE 6. DETECTION D’'UN MACRO-DEFAUT PAR PROPAGATION D’ONDES DE LAMB

Figure 6.5. Modélisation du transducteur.

Géométrie

Plusieurs modes de Lamb peuvent se propager dans la plaque a différentes
vitesses. Par exemple, 'onde symétrique peut se propager plus de deux fois plus
vite que l'onde anti-symétrique. Ainsi, si la plaque n’est pas assez longue, la
réflexion de 'onde symétrique peu se superposer a 'onde anti-symétrique dans la
zone ou le défaut a été introduit, rendant l'interprétation des résultats tres
délicate. Pour éviter ce type de probleme et limiter au maximum le nombre de
degrés de liberté, nous avons tout d’abord mis des conditions de symétrie a I’endroit
de lexcitation (Figure 6.6); puis nous avons disposé des éléments infinis a
lextrémité droite de la plaque. Ces éléments permettent d’absorber les ondes
incidentes et d’éliminer les réflexions. Cependant, seuls des éléments infinis
isotropes sont disponibles ; ainsi des réflexions, certes faibles, sont générées a
I'interface entre les deux matériaux.

Le modele complet finalement retenu est présenté sur la Figure 6.7.

Figure 6.6. Condition de symétrie a l’endroit de lexcitation.
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Figure 6.7. Modeéle complet.

6.2.1.2 Optimisation du maillage

La simulation d'une fissure nécessite un modele 3D. Il est donc primordial
d’optimiser le nombre de degrés de liberté et le nombre de pas de temps pour
garder des temps de calcul raisonnable. Pour cela, nous avons effectué une étude de
convergence en faisant varier la discrétisation spatiale dans l’épaisseur Oz3 et
dans le plan de la plaque 6z;5, ainsi que la discrétisation temporelle 6t .

Un modele 2D en déformation plane sans endommagement est suffisant pour cette
étude. Afin de simplifier le probléeme, nous avons utilisé un matériau isotrope :
I’acier qui a un rapport rigidité densité proche de celle du stratifié quasi-isotrope.
La présence d'un défaut, en particulier celle d'une fissure, génére des réflexions.
Pour que la discrétisation reste valable apres l'introduction d’un défaut, nous avons
réalisé cette optimisation en laissant les ondes se réfléchir sur I'extrémité droite de
la plaque. Nous avons choisi comme signal d’excitation un sinus fenétré par une
gaussienne a une fréquence de 150 kHz (0.45 MHz.mm). La Figure 6.8 montre la
représentation temporelle et fréquentielle de ce signal.
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Figure 6.8. Signal d’excitation. Représentation temporelle et fréquentielle.
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Figure 6.9. Influence des discrétisations.

Pour comparer les résultats obtenus pour chaque discrétisation, nous avons choisi
un parametre scalaire qui converge progressivement lorsque 'on raffine le modele.
Les vitesses de propagation évoluant discretement, nous avons choisi 'amplitude
maximum du signal recu. Les discrétisations finalement choisies sont des éléments
de 1 mm selon 7;, de 0.3 mm selon Z;, et des pas de temps de 0.25 ps. La
Figure 6.9 montre l'influence des 3 discrétisations sur les variations relatives de
Iamplitude maximum.

6.2.1.3 Validation

La Figure 6.10 présente les courbes de dispersion pour l'acier. Le trait vertical
correspond a la fréquence d’excitation. A cette fréquence, on peut voir se propager
uniquement les deux modes fondamentaux a une vitesse de 5 km/s pour I'onde
symétrique et de 2.7 km/s pour 'onde anti-symétrique.

Le résultat du calcul éléments finis met également en évidence la présence de deux
ondes : une symétrique et l'autre anti-symétrique, comme le montre le maillage
déformé de la Figure 6.11. Ces modes se propageant respectivement a 4.92 km/s et
2.5 km/s. La Figure 6.12 représente le signal temporel recu par un transducteur
fictif modélisé comme indiqué en 6.2.1.1. On observe bien deux trains d’ondes
d’amplitudes relatives comparables a celles obtenues expérimentalement, ce qui
valide la maniére de modéliser I’excitation et la réception. La simulation permet
également de visualiser les champs de déplacement U; et U; (Figure 6.13 et
Figure 6.14).

La propagation des modes fondamentaux est donc bien simulée par le modéle
éléments finis, nous pouvons maintenant intégrer un défaut pour observer son
interaction avec les ondes de Lamb.

8 T T T T T
—— mode symétrique
7 Fréquence —— mode anti-symétrique
o o d'excitation
£ g
3 g
© =1
< <]
2 )
S g
2 ©
g a
2 o
> >
1f — mode symétrique
—— mode anti-symétrique
0 i i T T T
0 1 2 3 4 5 6
Fréquence Epaisseur (Mhz.mm) Fréquence Epaisseur (Mhz.mm)

Figure 6.10. Courbes de dispersion pour l’acier.
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Figure 6.11. Maillage déformé pour un temps t = 100 ps.
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Figure 6.12. Signal recu a 50 mm de Uexcitation.
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Figure 6.13. Champs de déplacement U, et Us pour le mode symétrique.
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Figure 6.14. Champs de déplacement U, et Us pour le mode anti-symétrique.
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6.2.2 Interaction avec une fissure

6.2.2.1 Modele

Comme on I'a vu précédemment cette étude nécessite un maillage 3D, et donc un
nombre de degrés de liberté important. On a vu dans la partie 6.2.1 que la longueur
de la plaque devait étre suffisante pour éviter la superposition d’ondes incidentes et
réfléchies. Les discrétisations ont été déterminées dans la partie 6.2.1.2.

Ainsi seule la largeur de la plaque reste a déterminer. Afin d’étudier I'influence de
parametres comme la longueur de la fissure, le temps de calcul doit rester
raisonnable. Nous avons choisi une durée de calcul maximale d’environ 12 H. Avec
les moyens dont nous disposons, cela nous permet d’envisager des modeles
comprenant 100 000 degrés de liberté. Cela correspond a une plaque de seulement
12 mm de large. Au vu de la Figure 6.9 on peut diminuer légeérement la
discrétisation dans la direction 75 en mettant 6 éléments au lieu de 10. On atteint
ainsi une largeur de 20 mm. Pour augmenter artificiellement la largeur de la
plaque nous avons mis des conditions de symétrie sur le coté non fissuré : cela
permet de doubler la largeur, mais on simule ainsi deux fissures comme illustré sur
la Figure 6.15.

La Figure 6.16 montre le maillage ainsi réalisé. La fissure est modélisée en
remplacant une partie du matériau initial par un matériau « mou ». L’excitation est
modélisée par un déplacement selon 7, imposé aux nceuds se trouvant sur la droite
21 = 5mm pour modéliser un transducteur de 10 mm de large. L’onde ainsi générée
est plane, ce qui expérimentalement est réalisé en placant le transducteur a une
distance suffisante de la fissure (supérieure a 50 mm).

<— Fissures ——>

Figure 6.15. Condition de symétrie sur le coté non fissuré.
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[ Stratifié
B Fissure

[ Eléments infinis

Figure 6.16. Maillage de la plaque.
Largeur 20 mm, longueur 200 mm, épaisseur 3 mm. 89 000 degrés de liberté.

6.2.2.2 Résultats

La Figure 6.17 montre les déformées obtenues avec une fissure de 2 mm placée a
100 mm du bord gauche :

« At=25 Ms on voit se propager les ondes symétrique et anti-symétrique,

« A ¢ =35 ps l'onde symétrique atteint la fissure et engendre une onde de bord

essentiellement polarisée selon 7, ,

« A ¢ =50 ps I'onde de bord se propage dans les deux directions,

« At =60 ps l'onde anti-symétrique atteint la fissure,

« At =80 ps une partie de 'onde anti-symétrique est réfléchie.
En regardant le champ de contrainte de cisaillement o5, on voit que ’'onde de bord
est en fait une onde SH. En regardant le champ de contrainte o;;, on voit que
Ponde symétrique se réfléchit en partie sur la fissure.
Expérimentalement, nous n’avons pas acces a la déformée de la structure, ni au
champ de déplacements ou au champ de contraintes. Regardons donc les signaux
temporels recus par un récepteur fictif placé en un point donné. Les parametres
pouvant avoir une influence sur le signal recu sont la longueur de la fissure et la
position du récepteur par rapport a la fissure (selon 7; et T, ). L’émission n’a que
peu d’influence puisqu’elle génere des ondes planes.
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La Figure 6.18 montre l'influence de la longueur de la fissure lorsque le
transducteur est placé preés du bord, 10 mm devant et 50 mm derriere celle-ci. Plus
la fissure est importante plus le signal est modifié. Pour caractériser la fissure
nous avons choisi d’utiliser un parameétre scalaire simple : I’énergie contenue dans
le signal. La Figure 6.19 montre 1’évolution de ’énergie du signal en fonction de la
longueur de la fissure pour différentes positions du transducteur selon z; . Lorsque
le récepteur est placé derriere la fissure, aprés un palier on voit ’énergie diminuer
progressivement. Plus le récepteur est prés de la fissure, plus la décroissance est
rapide. A linverse, lorsque le récepteur est placé devant la fissure, 1’énergie
augmente progressivement. Dans cette configuration, la position du récepteur a
une grande influence. En fait, la largeur de la plaque étant faible, une partie de
I’énergie recue provient des réflexions sur le bord opposé a celui de la fissure.
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= =
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Figure 6.18. Influence de la longueur de la fissure sur le signal recu.
(a) récepteur placé 10 mm devant la fissure,
(b) récepteur placé 50 mm derriére la fissure.
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Figure 6.19. Influence de la longueur de la fissure sur l’énergie du signal recu
pour différentes positions du récepteur selon 1 .
(a) récepteur placé devant la fissure,
(b) récepteur placé derriére la fissure.
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Figure 6.20. Influence de la longueur de la fissure sur I’énergie du signal recu
pour différentes positions du récepteur selon T .
Récepteur placé 50 mm derriére la fissure.

L’influence de ces réflexions est encore plus marquée lorsque l'on s’intéresse a la
position du transducteur selon 7, . La Figure 6.20 montre que la fissure ne fait que
dévier I’énergie, il y a une forte diminution de celle-ci si le récepteur est placé
derriére la fissure, et une augmentation si il est décalé par rapport a la fissure. La
Figure 6.20 montre également que la distance optimum entre le bord et le
récepteur est de 8 mm. Pour cette position la décroissance est immédiate, sans
palier, et permet donc de détecter des fissures de petite taille.

La largeur de la plaque utilisée pour étudier I'influence de la longueur de la fissure
étant faible, il nous fallait connaitre I'influence de ce parametre pour valider les
résultats obtenus précédemment. Ne pouvant réaliser des simulations pour
plusieurs longueurs de fissure et plusieurs largeurs de plaque, nous avons
uniquement fait varier la largeur de la plaque pour une fissure de 2 mm de long.

La Figure 6.21 montre I'influence de la largeur de la plaque sur les signaux recus le
long du bord 50 mm derriere la fissure. Le premier train d’onde, correspondant a
l'onde symétrique, n’est pas modifié. Le reste du signal, qui comprend I'onde de
bord et 'onde anti-symétrique, est perturbé par les réflexions des ondes diffractées
par la fissure. La Figure 6.22 montre l'influence de la largeur de la plaque sur
I’énergie du signal recu lorsque le transducteur est derriere la fissure. Plus la
plaque est large, moins 1’énergie dépend de la position du récepteur. L’évolution
obtenu pour des largeurs de 40 et 60 mm sont proches, une largeur de 40 mm
semble donc suffisante pour simuler une plaque semi infinie dans la direction 7 ,
du moins lorsque le récepteur est placé derriére la fissure. Des simulations avec
cette largeur de plaque et différentes longueurs de fissure sont en cours de
réalisation.
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Amplitude du signal normée

0 20 40 60 80 100 120
Temps (us)

Figure 6.21. Influence de la largeur de la plaque sur le signal recu.
Récepteur placé 50 mm derriére la fissure.
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Figure 6.22. Influence de la largeur de la plaque sur l’énergie du signal recu.
Récepteur placé derriére la fissure.
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6.2.3 Interaction avec un délaminage

6.2.3.1 Modele

Nous avons choisi de réaliser un modéle 2D en déformation plane pour étudier
I'interaction des ondes de Lamb avec un délaminage. Ce modele 2D nous permet
d’avoir une discrétisation fine dans 1’épaisseur du stratifié, et une plaque de
longueur importante (400 mm) en gardant des temps de calcul raisonnables.
Comme pour la fissure, le délaminage est modélisé en remplacant une partie du
matériau initial par un matériau « mou ». Ainsi, on crée un espace entre les parties
supérieure et inférieure du délaminage. Notre simulation est donc valable pour des
délaminages ouverts. Cette restriction est certes discutable, mais un modele avec
contact unilatéral et frottement ne serait pas plus proche de la réalité. En effet, les
petits transducteurs que nous utilisons expérimentalement engendrent des
déplacements inférieurs au dixiéme de micron ; donc, s’il y a contact entre les deux
parties du stratifié, I'énergie produite par le transducteur sera insuffisante pour les
« décoller ». La Figure 6.23 montre le maillage utilisé pour cette étude.

Figure 6.23. Maillage de la plaque.
Longueur 400 mm, épaisseur 3 mm. 8800 degrés de liberté.

Figure 6.24. Déformées obtenues avec un délaminage de 20 mm.
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Figure 6.25. Influence de la longueur du délaminage sur le signal recu.
(a) récepteur placé 70 mm devant le délaminage,
(b) récepteur placé 80 mm derriere le début du délaminage.
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Figure 6.26. Influence de la longueur du délaminage sur l’énergie du signal recu
pour différentes positions du récepteur selon 7 .

(a) récepteur placé devant le début du délaminage,

(b) récepteur placé derriére le début du délaminage.

6.2.3.2 Résultats

La Figure 6.24 montre les déformées obtenues avec un délaminage de 20 mm
placée a 220 mm du bord gauche. Aprés le passage de 'onde symétrique sur le
on observe une localisation d’énergie au-dessus et en-dessous du
délaminage, et des réflexions assez faibles (¢ = 75 ps). L'interaction de I'onde anti-
symétrique avec le défaut est plus difficile & analyser en raison du passage
antérieur de 'onde symétrique, mais on observe également quelques réflexions.
Regardons les signaux temporels recus par un récepteur fictif placé en un point
donné. La Figure 6.25 montre 'influence de la longueur du délaminage lorsque le
récepteur est placé 70 mm devant le délaminage et 80 mm derriére le délaminage.

défaut,
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Figure 6.27. Influence de la longueur du délaminage sur l’énergie du signal recu
sans le mode symétrique pour différentes positions du récepteur selon I .
Récepteur placé derriére le délaminage.

Lorsque le récepteur est placé devant le délaminage, on observe apreés le passage
des modes symétrique et anti-symétrique des réflexions, mais ’amplitude de ces
réflexions ne semble pas croitre progressivement avec la taille du délaminage.
Lorsque le récepteur est placé devant le délaminage, on observe trois trains
d’ondes : celui du mode symétrique, celui du mode anti-symétrique, et entre les
deux, un autre train d’ondes issu d'une double réflexion. Seul le mode anti-
symétrique semble varier progressivement avec la taille du délaminage. Notons
que ces résultats concordent avec I'’étude de Hayashi et al. [37] qui montre que
amplitude des réflexions sur un délaminage évolue périodiquement avec la
longueur de délaminage.

Comme pour la fissure, utilisons 1’énergie contenue dans le signal pour caractériser
le délaminage. La Figure 6.26 montre 1’évolution de ’énergie du signal en fonction
de la longueur du délaminage pour différentes positions du transducteur selon 7.
Le mode symétrique, qui contient une grande partie de ’énergie, n’interagissant
que trés peu avec le défaut, les variations d’énergie sont faibles. Lorsque le
récepteur est placé devant le délaminage, I'évolution n’est absolument pas
progressive. A l'inverse, lorsque le récepteur est placé derriere le délaminage,
I’évolution est certes faible mais progressive. Pour accroitre la sensibilité de la
mesure il suffit d’enlever le mode symétrique dans le calcul de I’énergie, on obtient
alors les évolutions présentées sur la Figure 6.27.

6.2.4 Conclusion sur ’étude numérique

Les simulations éléments finis montre que la mesure d'un parametre aussi simple
que I’énergie du signal recu permet de détecter et d’observer 1’évolution d'un macro-
endommagement. De plus, en placant le récepteur devant le défaut on peut
différencier une fissure d’'un délaminage.

Cependant, certaines hypothéses de modélisation sont fortes, et il est nécessaire de
valider ces résultats par des mesures expérimentales; c’est 1'objet de la partie
suivante.
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6.3 Résultats expérimentaux

Toutes les mesures ont été effectuées sur des stratifiés quasi-isotropes
[45°,—45°90°0°],, équipés de pastilles piézoélectriques identiques a celles
utilisées pour la détection de délaminage par mesure d’impédance (Figure 4.6).
Deux types d’excitation ont été utilisées : impulsion et sinus fenétré par une
gaussienne. Les fréquences d’excitations ont été choisies pour optimiser le rapport
signal sur bruit. Notons que les fréquences retenues donnent des vitesses de

propagation tres proches de celles obtenues lors des simulations.
6.3.1 Interaction avec une fissure

6.3.1.1 Configuration expérimental

La Figure 6.28 montre la configuration de l’essai. La plaque a été choisie assez
grande pour ne pas étre perturbé par les réflexions sur les bords. La fissure a été
créée avec une scie. Un grand nombre de transducteur ont été collés afin d’étudier
I'influence de la position de ’émetteur et du récepteur.

6.3.1.2 Résultats

La Figure 6.29 (a) montre I'influence de la longueur de la fissure sur le signal recu
pour le trajet de A vers B. Méme pour une fissure de 10 mm de long, il y a trés peu
d’énergie réfléchie. La Figure 6.29 (b) montre l'influence de la longueur de la
fissure sur le signal recu pour le trajet de A vers E. Pour des raisons pratiques, seul
le début du signal a pu étre enregistré. Notons que cette portion du signal contient
plus de 90 % de I'énergie. L’amplitude diminue progressivement avec la taille de la
fissure.

Stratifié quasi-isotrope

Fissure

l Transducteurs

Figure 6.28. Configuration de l'essai avec fissure.
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Figure 6.29. Influence de la longueur de la fissure sur le signal recu.
(a) trajet de A vers B, (b) trajet de A vers E.
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Figure 6.30. Influence de la longueur de la fissure sur l’énergie du signal recu.
(a) trajet de A vers B, (b) trajet de A vers E.

La Figure 6.30 permet de comparer les résultats expérimentaux et de simulations
sur l'influence de la longueur de la fissure sur 1’énergie du signal recu. Il y a une
bonne concordance lorsque le récepteur est placé derriere la fissure, mais pas
quand il est placé devant la fissure. En fait, les ondes diffractées par la fissure
partent dans toutes les directions et comme la plaque utilisée lors des expériences
est trés large peu d’énergie retourne vers I’émetteur (Figure 6.31 (a)). Ce n’est pas
le cas lors des simulations ou la plaque ne fait que 20 mm de large
(Figure 6.31 (b)). En revanche, méme pour une plaque peu large, la fissure
empéche les ondes d’atteindre le récepteur placé derriere elle (Figure 6.31).
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Figure 6.31. Diffraction de l’'onde sur la fissure.
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longue pour ne pas étre perturbé par les réflexions aux extrémités. Le délaminage
a été initialisé avec un film anti-adhérant placé entre les plis n°3 et 4 avant la

polymérisation de la plaque
recu pour le trajet de A vers B. La présence d’'un délaminage semble modifier le

La Figure 6.34 (a) montre l'influence de la longueur du délaminage sur le signal
signal avant que les réflexions n’aient pu atteindre le récepteur. Ce ph

La Figure 6.32 montre la configuration de I'essai. La plaque a été choisie assez

6.3.2 Interaction avec un délaminage

6.3.2.1 Configuration exp

N
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enomene
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méme pour

11

de multiples réflexions peuvent se produire.

>

sur le signal recu pour le trajet de A vers C. L’amplitude diminue avec la taille du
délaminage. Remarquons que les signaux recus sont assez complexes,

la poutre saine il est difficile de distinguer les ondes symétrique et anti-
symétrique. Ceci peut s’expliquer par le fait que la poutre étant plus large que le

reste inexpliqué. La Figure 6.34 (b) montre 'influence de la longueur de la fissure
transducteur
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Figure 6.32. Configuration de l'essai avec délaminage.
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Figure 6.35. Influence de la longueur du délaminage sur l’énergie du signal recu.
(a) trajet de A vers B, (b) trajet de A vers C.

La Figure 6.35 permet de comparer les résultats expérimentaux et de simulations
sur l'influence de la longueur du délaminage sur 1’énergie du signal recu. Dans les
deux configurations les variations sont plus marquées expérimentalement. Lorsque
le récepteur est placé devant le délaminage, 'augmentation n’est pas progressive.
En revanche, lorsque le récepteur est placé derriere le délaminage, la diminution
est progressive.

6.3.3 Conclusion sur I’étude expérimental

Les expériences effectuées confirment en partie les simulations présentées
précedemment. Les écarts sont principalement dus a des configurations simulées
par éléments finis différentes de celles étudiées expérimentalement. Dans le cas de
la fissure, il est délicat de simuler une plaque semi infinie. En ce qui concerne le
délaminage, il faudrait effectuer des simulations 3D.

6.4 Conclusion sur la détection de macro-défauts

Les résultats expérimentaux, comme les simulations, montrent que la présence
d’une fissure ou d’'un délaminage se traduit par une diminution de I’énergie des
signaux transmis entre deux transducteurs placés de part et d’autre du défaut. De
plus, cette diminution croit progressivement avec la taille du défaut ; il est ainsi
possible d’observer 'agrandissement d’une fissure ou d’'un délaminage. Une mesure
en réflexion pourrait permettre de différencier les deux types de défaut, mais cette
mesure dépend fortement de la configuration : largeur de la plaque et position du
récepteur. De nouvelles expériences et des simulations sont prévues pour identifier
plus précisément l'influence de ces parameétres.

La mesure par génération d’ondes de Lamb s’avere complémentaire de la mesure
d’'impédance : elle permet de détecter un défaut sur de longues distances sans
pouvoir déterminer avec précision son type, sa taille, ou sa position ; tandis que la
mesure d'impédance a une zone d’action limitée, mais elle permet de caractériser le
défaut plus précisément.
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Conclusion

Nous avons montré dans ce travail la nécessité d’associer la mesure des
endommagements a des modeles de prévision de leurs évolutions. Dans les
composites stratifiés, les mécanismes d’endommagement sont complexes,
particulierement pour les structures constituées de plis unidirectionnels. La
modélisation de propagation de fissures et délaminages nécessite encore des
développements importants, particulierement sous chargement de fatigue. Dans le
cas de stratifiés constitués de plis tissés, la modélisation des endommagements est
plus simple, au moins pour des chargements statiques. La peau d’une pale
d’hélicoptere, qui est constituée de plis tissés a 45°, est un candidat possible a
I'installation d’'un systéme de surveillance tel que nous I’avons défini.

Dans ce travail, nous avons montré que les transducteurs piézoélectriques
permettaient d’explorer différentes techniques de mesures (impédance
électromécanique, propagation d’ondes de Lamb). De plus, griace a leur faible
épaisseur, ils peuvent étre insérés entre deux plis d’'un composite stratifié. Un
probleme important demeure: ces transducteurs ne supportent pas des
déformations importantes, or certaines mesures ont besoin d’'un couplage fort et
surtout n’évoluant pas avec le temps, notamment lors de chargements de fatigue.
Nous avons développé des techniques permettant la détection et méme la
caractérisation de macro-endommagement comme des délaminages ou des fissures.
La mesure de I'endommagement diffus semble plus difficile, car, avec le peu
d’énergie fournie par les transducteurs, les micro-fissures sont difficiles a activer
(phénomeénes de frottement avec glissement). Ainsi une complémentarité apparait :
les macro-endommagements, délicats a modéliser, sont relativement faciles a
mesurer ; tandis que ’endommagement diffus, dont 1’évolution peut étre prédite,
pose des probléemes de mesure.

A cours terme, un premier systeme de surveillance pourrait, par des mesures
d’'impédance périodiques, détecter des décollements entre peau et &me d’une pale
d’hélicoptere, améliorant les techniques de tapping utilisées aujourd’hui. Des
mesures du méme type détermineraient le niveau d’endommagement diffus dans la
peau afin de recaler les modeles d’évolution. Sur le bord de fuite, ou les
déformations sont plus faibles, des capteurs pourraient étre insérés et
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permettraient ainsi de détecter 'apparition d’une fissure ou d’'un délaminage sans
immobiliser 'appareil. L’objectif a plus long terme, sera de développer des modeles
de prévision afin de déterminer si ces endommagements macroscopiques sont
critiques ou non, et si il y a lieu d’effectuer une réparation. La mesure de
Pendommagement diffus par un systéme embarqué, nécessitera la résolution des
problémes de couplage transducteur structure.

Un travail important sur les deux aspects, mesure et prévision des évolutions, reste
a accomplir pour réaliser un systéme de surveillance performant, qui réduira les
temps et les colits de maintenance et améliorera la sécurité.
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ANNEXE 1. EXPRESSION DES MATRICES CL,ET CL,

Annexe 1. Expression des matrices CL; et CL;

Q(CoCh — SiSh —1) Q(Ch — Co)
Q(ChSi + CoSh)  —Q(Si + Sh)
| |Q(CoCh + SiSh—1) Q(Co — Ch)

[ =
CLs = v —Q(ChSi + CoSh)  Q(Si+ Sh)
0 0
0 0
123
CoSh—ChSi  Si—sh o o] (12
CoCh + 8iSh—1 Ch—Co 0 0
ChSi —CoSh  Sh—Si 0 0
CoCh — SiSh—1 Co—Ch 0 0
0 0 00
0 0 00
—XTQ(ChSz‘+OoSh) —X79<5i+5h>
R sish— coon+1) S (00— om)
—XTQ(ChSz'JrCoSh) XTQ(Sz’+Sh)
CLi=1xq . X0
—(CoCh + SiSh —1) ——(Co —Ch)
Y Y
0 0
0 0
§<COCh+S¢Sh—1) %(Ch—c*o) 0 0
X _ X _
?(ChSZ—C’oSh) ?(Sh—Sz) 0 O
X ‘ X
(CoCh — SiSh 1) =(Co—Ch) 0 0
X . X .
(ChSi—CoSh)  Z-(Sh—58i) 0 0
X X 11
T A A
X 0 1 0




ANNEXE 1. EXPRESSION DES MATRICES CL,ET CL,

Avec :

Co = cos(2L), St = sin(2L), Ch = cosh(2L), Sh = sinh(QL),
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ANNEXE 2. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT POUR LE MODELE DE GLISSEMENT

Annexe 2. Calcul de la contrainte de cisaillement
pour le modeéle de glissement

Répartissons la rigidité de cisaillement (5}, sur chaque branche :
G, = —= (126)

Les seuils de glissement o/ sont rangés par ordre croissant : i > j, o/ > O’é-/.
Ainsi, si le patin n°7 glisse, alors tous les patins n°j tel que j < i glissent aussi.
On note o; la contrainte dans la branche n°: et g; le glissement du patin n°7. Soit
q le numéro du dernier patin glissant, on a alors :

(127)

On peut alors calculer la contrainte totale o5 :

q
O19 = Zsigne( ) )+ Z (12 — 95) (128)

1=1 1=q+1

Si on fait tendre n vers linfini, 0, et o/ tendent vers 0; utilisons donc les
grandeurs suivantes qui, elles, restent finies :

x:—,X:g,am):na?;,g(x):gi et 0¥ x> = no! (129)
n

n

On obtient alors :

Ve < X :ow = Signe(%)ay(m

(130)
Ve > X o> =2G)h (g9 — gCn)
Calculons alors la contrainte totale :
n 1
-1 — 2 1 f 131
912 = n—l>r-&r-looza ’I”Ln—l>I-ir-loo =1 0 a\r ( 3 )

1
019 = f&gne(d;t )a”(m)dx+f2G12(€12 —gz)dx (132)



ANNEXE 2. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT POUR LE MODELE DE GLISSEMENT

L’évolution de X est donnée par la distribution des contraintes seuils de
glissement oY (z>. En fait X augmente toujours lors d’'une charge ou d’une
décharge et il revient instantanément a 0 lorsqu’il y a changement du signe du
taux de déformation. Pour obtenir la valeur de X il suffit d’écrire la condition a la
limite du glissement :

Signe(%)ay (X)=2G5 (e — g(X)) (133)

Notons que la fonction g (x> est inchangée au court du temps entre X et 1:
dgcx>
da

La Figure A2.1 décrit I’évolution de o5 (€13), 0 (x>, et gcx>. On a choisi la forme
la plus simple pour ¢? (x>, linéaire :

Ve e ]X,1]: 0 (134)

oV (x> = 20y (135)

Remarquons que ¢g(x> dépend fortement de I’histoire du chargement, il décrit les
déformations résiduelles et permet, en particulier, de calculer I’énergie libre
stockée.

1.2 16 2
. — point n°1
1 point n°4 14 point n°2 15
— point n°3
— pointn°4

point n°1 1 é 0.5

may
012/012
o
o

— pointn°1
point n°2
— pointn°3
— point n°4
— +d(x)

-2
o 05 1 152 28 3 % 02 04 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1
1212 X X

(a) () (c)

Figure A2.1. Evolution de (@) 05 (e13), (b) g(x>, et (c) ox>.
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ANNEXE 3. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT POUR LE MODELE D’ENDOMMAGEMENT

Annexe 3. Calcul de la contrainte de cisaillement
pour le modele dendommagement

Comme pour le modéle de plasticité répartissons la rigidité de cisaillement G5 sur
chaque branche :

G = 212 (136)

Les seuils de rupture o” sont rangés par ordre croissant: i > j, o? > Jf) . On

note o; la contrainte dans la branche n°:. Soit £ le numéro de la derniére branche
cassée, on a alors :

Vi<k:0,=0
(137)
V'L > k L0, = 2G12 &19
et donc :
"\ 2G —k
o= Y, ey =26 " e (138)
i=k+1 T n

Comme pour le modéle de plasticité, si on fait tendre n vers linfini, o; et o
tendent vers 0 ; utilisons donc les grandeurs suivantes qui, elles, restent finies :

] k
x:i,D:—,a(m:nai,et aD(x):nUiD (139)
n n
On obtient alors :
Ve<D:oe>)>=0
(140)
Va >D:owx = 2G12€12
En utilisant I’équation (131) calculons la contrainte totale :
1
0192 :fO'(.T)dI:2G12(]_—D>€12 (141)
0

L’évolution de D est donnée par la répartition des contraintes seuils de rupture
oP cx>.Lorsque D augmente, D est solution de ’équation :

O'D (D) = 2G12€12 (142)
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ANNEXE 4. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
POUR LE MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

Annexe 4. Calcul de la contrainte de cisaillement
pour le modele élasto-plastique endommageable

Comme pour les modéles précédents répartissons la rigidité de cisaillement G5
sur chaque branche :

G =212 (143)

Les seuils de glissement o/ et de rupture UZ»D sont rangés par ordre croissant. En

notant o; la contrainte dans la branche n°i, ¢ le numéro du dernier patin
glissant, et £ le numéro de la derniére branche cassée, on a alors :

Vie[0,q] : 0, = signe(@)off
dat )
2
Vi€ g+ 1Lk] :0; = %2(512 —g) (144)
Vielk+1n] :0;, = 2?;12 €12

Comme pour les modeéles précédents, faisons tendre n vers I'infini pour obtenir :

Ve €[0,X] :0cx> = signe(%)aym)
Ve e X, D] : o> = 2G5 (g9 — gad) (145)

Vo € ]X,D] o0 = 2G12€12

En utilisant I’équation (131) calculons la contrainte totale :

X D 1
o= fsigne(%)a“x)dx%—f2G12(€12 —g)dx —|—f2G12€12d£L‘ (146)
0 X D

Ou encore :

X D

g = Signe(%)[gy(l')dl’—L£2G12g(flf)dx+2(1—X)G12€12 (147)



ANNEXE 4. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
POUR LE MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

L’évolution de D est donnée par :

sid—D > 0 alors : 0 (D) = 2Goepn
dt (148)
dD

sinon : — =0

dt

Pour obtenir la valeur de X il suffit d’écrire la condition a la limite du glissement :

siX < D alors : signe(dz—f)ay()() = 2G5 (g9 — g( X))
(149)
sinon: X =D

Par exemple, choisissons la forme la plus simple pour ¢? (x> et o? (x>, linéaire :

oV x> = 20y
(150)
ol x> = 220Gz

Définissons le parameétre 3 > 1 comme le rapport entre les seuils de rupture et les
seuils de glissement :

OdG12

/
Oi2

(151)

3=

La Figure A4.1 décrit I'évolution de o5 (£15), 0 (x>, et gcx> pour B = 1.5. On voit
que la chute de rigidité, les déformations résiduelles, et I’hystérésis sont bien
décrites. La Figure A4.2 donne la courbe oy, (€;5) obtenue pour un chargement 0,
015", —015™*. On remarque que, lors de la décharge, la rigidité tangente diminue

jusqu’a saturer a une valeur liée au niveau d’endommagement.

-: 15 =15 — pointn°l 15
E point n°4 B point n°2
1 08 — point n°3 2 [
— pointn°4
038 1 [ —
_bﬁ s 08 9
~~ 0.6 = i) o
o =1 =
(=) =~
0.4 ° — pointn°1
0.4 -1 point n°2
— pointn°3
0.2 0.2 2 — pointn°4
— +0°(x)
0 - #0'(x)
0 -3
0 02 o4 .t 08 ! 0 02 0.4 0.6 08 1 0 02 04 0.6 08
12 X X
(a) (b) (c)

Figure A4.1. Evolution de (a) 015 (€12), (b) g<x>, et (c) o x> pour (= 1.5.
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ANNEXE 4. CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
POUR LE MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

0.5

Figure A4.2. Evolution de 015 (€19 ) pour un chargement 0, o3, —gia®
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ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

Annexe 5. Identification du modele
élasto-plastique endomageable

Pour identifier ce modele nous disposons d’essais de traction sur stratifié [0°]; et
[45°,—45°],, constitués de plis tissés. Lors de l'essai de traction sur stratifié
[450,—450]2S I’état de contrainte, dans le repére des plis, n’est pas uni axial
(Figure : A5.1). Si on note o0,, la contrainte longitudinale mesurée dans la
direction de chargement, le tenseur des contraintes exprimé dans le repere des plis
est le suivant :

Q
Q

Trr T O
2 2
g g
a 5 5 0 (152)
0 0 0

Les plis sont sollicités en cisaillement et en traction. L'objectif est d’extraire le
comportement en cisaillement : c’est a dire tracer la contrainte de cisaillement en
fonction de la déformation de cisaillement. Pour cela calculons cette déformation en
fonction de la déformation longitudinale mesurée ¢,,. En effectuant un
changement de repere on obtient :

1
€12 = € — 5(511 + €99) (153)

Le comportement dans le sens des fibres étant élastique fragile, on peut calculer
€11 et €99 en fonction de o,

1—v 12 Ogz
€] = Egg = ——A273 154
11 22 B 2 (154)
En reportant 'équation (154) dans I’équation (153) on obtient :
e — e 1T V120w (155)
12 T El 2

Figure A5.1. Essai de traction sur stratifié [45°,—45°], .



ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE
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Figure A5.2. Comportement en cisaillement.

La Figure A5.2 montre I’évolution de o, en fonction de ¢5. A partir de cette
courbe on peut aisément identifier le module de cisaillement initial. En ce qui
concerne o” x> et oYcz> deux méthodes sont envisageables. La premiere
consiste a postuler une forme : puissance, exponentielle... et trouver les parametres
de cette loi qui minimisent globalement I’écart, au sens des moindres carrés par
exemple, sur la courbe contrainte-déformation entre les résultats de simulation et
expérimentaux. Cette méthode a 'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre mais,
étant globale, elle fournit peu d’informations sur l'origine des erreurs. La seconde
technique consiste a extraire, des résultats expérimentaux, les lois ol x> et
oY cx> et a trouver directement la meilleure approximation possible. Cette
approche demeure proche du modeéle et permet de comprendre les probléemes posés
par l'identification, mais elle exige un travail approfondi sur les liens entre les
variables D et X et les grandeurs mesurées expérimentalement. On peut
également envisager de coupler ces deux méthodes.

Nous avons choisi dans un premier temps de mettre en ceuvre la seconde technique
énoncée. Cherchons a lier la loi ¢” (2> aux grandeurs mesurées. Lorsque D croit
o” (D) = 2G,,¢,,, donc il suffirait de tracer 2G,,c,, en fonction de D pour obtenir
I’évolution de ¢” (z). Or on ne mesure pas D ! Cependant lors d’'une décharge, X
croit jusqu’a atteindre D et alors ni X, ni D n’évoluent : on observe une zone
linéaire sur la courbe de traction (Figure A4.2). Calculons la rigidité tangente lors
d’une décharge, avant que D évolue :

do,, _ Sigme[da12 ]cry - dX YR [—g(:z:) dX]
dt dt dt dt
p IX (156)
)
+2G,, ;2 (1 - X) —2G e, i
Or:
. de,, ] y dX dX]
signe|—= |0’ (x) + 2G ()——¢€,—|=0 (157)
g [ i g 1219 i 127
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ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

Donc :
do,, de
=2G, (1-X)—& (158)
dt 12 ( ) dt
Ce qui veut dire que la rigidité tangente K' vaut :
K'=2G,(1-X) (159)

X peut étre défini alors comme ’endommagement tangent apparent. On peut donc
extraire expérimentalement D : c’est la valeur maximale et de saturation de
endommagement apparent tangent lors d’une décharge. En pratique, cette
saturation intervient pour une contrainte de cisaillement légérement négative, ce
qui nécessite des essais appropriés : cisaillement pur, traction compression sur
stratifié [45°]. Des essais de traction compression sont en cours de réalisation.
Dans un premier temps nous pouvons toutefois utiliser les essais de traction pour
identifier la loi d’évolution o” (1> .

La Figure A5.3 montre I’évolution de la rigidité tangente apparente au cours du
chargement. Elle permet de déterminer approximativement I'endommagement
pour chaque cycle et ainsi de tracer 2G|,¢,, en fonction de son évolution, c’est a dire
’évolution de o” (z) (Figure A5.4). La meilleur interpolation est obtenue avec une
fonction  exponentielle o” x> = cPexp(yz), ou o est un seuil
d’endommagement et v un parametre adimensionnel.

1
w
a1

RN
(&)
Déformation €, (%)

Rigidité tangente (GPa)

1

0.5

O I I I M I . I I 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (S)

Figure A5.3. Evolution de la rigidité tangente au cours du chargement.
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200

150+

a°(x) (MPa)

501

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figure A5.4. Evolution de o” (x).

Faisons de méme avec la loi oY (z>. Lors d’'une décharge aprés avoir atteint une
déformation maximale 5™ on a :

22—
{—=0" (X)=2G,, (e, — 9(X)) (160)
mx 0 (X
9(X)=e," — 2é12)
donc :
o’ (X)=2G, (™ e,) (161)

max

X étant 'endommagement apparent tangent, il suffit de tracer 2G,, (¢)," ¢,,) en
fonction de ’endommagement apparent tangent pour obtenir 1’évolution de ¥ cx»>.
En le tracant sur la Figure A5.5, on s’apercoit que oY (x> dépend de D. En fait,
lorsque le matériau s’endommage, les contraintes internes se relachent en partie,
et les seuils de glissement diminuent. La meilleur interpolation est obtenue avec
une fonction exponentielle : 0¥ (x> = aexp(bx), ou a et b dépendent de D. La
Figure A5.6 montre 1’évolution de a et b en fonction de D . La encore, la meilleure
interpolation est obtenue avec des fonctions exponentielles : a (D) = a; exp(ayD)

et b(D) =bexp(bD).
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ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

150 " "
D=0.27ete"™=1%
—— D=045ete™=15%
— D=055ete™=2%
__ D=063 et£12X=2.5%

100

0”(x) (MPa)

o
o

= 1 12¢
g o]
=3 1 g0}
« =
p ] £ 8
T 8
s I
IS
D_ - 4,
4 2,
0 L L L L 0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Endommagement D Endommagement D

Figure A5.6. Evolution de a et b en fonction de D.

Le Tableau A5.1 résume les parameétres du modéles ainsi identifiés. 7 parameétres
suffisent a décrire les phénomenes progressifs d’endommagement et de glissement.
La comparaison entre le modele ainsi identifié et le résultat obtenu
expérimentalement n’est pas satisfaisante; en particulier les déformations
résiduelles en fin de décharge sont mal prédites. Ceci peut s’expliquer par le peu de
précision obtenue lors de lidentification de I'endommagement. Cependant ce
premier travail d’identification nous a permis de déterminer la forme exponentielle
des évolutions des différentes lois.



ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

Tableau Ab.1. Paramétres du modele identifiés de maniere directe.

Module initial G5 (GPa) 3.7
Loi des seuils de rupture : o sD (GPa) 2.8E-2
oP x> = o exp(yz) y 2.95
a; (GPa) 5.95E-4
a(D) = a;exp(ayD)
Loi des seuils de glissement : Ao 3.77
oY x> = aexp(bx) b 929 57

b(D) = b exp(bD) 951

Tableau A5.2. Parameétres du modeéle identifiés de maniére globale.

Module initial G5 (GPa) 3.7
Loi des seuils de rupture : o’ (GPa) 2.13E-2
ol x> = ol exp(vx) ~ 299
a; (GPa) 2.61E-4
a(D) = a;exp(ayD)
Loi des seuils de glissement : ) 7.55
o’ x> = aexp(bx) b, 549
b(D) = b exp(bD)
by -5.66
80 —
—— experience
701 - - modélisation Pl 7
< 60 /
= 7 1,
=, 50¢ /1
8 40t /, ’/ /
E // ’
© 301 / /
= / /
8 20} A
10t /;/ / Y
% 1 2 3 4

Déformation €, (%)

Figure A5.7. Comparaison entre la modélisation et l'expérience.
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ANNEXE 5. IDENTIFICATION DU MODELE ELASTO-PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE

Utilisons ces mémes formes d’interpolation et cherchons les parameétres qui
minimisent globalement I’écart, au sens des moindres carrés, sur la courbe
contrainte déformation entre les résultats de simulation et expérimentaux.

Nous avons choisi comme fonction colt la somme quadratique des écarts de
contrainte entre les résultats expérimentaux et de simulation aux points de fin de
charge et de décharge. Nous avons ajouté a cette fonction cott des pénalisations f/
et f afin d’écarter des solutions « non physiques » :

D
1= [(o? @ — 0" (2,D)) du (162)
0
1
_r/d(o” > —o¥(x,D))
5 _[< — 7dD (163)

Nous avons choisi comme point de départ de notre minimisation les paramétres du
Tableau A5.1. La rigidité initiale est fixée : il y a donc 6 parameétres a optimiser.
L’identification a été faite avec les quatre premiéres charges-décharges, au-dela on
voit l'effet du réalignement des fibres qui se traduit expérimentalement par une
rigidification. Le Tableau A5.2 et la Figure A5.7 présentent les résultats de cette
optimisation. La bonne représentation des hystérésis malgré le faible nombre de
points pris en compte dans la fonction colit montre la pertinence des phénomeénes
introduits dans notre modéle.
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Annexe 6. Calcul de la hausse de rigidité

provoquée par le réalignement des fibres.
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Figure A6.1. Orientation des fibres avant et apreés déformation.

Considérons une poutre constituée dun stratifié de plis wunidirectionnels
[45° — 0,—45° - 0], ou O représente l'angle de réalignement (Figure A6.1).
L’objectif est de calculer le module de Young dans la direction 7 de la poutre. Pour
cela utilisons la théorie des stratifiés. Le tenseur de souplesse en contrainte plane

est de la forme suivante dans le repére du pli :

1 —7/12
— 0

E, Ey

cp _ |2 1
SYT = 7, 7, 0
1

0 0

2Gh2 |3, 7,.7,)

(164)

Pour obtenir la matrice de souplesse dans le repere du stratifié écrivons la relation

de changement de repeére :

SCP . ca> = RSP )(Rg)—1

(fyﬂaz) (1717552,53

avec :

(165)



ANNEXE 6. CALCUL DE LA HAUSSE DE RIGIDITE PROVOQUEE PAR LE REALIGNEMENT DES FIBRES

cos? ca» sin? ca» Ccos () sin Cad

R, = sin? ca> cos® ca» —cos (a)Hsin cad (166)

—2coscansincay 2coscadsincad  cos? cad — sin? cad

et:

cos? ca» sin? ca» 2cos(a)sinca)
RS = sin? ca cos® can —2coscaosin cad (167)

—coscadsincad  coscadsincad  cos? cad — sin? cad

Le tenseur de souplesse du stratifié « homogénéisé » selon les hypothéses de la
théorie des stratifiés est alors :

(7,5,7)

gepi _{qsm (1_9N4+1

cp ™ -1
a3 _[s (——+9” (168)

Pour obtenir le module de Young dans la direction 7 il suffit de prendre I'inverse

du terme z — = de S(%P 512) . En résolvant ces équations analytiquement on obtient :

B B —3E1 (E1+E2) - 4E1G12 - 2E1E21/12 + 4E2G121/?2

) | (169)
+(E1 (E1 + EQ — 4G12 ) — 2E1E21/12 + 4E2G121/12 )COS(49) + 4El (E1 - EQ )SIH(QQ)

—4E (B (By + Gig) + EyGio (14 20y ) + 4B (B (Ey — Gig ) — EyGyy (14 2145 )) cos (40)

Nos essais ont été réalisés avec des plis tissés, mais nous pouvons utiliser la
relation (169) en considérant qu'un pli tissé peut étre remplacé par deux plis
unidirectionnels. La Figure A6.2 montre 1’évolution de FE,, en fonction de 6. On a
vu que 6 était proche de ¢,,. Expérimentalement ¢, atteint 5% donc F,, variera
entre 13.5 et 16.1 MPa.
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