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RESUME 

 
 
Par  la  qualité  et  la  variété  de  leurs  propriétés,  les matériaux  composites  sont  très  utilisés  dans  le 
domaine  naval  militaire.  La  possibilité  d’intégrer  des  fonctions  intelligentes  dans  des  matériaux 
représentent à  lui seul une avancée  importante pour  leurs utilisations. Afin de diminuer  les coûts des 
inspections  requises,  il  est  préférable  d’utiliser  des matériaux  intégrant  directement  un  contrôle  de 
santé. Ainsi, nous avons cherché à définir une méthode d’évaluation non destructive, afin d’offrir une 
meilleure sécurité des structures à moindre coût. Les ondes de Lamb ont vu dans ce travail leur concept 
se généraliser au cas des matériaux anisotropes stratifiés. Les caractéristiques de ces modes dispersifs 
ont été étudiées en relation avec les propriétés mécaniques. La réalisation de plaques instrumentées a 
permis  la  détection  de  défauts  réalistes  grâce  à  la  définition  de  paramètres  d’endommagement. 
L’emplacement  des  défauts  a  été  estimé  par  un  traitement  de  signal  basé  sur  la  transformée  en 
ondelette  discrète  et  continu.  Enfin,  nous  avons modélisé  les modes  de  Lamb  par  la méthode  des 
éléments finis. En parallèle, un blindage électromagnétique basé sur la conductivité électrique des fibres 
de  carbone  nous  ont  permis  d’obtenir  une  efficacité  de  blindage  performant  pour  le  domaine  naval 
militaire. En particulier nous avons souligné l’importance de la continuité électrique entre les différentes 
plaques sur  la performance mesurée. Une modélisation basée sur  la méthode des sources ponctuelles 
réparties  nous  a  permis  de modéliser  la  propagation  des  ondes  électromagnétiques.  L'originalité  de 
cette étude réside dans l’ajout de deux fonctionnalités dans des matériaux composites. 

 

Mots clés : Matériaux composites ‐ Endommagement ‐ Ondes de Lamb – piézoélectricité ‐ blindage 
électromagnétique ‐ carbone ‐ Ultrason ‐ Anisotropie ‐ Naval. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ABSTRACT 

 
 

 

The quality and variety of  their properties,  the composite materials are widely used  in naval military. 
The possibility of integrating smart function in materials represents a significant advance for their uses. 
To  reduce  the  costs  of  inspections  required,  it  is  preferable  to  use  materials  integrating  a  health 
monitoring. Thus, we sought to define a nondestructive evaluation method, to provide better security at 
lower cost structures. The Lamb waves were seen in their work this concept is generalized to the case of 
anisotropic  laminated materials.  The  characteristics  of  these  dispersive modes  have  been  studied  in 
relation  to mechanical  properties.  Achieving  instrumented  plates  allowed  the  detection  of  realistic 
defects by defining damage parameters. The  location of defects was estimated by a signal processing 
based on discrete and continuous wavelet transform. Finally, the Lamb modes were modeled using the 
finite element method.  In parallel, an electromagnetic shielding based on the electrical conductivity of 
carbon  fibres have  allowed us  to obtain  a high  level of  shielding  effectiveness  for  the military naval 
sector.  In  particular,  the  importance  of  electrical  continuity  between  the  different  plates  on  the 
measured performance was developed. A model based on the distributed point source method allowed 
us to model the propagation of electromagnetic waves. The originality of this study is the integration of 
two functions in composite materials. 

 
 
Keywords: Composite materials – Damage – Lamb waves – Piezoelectricity – Electromagnetic shielding – 
carbon – Ultrasonic ‐ Anisotropic – Naval. 
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Les premières applications des composites pour la construction navale remontent à une 
quarantaine d'années. Depuis, l'éventail de leur utilisation ne cesse de s'étendre. DCNS 
Lorient est le constructeur privilégié de la Marine Nationale pour les navires de tonnage égal 
ou inférieur à 8 000 tonnes : frégates, corvettes, chasseurs de mines, vedettes rapides. DCNS 
Lorient assure la maîtrise d'œuvre de grands programmes destinés à la Marine Nationale et à 
l'exportation, représentant à eux seuls plus de douze frégates de plus de 3 000 tonnes et 
plusieurs chasseurs de mines. 
 
Unique industriel français pour la réalisation de structures en composites à destination des 
navires de défense, DCNS est, dans ce domaine, l'une des places les plus performantes au 
monde. Elle peut réaliser des éléments en composites pouvant atteindre 300 tonnes. 
Grâce à leurs multiples avantages conceptuels (légèreté, magnétisme, absence de corrosion, 
adaptabilité...) et grâce à des techniques de mise en œuvre sans cesse améliorées, les 
matériaux composites font partie des éléments de base de l'industrie navale contemporaine. 
DCNS Lorient a été précurseur en ce domaine.  
 
L'année 1958 a été le point de départ du développement de la technique utilisant le couple 
résine polyester / fibre de verre pour la construction à Cherbourg d'un prototype de vedette 
polyvalente de 9,5 mètres. Le choix du composite fut motivé par l'absence de corrosion et 
donc d'entretien. Une nouvelle étape a été franchie entre les années 60 et 70 : les qualités 
amagnétiques des coques en composites sont mises en valeur par le lancement d'un 
programme de chasseurs de mines. Puis 1973 verra l'étude et la réalisation de safrans de 
gouvernail de sous-marin. Les composites seront utilisés dès 1974 pour les premiers ponts 
extérieurs du sous-marin Agosta, puis du sous-marin nucléaire lanceur d'engins (SNLE). C'est 
en 1976 que fut créée l'unité de fabrication de grandes structures en composites à DCNS 
Lorient. Trois ans plus tard sera mis à l'eau l'"Eridan", prototype d'une série de dix chasseurs 
de mines dont la coque mesure plus de 50 mètres. Les années 1980 verront la diversification 
des applications des composites : dômes sonar (meilleur passage de l'écho que l'acier, forme 
plus facile à réaliser), sonars remorqués, shelters (boîtes pour électronique) et vedettes de 21 à 
32 mètres. 
 
En 1986, le lancement du programme BAMO (Bâtiment anti-mines océanique) prévoyait la 
construction de 9 grands catamarans de 52 mètres de long. Mais des restrictions budgétaires 
obligèrent à arrêter la série. DCNS de Lorient ne fabriquera qu'une seule coque. Elle pèse 300 
tonnes et c'est la structure en composites la plus lourde jamais construite au monde. Le 
département composite de DCNS engagera encore une première en 1990 : la construction des 
superstructures des frégates de nouvelle génération type La Fayette (125 mètres de long). Ces 
pièces de 80 tonnes placées à l'arrière des navires sont préférées aux alliages d’aluminium car 
elles permettent un allégement du bâtiment dans les hauts (abaissement du centre de gravité, 
donc meilleure stabilité) et offrent une meilleure tenue au feu. 
 
Cependant l’usage intensif de ce type de matériaux en tant qu’élément de structure primaire à 
part entière reste limité par la nécessité de prouver leur fiabilité, sachant que la présence de 
défauts peut dégrader leurs propriétés mécaniques. 
 
La seconde limitation à l’utilisation plus massive des matériaux composites est l’importance 
de leur coût. Par exemple, les pièces en composites à renforts de fibre de carbone sont 
nettement plus chères que leurs équivalents en métal [1]. Cette proportion importante du prix 
total nécessite la mise au point de techniques de contrôle plus efficaces, non seulement pour 
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une meilleure sécurité opérationnelle des structures mais également pour réduire leur coût 
effectif. 
 
L’aptitude à évaluer rapidement l’état de santé d’une structure sans avoir à faire face à 
certaines difficultés, comme par exemple le démontage partiel de certains organes pour 
permettre l’accès aux structures internes, est devenu un enjeu économique de première 
importance. De nombreuses méthodes d’évaluation non destructive sont disponibles et déjà 
mises en œuvre dans le cas ses structures composites. Ainsi, l’inspection visuelle continue 
d’être la méthode de contrôle la plus répandue dans  l’aéronautique [2], mais elle n’offre pas 
une réelle quantification de la gravité des défauts détectés. La plupart des autres méthodes 
couramment employées dans ce domaine nécessitent l’immobilisation de l’appareil aux 
ateliers. Il en résulte une perte d’exploitation qui augmente encore le coût de détection passive 
[2]. En conséquence est apparue la nécessité de mettre en œuvre des techniques de contrôle de 
santé intégré qui doivent permettre de tester l’intégrité de la structure plus facilement et plus 
rapidement, avec une sensibilité aux moins égales aux techniques conventionnelles. 
 
Dans cette étude, nous nous efforçons d’apporter les éléments de réponse à la définition d’un 
système de suivi in-situ de l’état de santé d’une structure. Idéalement, un tel système se donne 
pour but la détection précoce de l’apparition d’un défaut, ainsi que l’estimation de sa sévérité 
(sa taille, son type) et de sa localisation.  
 
En parallèle de cette étude, nous intégrons dans le composite un matériau assurant un blindage 
électromagnétique. En effet, la prolifération des équipements électriques, électroniques ou des 
équipements qui contiennent des composants électriques et/ou électroniques à bord des 
navires accroît les problèmes d’interférences  électromagnétiques. Pour éviter les 
dysfonctionnements des appareils et assurer un environnement électromagnétique satisfaisant 
aux radiocommunications ceux-ci sont protégés par des écrans protecteurs répondants aux 
normes internationales de la compatibilité électromagnétique. Pour les solutions de blindage 
électromagnétique, il faut concevoir et réaliser des matériaux composites en insérant un écran 
suffisamment conducteur afin d’atténuer d’environ 50 dB les ondes électromagnétiques et 
cela sans détériorer les propriétés mécaniques intrinsèques des composites. 
 
Le travail présenté dans cette thèse a été financé par l’ANRT (Association Nationale de la 
Recherche et Technologie) et par DCNS Lorient. Cette thèse a pour objectif d’insérer au sein 
même d’un matériau composite un contrôle de santé permettant d’évaluer l’endommagement 
de structure de grande taille et également d’y associer une protection électromagnétique sans 
dégrader ces propriétés mécaniques. 
 
Par la présentation des matériaux composites, des diverses méthodes de blindage 
électromagnétique ainsi que les diverses méthodes de contrôle de santé intégré, le premier 
chapitre de cette thèse permet de situer le cadre précis de l’étude. Le concept novateur de 
matériaux et structures intelligents, qui suscitent de nombreux développements à l’heure 
actuelle, y est défini par l’intégration de plusieurs fonctions au sein même des matériaux 
composites. Parmi les systèmes sensibles, nous portons une attention particulière à la méthode 
dite de l’implant piézoélectrique, développée par de nombreux chercheurs et industries ces 
dernières années. Enfin, nous illustrons l’apport des ondes de Lamb à diverses techniques de 
contrôle de santé des composites. 
Après quelques rappels sur le mode de fabrication des matériaux composites, nous décrivons 
dans le deuxième chapitre les matériaux étudiés ainsi que les méthodes expérimentales et 
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théoriques disponibles dans la littérature. Tout d’abord, nous caractérisons chaque matériau 
par le biais d’essais mécaniques quasi-statiques afin de dégager les principales propriétés 
physiques. Ensuite nous exposons deux méthodes expérimentales utilisées pour la mesure de 
l’efficacité de blindage des matériaux composites ; la mesure en cage de Faraday et en 
chambre anéchoïque. Puis nous développons les différentes théories nous permettant de 
caractériser les matériaux servant au blindage électromagnétique. Pour cela, nous présentons 
la méthode des éléments finis puis nous abordons une méthode originale et novatrice qu’est la 
méthode des sources ponctuelles réparties. Ensuite nous présentons succinctement une 
méthode analytique pour décrire la propagation des ondes de Lamb dans des structures 
anisotropes. Cette méthode nous servira par la suite à résoudre les équations de dispersions 
des ondes guidés dans les matériaux étudiés. 
Enfin, nous examinons un aspect très important pour le contrôle de santé structural : le 
traitement du signal. Pour cela nous décrivons les deux grands chemins algorithmiques 
utilisés dans la littérature : la transformée de Fourier et la transformée en ondelette. 
 
Le troisième chapitre est consacré à l’effet de l’insertion de fonctions sur les propriétés 
mécaniques des matériaux composites. Les objectifs de ce chapitre sont d’approfondir les 
connaissances des composites, sur leurs comportements mécaniques et d’obtenir une 
modélisation en éléments finis afin de simuler le comportement des composites intégrant les 
différentes fonctions. Nous présentons tout d’abord l’effet de l’insertion d’un écran 
électromagnétique sur les propriétés mécaniques des matériaux composites à renforts de fibres 
de verre. Pour cela, nous présentons les différents tissus ou grillage métallisés pour réaliser ce 
blindage. Puis nous mesurons l’impact mécanique de l’insertion de cette fonction dans la 
structure. Ensuite nous présentons les résultats obtenus en réalisant une modélisation par 
éléments finis d’un test de flexion en les comparants avec ceux issus de l’expérimentation. 
Enfin nous développons l’effet de l’insertion de pastilles de téflon, simulant les capteurs 
piézoélectriques, sur les caractéristiques mécaniques des matériaux composites. 
 
Le quatrième chapitre est consacré à la caractérisation expérimentale et théorique de 
l’efficacité de blindage de différents matériaux composites. Nous développons, tout d’abord, 
une méthode expérimentale pour la mesure de l’impédance de surface pour différents 
matériaux composites afin de calculer leurs conductivités électriques. Puis nous présentons les 
formules analytiques de la GAMT-20 pour le calcul de l’efficacité de blindage appliqué à 
notre cas particulier. Ensuite, les résultats expérimentaux de l’efficacité de blindage réalisées 
en chambre anéchoïque et en cage de Faraday sont présentés et discutés. En outre, nous 
insistons sur la notion de continuité électrique afin d’éviter aux mieux les fuites 
électromagnétiques aux interfaces. Enfin, nous développons deux méthodes de modélisation 
de l’efficacité de blindage : numérique par éléments finis et par la méthode des sources 
ponctuelles réparties (DPSM Distributed Point Source Method) présentée dans le chapitre II. 
Ces méthodes nous permettent de modéliser la propagation des ondes électromagnétiques et 
de calculer l’efficacité de blindage théorique. Pour valider ces modèles, nous comparons ces 
résultats avec l’expérience. 
 
Le cinquième chapitre est consacré à la description détaillée de l’approche expérimentale puis 
théorique que nous avons utilisée en vue du contrôle de santé intégré des plaques composites. 
Nous commençons par représenter les courbes de dispersion des ondes de Lamb que nous 
avons calculées en fonction des propriétés élastiques spécifiques de chacun des différents 
matériaux étudiés. Nous justifions le dispositif retenu pour l’instrumentation des échantillons 
dans le but de générer des ondes guidées et nous discutons des types d’excitation employés 
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pour l’optimisation des modes fondamentaux. Après l’identification des modes générés dans 
le cas d’un matériau sain, nous mettons en œuvre la détection des défauts localisés, qu’il soit 
simplistes (trou) ou plus réalistes (défauts induits par impact basse vitesse). La détection des 
défauts est permise par l’analyse des modes transmis et en particulier par différentes 
définitions de paramètre d’endommagement. De plus, nous procédons également à la 
caractérisation visuelle et ultrasonore des défauts induits par impact. Ensuite la question de la 
localisation des endommagements par l’emploi des modes transmis est abordé grâce à un 
traitement du signal basée sur la transformée en ondelette discrète. 
Enfin nous modélisons par la méthode des éléments finis la propagation des ondes de Lamb, 
ainsi que leur interaction avec des défauts, dans des configurations proches des systèmes 
étudiés expérimentalement. Ces calculs numériques sont destinés à permettre d’améliorer la 
pertinence de l’interprétation des résultats expérimentaux pour le contrôle de santé de 
structures composites réelles. 
 
Le dernier chapitre présente l’influence de l’écran électromagnétique sur la propagation des 
ondes de Lamb dans deux matériaux « bi-fonctionnels ». En particulier, nous étudions 
l’influence de cet écran en mesurant la vitesse de groupe à l’aide des signaux transmis. En 
outre, la détection et la localisation d’endommagements induits par des impacts ont été 
réalisées pour ces deux matériaux. De plus, une modélisation 2D par éléments finis nous a 
permis de valider les différents modes de propagation et la vitesse des modes pour ces 
composites « bi-fonctionnels ».  
Pour conclure, nous démontrons la faisabilité de l’utilisation des ondes de Lamb pour la 
détection et la localisation de différents impacts dans des matériaux composites « bi-
fonctionnels », c'est-à-dire possédant à la fois une protection électromagnétique et un contrôle 
de santé intégré.  
 
Avant de dégager les perspectives suscitées par ce travail, une conclusion concernant ces deux 
fonctions est abordée. 
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Dans cette partie, nous présentons un état de l’art des matériaux 
composites, en exposant succinctement leurs constitutions, leurs 
propriétés mécaniques et les phénomènes d’endommagement crées 
par un impact basse vitesse.  
Une des problématiques de cette thèse étant l’intégration de 
différentes fonctions dans ces types de matériaux, nous développons 
les différentes méthodes, largement évoquées dans la littérature, pour 
assurer un blindage électromagnétique de hautes performances.  
Puis, nous abordons l’intégration des systèmes de contrôle de santé et 
notamment les techniques les plus couramment utilisées dans les 
publications très nombreuses dans ce domaine pluridisciplinaire.  
Enfin, nous développons la bibliographie des ondes de Lamb utilisées 
pour le contrôle non destructif. 
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I.1 Les matériaux composites 

L’objet de cette partie n’est pas de faire un état de l’art complet, mais de déterminer la base 
nécessaire pour la compréhension de ces types de matériaux. Nous pouvons nous référer à 
plusieurs ouvrages, notamment au livre de Jean-Marie Berthelot [3] décrivant les propriétés 
mécaniques des composites et également à Patrick Parneix et Dominique Lucas [4, 5] qui 
décrivent ces matériaux pour l’application navale militaire. 
 
Un matériau composite  est un matériau en phase solide constitué d'au moins deux 
constituants dont les qualités respectives se complètent pour former un matériau aux 
performances globales améliorées. Un matériau composite structural est généralement 
constitué d'un renfort et d'une matrice. Le renfort, le plus souvent sous forme fibreuse ou 
filamentaire, assure l'essentiel des propriétés mécaniques. La matrice joue le rôle de liant afin 
de protéger le renfort de l'environnement, de le maintenir dans sa position initiale et d'assurer 
la transmission des efforts. Entre le renfort et la matrice, existe une zone de liaison appelée 
interface. Un matériau composite est la plupart du temps hétérogène et anisotrope.  
 
L’avantage de ces matériaux composites à matrice polymère, par rapport aux métaux, réside 
d’une part, dans le procédé de fabrication qui permet la réalisation de pièces de forme 
complexe et d’autre part dans leur masse plus faible, d’où une consommation moindre de 
carburant, une vitesse supérieure dans le domaine naval ou une portée plus longue pour les 
missiles et une charge utile plus élevée.  
 
Dans cette partie, nous allons, tout d’abord, décrire succinctement la composition des 
matériaux composites les plus employés en construction naval et notamment les renforts, la 
matrice et l’interface renforts-matrice. Et enfin, nous présentons quelques notions sur le 
comportement mécanique de tels matériaux. 

I.1.1 Constitutions des matériaux composites 

En général les constituants principaux d’un matériau composite sont : la matrice, le renfort et 
l’interface. Le renfort est une sorte de squelette, qui assure la tenue mécanique. Il est 
généralement de nature filamentaire. La matrice est composée d'une résine thermodurcissable 
ou thermoplastique liant les renforts en donnant la forme au produit réalisé et également en les 
protégeant contre les agressions extérieures. L'interface assure la compatibilité renfort-matrice 
et transfère les efforts de la matrice au renfort. Dans certains cas des « charges » et des 
additifs peuvent être utilisés.  Les charges peuvent être des ajouts appropriés servant à 
diminuer les coûts. Elles confèrent aussi aux matériaux des propriétés particulières ou 
complémentaires. 

I.1.1.1 Les renforts 

Les renforts, de part leur nature chimique et leur configuration géométrique, confèrent aux 
composites de meilleures caractéristiques mécaniques. Ces renforts permettent d'améliorer en 
même temps certaines propriétés physiques: comportement thermique, résistance à l'abrasion, 
propriétés électriques, etc. En fonction de leur utilisation, les renforts peuvent être d'origines 
et de formes diverses. Toutefois, les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de 
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fibres, et constituent une fraction volumique du matériau composite généralement comprise 
entre 30% et 70% selon le procédé de fabrications. Les renforts filamentaires classiques ont 
deux origines:  

� Organique : fibre d'aramide ; 
� Minérale : fibre de carbone, fibre de verre.  

Les matériaux renforcés par des fibres de verre constituent le renfort essentiel des composites 
de grande diffusion, en raison essentiellement de leurs faibles coûts. Les fibres de verre sont 
obtenues à partir de sable (silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde 
de bore). On distingue principalement trois types de fibres :  

� E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;  
� R : pour les composites hautes performances ;  
� S : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).  

 
La construction navale est marquée par une prédominance des fibres de verre E, en raison 
d’un excellent comportement en milieu humide et également une bonne résistance aux 
agressions chimiques [5]. 
 
L'emploi de fibres plus performantes, mais également notablement plus couteuses, telles que 
les fibres de carbone ou d’aramide, ont longtemps été réservées à des applications hautes 
performances. Les fibres de carbone sont obtenues par carbonisation des fibres de PAN 
(Polyacrylonitrile). Selon la température de carbonisation, on distingue deux types de fibres :  

� Fibres haute résistance : pour une carbonisation de 1000 à 1500 °C ;  
� Fibres haut module : pour une carbonisation de 1800 à 2000 °C.  

 
Souvent appelée KEVLAR®, la fibre d'aramide est issue de la chimie des polyamides 
aromatiques. Il est possible de trouver deux types de fibres d'aramide de rigidités différentes :  

� Bas module : utilisées pour les câbles et pour les applications balistiques et notamment 
les gilets pare-balles ;  

� Haut module : employées pour les composites hautes performances.  
 
D’autres types de fibres existent également tels que les fibres de Bore, les fibres de silice, les 
fibres de polyéthylène ou encore des fibres naturelles.  
 
La plupart des renforts travaillent bien en traction, mais offrent de moins bonnes 
performances en compression et cisaillement. Il est donc impératif de jouer sur la texture et la 
géométrie des renforts pour créer une architecture adaptée. Il existe différentes géométries et 
textures de renforts :  

� Les unidirectionnels (UD) : Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées 
parallèlement les unes par rapport aux autres à l'aide d'une trame très légère.  

 
Les tissus se composent de fils de chaîne et de trame perpendiculaires entres eux. Le mode 
d'entrecroisement ou armure les caractérise (Figure I-1).  
 

� Toile ou taffetas : Chaque fil de chaîne passe dessus puis dessous chaque fil de 
trame, et réciproquement. Le tissu présente une bonne planéité et une relative 
rigidité, mais est peu déformable pour la mise en œuvre.  
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� Sergé : Chaque fil de chaîne flotte au dessus de plusieurs (n) fils de trame et 
chaque fil de trame flotte au dessus de (m) fils de chaîne. Armure de plus grande 
souplesse que le taffetas ayant une bonne densité de fils.  

� Satin : Chaque fil de chaîne flotte au dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et 
réciproquement. Ces tissus ont des aspects différents de chaque côté. Ces tissus 
sont assez souples et donc adaptés à la mise en forme de pièces à surfaces 
complexes.  
 

De plus, Il est possible de réaliser des structures de renforts hybrides en tissant des fibres de 
natures différentes ou, en superposant des tissus ou nappes de renforts de fibres différentes.  
 

 
Figure I-1 : Les ramures 2D habituellement utilisées. 

 
Concernant la présentation des différents renforts, on retiendra que la construction navale 
militaire utilise préférentiellement des renforts tissés, et particulièrement des tissés lourds 
(compris entre 500 et 1500g/m²). On rencontre exceptionnellement des tissés allant jusqu'à 
2000 voir 4000 g/m² mais l'imprégnation dans ce cas, ne peut pas se faire que de façon 
manuelle [5].  

I.1.1.2 La matrice 

La matrice a pour rôle de lier les renforts, répartir les contraintes subies, apporter la tenue 
mécanique de la structure et donner la forme désirée au produit. On utilise actuellement 
surtout des résines thermodurcissables (TD) que l'on associe à des fibres longues, mais 
l'emploi de polymères thermoplastiques (TP) renforcés de fibres courtes se développe 
fortement dans le domaine automobile. Le choix d'une matrice est bien évidemment dicté par 
les performances voulues (caractéristiques mécaniques, tenue de vieillissement…), mais 
également par l'adéquation de la résine avec le procédé de mise en œuvre envisagé [5]. 
Il est important de bien situer les différences fondamentales de ces deux types de matrices.  

� La structure des TP se présente sous forme de chaînes linéaires, il faut les chauffer 
pour les mettre en forme et les refroidir pour les fixer. Cette opération est réversible.  

� La structure des TD a la forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte (double liaison 
de polymérisation) pour durcir en forme de façon définitive, lors d'un échauffement. 
La transformation est donc irréversible.  

 
Dans la suite de cette partie, nous présentons uniquement les matrices thermodurcissables : 
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� Polyester: C'est la résine la plus utilisée en construction navale militaire car elle 
associe des performances mécaniques tout à fait honorable, une grande flexibilité de 
mise en œuvre et enfin un coût modéré. Une résine polyester contenant un monomère, 
généralement le styrène, est réticulée à température ambiante par addition d’un 
catalyseur de type peroxyde organique et d’un accélérateur. Elle passe successivement 
de l’état liquide visqueux initial à l’état de gel, puis à l’état de solide. La réaction est 
exothermique et la température de la résine augmente progressivement depuis le gel 
jusqu’à un maximum pour redescendre ensuite lentement à la température ambiante. 
 

� Epoxydes: Les résines époxydes sont les résines "haut de gamme" en construction 
navale militaire. Elles se caractérisent par des performances mécaniques élevées, 
supérieures à celles des polyesters, une meilleure tenue en température et de bonnes 
performances adhésives. Ce sont néanmoins des résines plus chères que les autres, et 
surtout moins souples de mise en œuvre ce qui limite leur application pour la 
réalisation de grandes structures navales.  
 

� Vinylester: Les vinylesters sont généralement considérées comme des résines 
intermédiaires entre les époxydes dont elles approchent les performances et les 
polyesters dont elles ont la souplesse de mise en œuvre [5]. Elles possèdent également 
une bonne résistance à la fatigue.  
 

� Phénoliques: Les résines phénoliques sont les plus anciennes résines de synthèse mais 
elles ont longtemps été freinées dans leur développement pour les applications navales 
militaires par leurs performances mécaniques modestes et surtout par des conditions 
de mise en œuvre délicates. Les phénoliques possèdent néanmoins un atout majeur : 
leur excellent comportement vis-à-vis de l'incendie et l'on sait l'importance que prend 
cette caractéristique dans la conception des navires militaires [5].  

I.1.1.3 La zone inter-faciale 

Les renforts destinés à la fabrication des composites reçoivent un ensimage. L'ensimage est 
une dispersion aqueuse spécifique comportant un agent collant, un agent pontant et des agents 
antistatiques, permettant d'assurer différents rôles :  

� Compatibilité de la liaison fibre - matrice ;  
� Cohésion inter filamentaire (raideur du fil) pour qu'il soit manipulable;  
� Protection contre l'abrasion générée par la mise en œuvre ;  
� Elimination des charges électrostatiques dues aux frottements ;  
� Augmentation du mouillage de la fibre au cours de l'imprégnation.  

 
L'ensimage est spécifique pour une résine et un procédé donné. Dans le cas des fibres de 
verre, qui sont les fibres les plus connues, une dispersion aqueuse de produits chimiques 
contenant environ 90 % d’eau, appelée ensimage, est déposée en sortie de filière sur les 
filaments de renfort. La quantité d’ensimage déposée est relativement faible, environ 3 % 
pour les ensimages de composites thermodurcissables par rapport à la masse de verre, mais 
reste déterminante pour la formation de la liaison verre/matrice, et donc pour les 
performances finales du composite. 
D’une manière générale, l’ensimage est constitué d’un agent de couplage, d’un agent 
filmogène collant, d’un lubrifiant et d’agents antistatiques. Même si l’agent filmogène collant 
est le constituant majoritaire de l’ensimage (environ 80 % en masse), l’agent de couplage est 
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sans conteste l’élément le plus déterminant en termes d’amélioration des performances 
mécaniques du composite. Très schématiquement, il comporte deux fonctions réactives qui 
assurent un accrochage d’une part au verre et d’autre part à la matrice.  
 
Les fibres de carbone subissent quant à elles généralement deux traitements. Le premier 
consiste le plus souvent en une oxydation par voies chimique, électrolytique ou thermique, 
afin de créer sur leur surface des groupes réactifs susceptibles de se combiner à la matrice. Le 
second est un ensimage, à l’image de ce qui se fait pour les fibres de verre. 
La vision classique d’une interface d’épaisseur nulle et résultant des interactions entre la 
matrice et la surface du renfort a actuellement fait place au concept d’interphase, dans la 
mesure où a été constatée la présence d’une région différente en structure et en composition 
au voisinage immédiat de la jonction renfort/matrice. Cette zone englobe la zone de contact 
entre renfort et matrice (interface), mais également une zone d’épaisseur finie s’étendant de 
part et d’autre de l’interface à la fois au sein du renfort et surtout au sein de la matrice. Son 
épaisseur est estimée de 1 à 10 μm, mais semble pouvoir atteindre des épaisseurs bien plus 
importantes (de l’ordre de la centaine de micromètres) dans le cas de certains composites 
thermodurcissables. La complexité de l’interface est illustrée schématiquement par la Figure 
I-2 [6]. Cette zone de transition incorpore les effets de chimisorption (met en jeu des liaisons 
de fortes énergies) et de physisorption (met en jeu des liaisons de faibles énergies), les 
interactions chimiques, les modifications de textures cristallines, mais aussi les défauts 
(mouillages imparfaits, vides et autres anomalies locales).
 

 
Figure I-2 :Interphase renfort/matrice dans un matériau composite [6]. 

 
Ainsi, la condition sine qua non d’obtention de composites à hautes performances est 
l’efficacité du transfert de charge qui s’opère via l’interface. En effet, les renforts à haute 
résistance supportent la charge mécanique appliquée, tandis que la matrice la redistribue et la 
transfère d’une fibre à l’autre au travers de l’interface, sous réserve que l’adhésion 
renfort/matrice soit parfaite. D’une manière générale, ce rôle de l’interface sur l’intégrité 
structurale des composites est communément admis.  

I.1.2 Généralité du comportement mécanique 

En fonction de l’arrangement géométrique de ses constituants, le matériau composite va 
présenter un comportement plus ou moins anisotrope. De plus, l’orientation et la proportion 
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des renforts empêchera ou non le caractère élasto-viscoplastique de la matrice de se 
développer ainsi que l’apparition de divers endommagements (propriétés mécaniques 
remarquables dans certaines directions de la structure). 
Au préalable de ces généralités, précisons les différentes échelles nécessaires à l’étude des 
composites. On en définit généralement trois [7]: 

� L’échelle microscopique qui voit les hétérogénéités les plus fines présentes dans le 
matériau ; 

� L’échelle macroscopique qui voit la structure comme étant homogène ; 
� L’échelle mésoscopique, intermédiaire entre les deux échelles précédentes, qui ne voit 

pas les hétérogénéités les plus fines et considère le pli d’une stratification comme une 
entité homogène. 

I.1.2.1 Mécanisme d’endommagement 

De manière générale, l’endommagement est défini comme un ensemble de changements 
microstructuraux au sein du matériau qui occasionnent une détérioration irréversible plus ou 
moins importante. Par exemple, quand une structure stratifiée est sollicitée, la dégradation de 
ses propriétés est effective bien avant sa rupture finale. En outre pour les matériaux 
composites, notamment ceux à forte anisotropie, sa géométrie dépend de l’arrangement 
géométrique des constituants du composite.  
Il existe plusieurs types d’endommagement au sein d’une structure stratifiée de plis 
unidirectionnels ou tissés qui se révèlent à différentes échelles d’observation. Les plus 
significatifs sont les suivants : 

� A l'échelle microscopique apparaissent les ruptures d'adhérence entre les fibres et la 
matrice : c'est le phénomène de décohésion fibre/matrice ; 

� A l'échelle mésoscopique, l'apparition de nombreuses fissures intra-laminaires peuvent 
être observées mais également la rupture de fibres intervenant au stade ultime de la 
ruine du matériau ; 

� A l'échelle macroscopique, on observe le phénomène de décollement inter pli : c'est le 
délaminage. 

 
Pour les matrices renforcées de fibres de verre, ces trois phénomènes d’endommagement sont 
observables. Ces phénomènes d’endommagement interagissent et leur couplage les rend plus 
difficile à appréhender. De plus, on peut noter deux classes principales de fissuration intra 
laminaire : les fissures transverses et les fissures longitudinales (Figure I-3) [8]. 
 

 
Figure I-3 : Types de fissuration intra laminaire dans un pli tissé 

 



Etat de l’art   - 25 - 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

Les fissures transverses apparaissent, de manière assez uniforme, parallèlement à l’axe des 
fibres et dans l’épaisseur des torons de trame et de chaîne. Les fissures longitudinales se 
développent dans le plan du tissu. Les fissures longitudinales présentes dans les tissus sont 
beaucoup plus localisées que les fissures transverses. Elles existent aussi bien entre les torons 
d’orientations différentes (fissuration inter-toron) qu’entre ceux de même orientation 
(fissuration intra-toron). Elles peuvent également suivre l’ondulation quand elles y sont 
confrontées. 

I.1.2.2 Impact à basse vitesse 

Les structures composites subissent des chocs accidentels lors de leur utilisation mais aussi 
lors de leur fabrication et de leur maintenance (chute d’outils, …). L’endommagement qui en 
découle est rarement spectaculaire mais il peut potentiellement avoir des conséquences 
néfastes très importantes sur le comportement mécanique de la structure en question [9].  
Une partie des travaux présentés dans cette thèse consistera donc à impacter des plaques 
composites à renforts de fibres de carbone et de verre dans le but de détecter, de localiser et de 
déterminer l’ampleur des endommagements obtenus lors de ces impacts réalisés à l’aide d’une 
tour de chute. 
Les moyens utilisés pour les essais d’impact sur structures se situent dans des gammes 
d’énergie bien précises. Ils sont souvent développés pour des besoins particuliers (par 
exemple : essais de balistiques pour des applications militaires [10]) et sont presque aussi 
nombreux que les types d’impact recherchés. La Figure I-4 fait une synthèse de différents 
travaux qui présentent les moyens d’essai en fonction de la gamme de vitesse et d’énergie 
[11-13].  
Dans notre étude (impact basse énergie < 100 J), le choix s’est porté vers un système par 
poids tombant où l’impacteur est instrumenté d’accéléromètres et/ou de capteurs de force, 
ainsi que d’un capteur de déplacement qui permet de calculer la vitesse du projectile à 
l’impact.  
Trois types d’endommagement majeurs concernent les composites thermodurcissables, tels 
que la fissure de matrice, le délaminage et la rupture de fibre.  
L’endommagement résultant d’un essai de choc peut être mesuré par des techniques 
d’imagerie ultrasonore non destructive par exemple de type C-scan. Nous reviendrons sur le 
contrôle non destructif externe dans le chapitre V. 
 

 
Figure I-4 : Gamme d’énergie et de vitesse pour différents dispositifs 
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I.2 La protection électromagnétique 

Les navires de guerre sont dotés de plus en plus de matériels électroniques générant chacun 
des champs électromagnétiques (EM) de plus ou moins grande intensité. Les superstructures 
portent ainsi un certain nombre de contributeurs qu’il s’agisse d’antennes radar, antennes 
haute fréquence, dispositifs de guerre électronique… chacun susceptible d’interférer ou de 
gêner les autres équipements, mais également de perturber le fonctionnement des matériels à 
l’intérieur du navire, voire de nuire à la santé des personnes qui y sont hébergées.  
 
Dans le cas de structures en matériaux composites, le problème du blindage 
électromagnétique (BEM) des locaux se pose. En effet, le matériau n’est pas un conducteur 
électrique, du moins pour les applications à base de fibre de verre. 
 
Une grande plage de fréquence est concernée: 

� Les antennes de communications de 2 MHz à environ 10 GHz,  
� Les antennes radar qui couvrent une grande bande de 3 MHz à 40 GHz. 

 
Le champ extérieur mesuré atteint fréquemment 200 V/m et dans des conditions défavorables 
peut atteindre 1000V/m. L'objectif du BEM est d’atténuer sensiblement ces ondes à l'intérieur 
du bateau (moins de 10 V/m pour l'équipement qualifié aux normes militaires et moins de 
3V/m pour les normes civiles).  
Il existe plusieurs normes internationales relatives à la compatibilité électromagnétique 
(CEM), qui imposent des caractéristiques précises pour le fonctionnement d’un appareil 
soumis à des ondes électromagnétiques, et tous ces produits doivent répondre aux 
spécifications de ces normes. Deux normes en CEM nous intéressent pour la mesure de 
l’efficacité de blindage: MIL-STD-464 et la GAMT-20.  
 
Les fibres de verre ne sont pas électriquement conductrices et n’ont pas d’effet blindant 
naturel d’où l’utilisation sur ou dans la structure composite de matériaux conducteurs pour 
assurer cette protection électromagnétique.  
Ce paragraphe est consacré aux différentes solutions réalisables pour assurer un blindage 
électromagnétique pour ces types de matériaux. Pour ce faire nous pouvons définir différentes 
méthodes pour procurer aux matériaux composites un blindage électromagnétique : 

� Une couche conductrice à la surface du composite ; 
� Insertion d’un grillage métallique dans le matériau à blinder ; 
� Injection de micro ou nano particules métalliques dans la matrice ; 
� Les polymères conducteurs ; 
� Le carbone lui-même. 

I.2.1 Blindage électromagnétique et efficacité de blindage 

Le champ EM est aux charges et aux courants, ce que le champ gravitationnel est aux 
masses : de même que la présence d’une masse induit un champ gravitationnel, la présence 
d’une charge induit un champ électromagnétique. 
Le champ EM et les forces qui lui sont associées ont été mis en évidence dans le cadre 
d’observations il y a un peu moins de deux cents ans. C’est grâce aux formulations de 
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Faraday, Ampère et Gauss entre autres, que Maxwell énonce les équations qui régissent la 
propagation du champ électromagnétique, en fonction des sources et des propriétés du milieu. 
Les équations de propagation dans la matière s’écrivent de la manière suivante : 
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Avec  * l’opérateur de convolution temporelle 
Le champ électrique E (Volt/m) 
Le champ magnétique H (Ampère/m) 
L’induction électrique D (Coulomb/m²) 
L’induction magnétique B (Tesla) 
 
Une onde électromagnétique et un milieu interagissent par l’intermédiaire d’au moins trois 
paramètres: la conductivité électrique �, la permittivité diélectrique � et la perméabilité 
magnétique �. L’efficacité de blindage augmente avec l’augmentation de la conductivité et est 
théoriquement proportionnelle au log(�*d) [14, 15]. Avec � la conductivité électrique et d 
l’épaisseur du matériau. 
 
La matière est le lieu de phénomènes dispersifs et atténuants. Ces phénomènes intimement 
liés, sont le résultat des interactions entre l’onde et la matière sous la forme de polarisations  
(électriques et magnétiques) et de conduction de particules.  
 
L’efficacité de blindage, en anglais Shielding Effectiveness  (SE) d’un matériau est définie 
comme le rapport de la puissance transmise Pt à la puissance incidente Pi [14, 16]. Elle peut 
aussi s’écrire à l’aide des champs électriques lorsque nous travaillons en ondes planes, ce qui 
sera notre cas. En général, l’efficacité de blindage est exprimée en décibel par l’équation (I.5): 
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Où Ei et Et sont respectivement les champs électriques incident et transmis. 
 
Le mécanisme de l'interaction d'une onde électromagnétique avec un matériau peut être divisé 
en trois sous-mécanismes: (1) Réflexion, (2) Absorption et (3) Réflexions multiples à 
l'intérieur du matériau [14]. Ces mécanismes sont schématisés sur la Figure I-5. 
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Figure I-5 : Mécanisme d’interaction d’une onde électromagnétique avec un matériau. 

 
(1) Le premier mécanisme de la protection EM est la réflexion, il dépend de la constante 
diélectrique et de la conductivité du matériau. La réflexion augmente avec l'augmentation de 
la permittivité et de la conductivité. Le blindage doit avoir des porteurs de charges mobiles 
(électrons ou trous), lesquels interagissent avec le champ EM. Le métal est de loin le matériau 
le plus commun pour le blindage EM. Sa fonction principale est sa réflexion importante due à 
ses électrons libres. 
 
(2) Le second mécanisme de la protection EM est l’absorption. Elle dépend de la conductivité 
et résulte de l'existence des porteurs mobiles de charge (des électrons ou des trous) qui 
interagissent avec le rayonnement électromagnétique. Pour une absorption suffisante de la 
radiation EM par le blindage, la protection doit avoir des dipôles électriques et/ou 
magnétiques, lesquels interagissent avec le champ EM de la radiation. 
 
(3) Le troisième mécanisme de l'interaction électromagnétique résulte des réflexions 
multiples. Ce mécanisme dépend des propriétés physiques et de la structure géométrique du 
matériau blindant.  
 
Nous reviendrons plus en détail sur le modèle analytique de l’efficacité de blindage dans le 
chapitre IV. Dans les prochains paragraphes, nous détaillons les différentes solutions 
évoquées dans la littérature pour réaliser un blindage électromagnétique pour les matériaux 
composites. 

I.2.2 Couche conductrice 

Pour assurer une protection électromagnétique des matériaux composites, l’une des solutions 
est de coller à la surface une couche conductrice. Une étude précédente [17] a déjà utilisé ce 
procédé. Le revêtement utilisé dans le cadre de cette étude est un matériau métallisé en cuivre 
ayant une impédance de surface de l’ordre de 40 m�/carré [17]. Ce revêtement est très fin 
(environ 150μm), très léger 60 g/m² et très facile à manipuler. L’efficacité de blindage de ce 
type de matériau est supérieure à 50 dB dans une gamme de fréquence allant de 1 à 18 GHz. 
Ce mode de protection a l’avantage de pouvoir se réparer assez facilement mais à 
l’inconvénient d’être très fragile à l’environnement. Cette couche conductrice souffre 
généralement de sa faible résistance aux éraflures. 
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I.2.3 Grillage ou tissu métallique 

Une autre solution, pour assurer un niveau de blindage électromagnétique suffisant, est 
d’intégrer au sein même de la structure un grillage métallique ou encore d’intégrer un tissu 
métallisé. Le tissu métallisé est disponible dans diverses configurations ayant un substrat tissé 
ou non-tissé. Il peut être utilisé comme produit architectural pour protéger des salles 
complètes, ou comme blindage EM pour les matériaux stratifiés.  
Ces matériaux métallisés sont flexibles et ont les propriétés électriques d'un métal. Ceci 
signifie une faible impédance de surface et a priori une excellente protection aux ondes 
électromagnétiques.  
 
Dans le chapitre IV, cette solution est utilisée pour mesurer l’efficacité de blindage lors de 
l’insertion de ces tissus ou grillage dans un composite à renforts de fibres de verre. De plus 
une étude sur l’influence de cette intégration, sur les propriétés mécaniques, est exposée dans 
le chapitre III. 

I.2.4 Dispersion de micro ou nano particules 

Découverts dans les années 80, les nanotubes de carbones sont constitués de feuillets de 
graphite enroulés sur eux-mêmes. Le diamètre est de l’ordre de quelques nanomètres. Très 
stables, ils possèdent des propriétés électriques, thermiques et mécaniques exceptionnelles. 
Les nanotubes sont entre autre, 100 fois plus résistants et 6 fois plus légers que l’acier. La 
particularité des nanoparticules est de présenter des propriétés spécifiques liées à un grand 
rapport surface de contact/volume. Les nanotubes de carbone simple paroi et multi-parois sont 
étudiés très intensivement dans la recherche fondamentale et appliquée.  
Cependant, plusieurs problèmes se posent lors de l’utilisation de nanotubes de carbone : leurs 
manipulations, leurs organisations et leurs dispersions. De plus, la faible connaissance de 
l’impact réel sur la santé humaine réduit considérablement leur utilisation dans l’industrie. 
Nous pouvons également insérer des charges dans la matrice afin de la rendre conductrice. 
Ces particules sont sous la forme de poudre, par exemple des microparticules de nickel ou 
encore du noir de carbone. 
 
Kim [18] a reporté que la matrice possédant 40% en masse (wt) de nanotubes de carbone 
multi-parois contenant des particules catalytique de fer peut atteindre une efficacité de 
blindage de 27 dB pour une fréquence comprise entre 1 et 10 GHz. Il a aussi démontré que 
l’efficacité de blindage est plus importante avec des nanotubes possédant des particules de fer 
que purifié. 
 
Jou [19] a reporté que la matrice composée de 50% wt de nanotubes de carbone mono-parois 
purifiés fabriqués par Desunnano Ltd. peuvent atteindre une protection effective de 55-60 dB 
dans une gamme de fréquence de 300 MHz à 1,8 GHz.  
 
Du à l’effet de peau (phénomène électromagnétique qui fait que, à partir d’une certaine 
fréquence, le courant a tendance à ne circuler qu'en surface des conducteurs), un matériau 
composite ayant des charges conductrices de petites tailles est plus efficace que celles de 
grandes tailles [20]. La taille des charges doit être comparable ou plus petite que la 
profondeur de peau. Une charge de 1μm ou moins est typiquement préférée pour assurer un 
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bon blindage. Les composites polymère-matrice contenant des charges conductrices sont 
attractifs pour le blindage [21]. 
 
Dans ce domaine, Chung [20] a étudié l’insertion de charges métalliques (fibre de nickel, 
filaments de carbone et microparticules de nickel ou d’acier) dans une matrice 
thermoplastique afin d’assurer un blindage électromagnétique. Les filaments de carbone (7% 
en vol) de 0,1μm de diamètre et de longueur supérieur à 100 μm fournissent une atténuation 
de 32 dB à 1GHz. Les fibres de Nickel (7% en vol) de 2 μm de diamètre et de 2 mm de 
longueur fournissent une atténuation de l’ordre de 58 dB à 1 GHz [21]. Les microparticules de 
nickel (7% en vol) de 0,4 μm de diamètre et de longueur 100 μm assurent une atténuation de 
l’ordre de 87dB à 1 GHz.  

I.2.5 Les polymères conducteurs 

Vers la fin des années 1970, A.J. Heeger, A.G. MacDiarmid et H. Shirkawa, lauréats du prix 
Nobel de chimie de l’année 2000, ont montré qu’après certaines modifications, un plastique 
peut devenir un conducteur électrique, c'est-à-dire un « métal synthétique » [22]. Le polymère 
conducteur, le polyacétylène, découvert par Shirkawa a une conductivité de l’ordre de 105 
S/cm [23] tandis que la conductivité du cuivre est de 6.107 S/cm. 
A la suite du polyacétylène, de nombreux polymères conducteurs ont été étudiés [24, 25]: le 
polyparaphénylène, le polypyrrole, le polythiophène, la polyaniline… Parmi ces polymères 
conducteurs, la polyaniline (PAni) a suscité un grand intérêt en raison de sa stabilité 
environnementale. 
 
Cependant la conductivité électrique de la PAni < 100 S/cm est relativement basse pour 
réaliser un blindage EM efficace. C’est pour cela que Lee [26] mélange la polyaniline avec 
des poudres métalliques pour augmenter l’efficacité de blindage (argent, graphite, noir de 
carbone). Lee et al. [26] ont utilisé la PAni-EB (éméraldine base) mélangé avec de l’argent en 
poudre (0.8 μm de diamètre). Le pourcentage en masse de l’argent est de 8% wt du mélange 
total. Le mélange de PAni-EB et de poudre Ag possède une conductivité de l’ordre de 
15.103S/m à température ambiante. Cette couche de 70,4 μm permet une atténuation de 46 dB 
pour une gamme de fréquence comprise entre 1 MHz et 10 GHz alors que sans la poudre 
métallique l’atténuation est de 17 dB. 
 
Dhawan et al. [27] ont étudié la polymérisation de l’aniline enduit sur des tissus de verre. Les 
substrats de verre ont été immergés et tournés sans interruption pour assurer l’uniformité de la 
réaction sur ce substrat. Après 4 heures le substrat est enlevé, lavé complètement à l’eau 
distillée et plus tard un deuxième enduit est appliqué à la surface pré-enduite. L’efficacité de 
blindage mesuré est de 35dB dans une gamme de fréquence de 100 MHz  à 1 GHz. 
 
Wojkiewicz  et al. [28] ont étudié la variation de la masse de la polyaniline dans le mélange. 
Ils ont mélangé du PAni-Styrène Acrylonitrile (SAN) dans du m-crésol [29]. Pour ce mélange 
contenant 40 % wt de PAni, Wojkiewicz mesure une atténuation allant de 50 à 70 dB pour des 
fréquences comprises entre 100 MHz et 10 GHz. Pour ces mesures d’efficacité de blindage, 
tous les échantillons ont été enduits sur des fibres de verre. 
 
Paligova et al. [30] ont étudié le mélange de PAni sur des composites carbone/époxyde. Les 
fibres de renforts utilisées dans cette étude sont des fibres courtes de carbone de  diamètre 7 
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μm, de longueur moyenne 270 μm, de densité 1.8 g/cm3 et de conductivité électrique de 550 
S/cm. Paligova mesure une atténuation de 11 dB pour les fibres non enduites et de 33 dB pour 
les fibres enduites de PAni à une fréquence de 1,3 GHz. 
 
Hoang [31] a utilisé le CSA (acide camphre sulfonique) comme dopant et le DCAA (acide 
dichloroacétique) comme solvant à la place du m-crésol toxique et qui n’est pas totalement 
éliminé dans les composites. Le niveau de conductivité est élevé >104S/m, et donc intéressant 
pour une application de blindage électromagnétique. La matrice utilisée pour ce composite est 
le polyuréthane (PU). Le film de polyimide (nom dans le commerce: Kapton®) a été choisi 
comme une couche intermédiaire d’un composite tri-couche. Avant d’être utilisé pour former 
les composites tri-couches, le Kapton doit subir un traitement de surface en utilisant le 
Méthyléthylcétone (C4H8O). Grâce à ce traitement surfacique, la surface de Kapton est très 
propre et donne une bonne accroche entre Kapton et PAni-(CSA)/PU. L’efficacité de blindage 
mesurée pour la meilleure configuration est d’environ 50 dB pour des fréquences allant de 8 à 
18 GHz. 

I.2.6 Les fibres de carbone 

Pour assurer une bonne protection électromagnétique des matériaux composites nous pouvons 
utiliser le caractère conducteur du carbone lui-même. Une étude précédente [17] a déjà utilisé 
ce procédé. La Figure I-6 montre la structure utilisée lors de cette étude antérieure. 
 

 
Figure I-6 : Structure carbone/ verre utilisé EUCLID RTP 3.21. 

 
Cette architecture donne des atténuations de l’ordre de 30 à 40 dB dans une bande de 
fréquence comprise entre 5 MHz et 1 GHz [17]. Nous avons aussi la possibilité d’insérer 
plusieurs couche de carbone afin d’augmenter l’atténuation électromagnétique (Figure I-7). 
 

 
Figure I-7 : Structure multi couche verre/carbone. 

Ce mode de protection a l’avantage de s’insérer dans la structure elle-même et donc de ne pas 
dégrader ces propriétés mécaniques. 
 
Rea et al. [32] utilisent les fibres de carbone unidirectionnelles. Les fibres ont un diamètre de 
7μm. Le pourcentage en masse de fibre dans le composite étudié est de 58%. L’efficacité de 
blindage mesuré par Réa [32] fourni une atténuation comprise entre 68 et 80 dB pour une 
gamme de fréquence comprise entre 8 et 12 GHz. 

 
En raison de la propriété électrique intrinsèque des fibres de carbone, cette solution est 
développée plus largement dans le chapitre IV pour la réalisation d’un blindage EM très 
performant. 
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I.3 Le contrôle de santé intégré 

L’exploitation massive du potentiel de ces nouveaux matériaux (carbone, verre) est encore 
freinée de nos jours par la difficulté qu’éprouve l’homme de l’art à prédire de façon fiable 
certains endommagements pouvant conduire à la ruine de la structure [33]. C’est pour cette 
raison qu’il est souhaitable de concevoir un système fiable de contrôle de santé intégré (CSI) 
pour les matériaux composites. 
 
Mais il y a plusieurs difficultés inhérentes pour détecter des défauts dans les matériaux 
composites par opposition aux matériaux traditionnels tels que les métaux. Ceci est dû à leur 
inhomogénéité et à leur anisotropie; la plupart des métaux sont constitués par un matériau 
uniformément isotrope ayant des propriétés bien connues. Les matériaux composites stratifiés 
peuvent avoir un ensemble considérablement variable de propriétés basées sur les fibres, la 
matrice et le processus de fabrication choisis.  
 
L'élaboration de méthodes fiables pour détecter des dommages est important pour maintenir 
l'intégrité de ces structures composites [1]. 
Pour répondre aux besoins des industriels en termes de réduction des coûts et des temps de 
maintenance [34] de nombreux travaux ont été effectués ces dix dernières années dans le 
domaine de la surveillance intégrée des structures. Ces travaux ont permis de développer 
différents systèmes de mesure et certains systèmes de surveillance sont déjà utilisés dans 
l’industrie aéronautique et le génie civil [35].  
Pour les secteurs aéronautique et aérospatial, la majorité des capteurs utilisés sont les 
transducteurs piézoélectriques, tandis que pour les applications civiles, ce sont les fibres 
optiques [36]. 
 
Cette partie présente un état de l’art des différents systèmes de contrôle de santé intégrable 
dans des matériaux composites. Tour d’abord nous présentons les fibres optiques, puis une 
méthode électromagnétique, une méthode mesurant la variation de la résistance électrique et 
enfin une méthode par émission ultrasonore.  

I.3.1 Les fibres optiques 

Il existe trois sortes de capteur à fibre optique (CFO) : 
� Capteur basé sur l’intensité 
� Capteur interférométrique  
� Réseau de Bragg 

 
Les capteurs basés sur l’intensité et les capteurs interférométriques sont très peu utilisés dans 
la littérature pour le contrôle de santé structural. Nous évoquerons essentiellement des fibres 
optiques à réseaux de Bragg dans la suite de ce paragraphe. 
 
Les CFO à réseau de Bragg exploitent la spectroscopie basée sur la modulation de l’indice de 
réfraction sur une courte longueur de fibres. L’avantage est que l’information captée est codée 
directement dans la longueur d’onde (paramètre absolu) indépendant de toute variation. De 
plus, il est possible de multiplexer par répartition en longueur d’onde en fabriquant chaque 
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réseau de diffraction à une fréquence légèrement différente. Ce sont ces types de fibres 
optiques qui sont utilisés pour le contrôle de santé structural. 
 
Les fibres optiques doivent cheminer parallèlement aux fibres de renfort. Le choix du 
matériau gainant la FO doit être guidé par la compatibilité et l’adhérence avec la matrice hôte,  
être capable de supporter les conditions de cuisson. De ce fait le polyimide est le matériau le 
plus couramment utilisé [33].  
Plusieurs études utilisant les CFO à réseaux de Bragg ont été conduites pour détecter les 
dommages internes, les fissures de la matrice et le délaminage dans les composites [37-40]. 
Cependant il y a eu peu de propositions pour l’évaluation quantitative des dommages.  
 
Dans une réalisation du National Maritime Institute, des déformations importantes (0,8%) et 
la formation de criques entre 0,025 et 0,1mm ont été observées dans les matériaux 
composites, avec les fibres à gradient d’indice de type 50/125 (diamètre 50μm ; diamètre 
gaine 125μm) [41]. 
Au Canada, Boeing de Havilland a développé la première aile d’avion en matériaux 
composite comportant un système intégré de 250 CFO pour la détection d’endommagements 
[41]. 
De plus, les CFO à réseau de Bragg contribuent aux améliorations du processus de fabrication 
impliquant un niveau de qualité accrue. Citons, pour le procédé classique : la vérification du 
bon état de la cuisson, la détermination de l’instant où la polymérisation est achevée, 
l’estimation des contraintes internes puis la mesure du retrait final du matériau. Dans le cas du 
procédé RTM (Resin Transfert Moulding), l’optimisation des techniques de moulage, par 
exemple en suivant l’avancée de la résine en cours d’injection ou la détermination in situ du 
degré de polymérisation de pièce prototype… pour parvenir à une meilleure compréhension 
des phénomènes présents au sein du moule et finalement raccourcir la durée de mise au point 
du processus [33]. 
 
Les problèmes techniques qui demeurent sont surtout liés à l’aspect connectique, notamment 
pour les pièces devant être usinées sur la tranche après cuisson, ce qui proscrit l’usage des 
fibres amorces dépassant des panneaux [33]. 
 
Les CFO à réseaux de Bragg ont un diamètre d’environ 150 micron, étant du même ordre de 
grandeur que l’épaisseur de plis, dans le domaine aéronautique, il est prouvé depuis quelques 
années que leur présence n’influence quasiment pas le comportement de la structure. 
Cependant pour prévenir de l’éventualité de détérioration du matériau une petite FO à réseaux 
de Bragg a récemment été développé par Hitachi câble Ltd. Elle a l’avantage de ne pas avoir 
de zone riche en résine lors de l’intégration donc un meilleur comportement mécanique 
(Figure I-8.b) [42]. 
 
La capacité des FO à réseaux de Bragg à détecter des contraintes résiduelles dues aux impacts 
a été démontrées  par Chambers [43]. La valeur de la contrainte résiduelle dépend de l’endroit 
des réseaux de Bragg par rapport à l’emplacement d’impact et par conséquent afin de détecter 
l’emplacement d’impact une rangée de sonde serait exigée. Pour détecter un impact, la FO 
devrait être placée à environ 100 mm de la zone impactée. Ce qui implique une grande 
quantité de FO dans la structure et donc une complexité importante pour la connectique. De 
plus, le coût de telle structure devient vite prohibitif. 
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(a) (b) 

Figure I-8 : a) Fibre optique conventionnel ; b)  de petit diamètre [42]. 
 
Takeda et al. ont séparément étudié l’effet de chaque type d’endommagements sur les 
changements de la forme des spectres par analyse numérique. Cette étude numérique a 
indiqué que la forme des spectres est fortement corrélée avec le type de défauts. Basé sur cette 
connaissance, ils ont présenté l’identification des dommages avec des FO à réseaux de Bragg 
intégrés [44]. 
Pour conclure, il est possible de détecter un impact avec l’aide de capteurs à fibre optique à 
réseaux de Bragg. La FO à réseau de Bragg peut détecter l’impact jusqu’à 10 cm du point 
d’impact. L’amélioration de la caractérisation de la taille et de la localisation du dommage 
exige une meilleure connaissance du comportement structural. Les fibres optiques ont 
également l’avantage de ne pas perturber leur environnement, sont insensibles aux ondes 
électromagnétiques et s’intègrent dans la structure sans modifier ces caractéristiques 
mécaniques. Par contre, l’un des problèmes majeurs est la connectique. De plus ces fibres sont 
très fragiles et ne supportent pas des contraintes extrêmes sous peine de casser.  

I.3.2 Méthode électromagnétique 

Cette technique est basée sur la mesure locale du champ électrique induit par excitation 
électrique dans un composite à renforts de fibres de verre ou par induction magnétique pour 
les renforts carbone. 
Tous les dommages induisant une variation locale de la conductivité électrique et/ou de la 
permittivité diélectrique peuvent être détectés par l’analyse de ces deux paramètres. Cette 
technique peut détecter quelques défauts d’origine non mécanique telle que l’entrée de liquide 
ou de petites brulures produites par des étincelles. Ces types de défauts ne peuvent pas être 
détectés par les ondes ultrasonore [45]. 
 
Le HELP-Layer® (Brevetée par l’ONERA) est un système comprenant deux parties (Figure 
I-9) : 

� Le 1er réseau : réseau d’induction court-circuité (ouvert pour le verre)  
� Le 2nd réseau ; réseau sensible non court-circuité ; chaque paire de fil peut être 

considéré comme une capacité. 
Le réseau du capteur est excité par une fréquence de 700 kHz. 
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Figure I-9 : a) Géométrie de la couche sensible ;b) mesure des composantes du champ électrique 
 
Il y a 2 méthodes possibles d’exploitation de cette technique : 

� la 1ère consiste à utiliser seulement le module du champ électrique tangentiel et de 
construire une image de la structure endommagée. 

� La 2nde exploite séparément les deux composantes tangentielles du champ E et calcule 
les nouvelles valeurs des paramètres électriques afin de caractériser entièrement les 
dommages et peut permettre d’estimer leur sévérité. 

 
Par exemple [45] des endommagements ont parfaitement été détectés sauf les impacts 
d’énergie inférieure ou égale à 2J pour cette éprouvette. De plus, la brûlure légère B2 (énergie 
électrique de 40 J) est faiblement détectée, cela est probablement le seuil de détection de cette 
méthode. La  Figure I-10 présente ces résultats dans une vue à trois dimensions où les divers 
niveaux induits par les endommagements sont clairement évidents, l'axe z est gradué dans des 
unités arbitraires. Le système HELP-Layer® localise non seulement les défauts, mais donne 
une image électromagnétique informant sur l’extension et la sévérité des dommages [45]. 

 
Figure I-10 : Détection d’endommagement du HELP-Layer® 

 
Ce système de contrôle de santé intégré a été étudié lors de la première année de cette thèse. 
Nous nous sommes appuyés sur des expérimentations en laboratoire, menées sur des 
échantillons de composites spécialement élaborés afin de détecter des endommagements dans 
des structures composites. Nous n’avons pas obtenu, les résultats escomptés en raison de la 
faible répétabilité de notre dispositif de mesure. De plus, ce système de contrôle de santé reste 
à être démontrer pour des composites à renforts de fibres de verre. Pour toutes ces raisons, 
nous avons décidé de ne pas développer cette méthode électromagnétique pour le contrôle de 
santé. 
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I.3.3 Résistance électrique 

Le matériau est parfois utilisé comme capteur, c’est le cas lorsque l’on mesure ses propriétés 
électriques (Figure I-11).  
 

 
Figure I-11 : Principe de la mesure de la résistance électrique [46]. (a) sens de la fibre, (b) à travers la largeur, (c) à 

travers l’épaisseur. 
 
Pour détecter la résistance électriques des composites, l’échantillon est connecté à des 
électrodes en cuivre. Les fibres fonctionnent non seulement comme renfort, mais également 
comme une sonde pour détecter les endommagements du composite du à la charge mécanique 
ou pour détecter les différences de température [47]. 
On peut pour cela mesurer la résistance avec un courant continu. Cette grandeur est 
étroitement liée aux fibres de carbone, suffisamment conductrices, et donne des informations 
sur leur rupture [46-51]. 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 [52, 53].  
  
Todoroki [54] a étudié la possibilité de détecter les endommagements dans les composites 
carbone en utilisant les propriétés électriques AC(courant alternatif) et DC (courant continu) ; 
la conduction électrique DC pour détecter les cassures de fibres et la mesure en AC pour 
contrôler les fissures de la matrice. Mais, les fibres de carbone ne sont pas parfaitement 
alignées dans le composite et la conduction électrique se produit non seulement dans la 
direction des fibres, mais aussi dans les directions transversales. Lorsqu’il se produit un 
délaminage ou une rupture de fibre, la conductivité décroît.  
 
Cette technique ne peut être utilisée, bien sur que pour des fibres conductrices, c'est-à-dire 
pour des fibres de carbone. Dans notre cas, nous souhaitons utiliser le même système de 
contrôle de santé pour des fibres de verre et de carbone, ce qui exclue cette méthode. Dans le 
prochain paragraphe, nous présentons un système de contrôle de santé basé sur l’émission 
ultrasonore. 

I.3.4 Emissions ultrasonores 

I.3.4.1 Définition des ondes de Lamb  

Prenons un solide d’épaisseur finie et de dimensions infinies selon les deux autres directions. 
Si l’on applique une excitation ultrasonore à la surface de ce solide, alors, les ondes de 
volume se propagent, donnant lieu à l’apparition d’ondes dites “ondes guidées”. Lorsque ce 
solide est une structure plaque, on appelle également ces ondes “ondes de plaques” ou “ondes 
de Lamb”. En général, ces ondes sont caractérisées par plusieurs paramètres tels que : la 
fréquence f (Hz), le nombre d’onde k (m-1), la vitesse de phase Cp=w/k (m/s), la longueur 
d’onde ( � =c f [m]) et la vitesse de groupe (c =c �� dc d� [m/s]). 
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Par opposition à d’autres types d’ondes ultrasonores (onde de volume ou onde de Rayleigh), 
les ondes de Lamb peuvent se propager sur de longues distances. Elles existent 
traditionnellement sous deux formes : les modes symétriques et les modes antisymétriques. 
Lorsque les déformations d’une structure sont symétriques par rapport à son plan médian, les 
modes sont dits “symétriques”, et lorsque ces déformations sont antisymétriques, on parle 
alors de “modes antisymétriques”. La Figure I-12.a et la Figure I-12.b illustrent ces cas de 
déformations symétrique et antisymétrique, pour un régime harmonique de fréquence égal à 
200 kHz et dans une plaque d’aluminium de 3 mm d’épaisseur. 
 
La Figure I-12.a représente l’allure du mode symétrique d’ordre 0 (S0), tandis que la Figure 
I-12.b donne l’allure du mode antisymétrique d’ordre 0 (A0). Au fur et à mesure que la 
fréquence augmente, le nombre de modes que l’on peut générer augmente. On incrémente 
alors l’ordre des modes en fonction de leur fréquence d’apparition. 
 

 
Figure I-12 :a)Mode symétrique S0 et b) Mode antisymétrique A0 à 200kHz. 

I.3.4.2 Les ondes guidées – ondes de Lamb 

Cette partie traite d’une classe d’ondes qui sont très largement répandues pour des 
applications de contrôle de santé intégré (CSI) : la classe des ondes guidées ou les ondes de 
plaques ou encore les ondes de Lamb. Les ondes guidées sont spécialement importantes pour 
le CSI car elles ont la particularité de se propager sans trop de déperdition d’énergie dans les 
matériaux pourtant passablement atténuants que sont les matériaux composites. En outre, les 
ondes guidées peuvent également se propager à l’intérieur d’une structure courbée. Ces 
propriétés les rendent bien adaptées pour l’inspection ultrasonore d’avions, de bateaux, de 
missiles, de récipients sous pression, de pipelines, etc. 
 
La première approche théorique des ondes se propageant sur la surface libre d’un solide 
élastique semi-infini fut exposée par Rayleigh en 1885 [55]. Les ondes de Rayleigh voyagent  
à proximité de la surface libre avec très peu de pénétration dans la profondeur du solide. Pour 
cette raison, les ondes de Rayleigh sont également connues comme les ondes guidées de 
surface. 
 
Dans les plaques épaisses, les ondes guidées ultrasonore se propagent comme les ondes de 
Lamb et comme les ondes de cisaillement horizontal (Shear Horizontal (SH)). Les ondes de 
Lamb se déplacent verticalement alors que les ondes SH se déplacent horizontalement. Les 
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ondes guidées ultrasonore, dans des plaques épaisses, ont été décrites en premier par Lamb en 
1917 [56]. Une étude détaillée des ondes de Lamb a été donnée par Viktorov [57], Achenbach 
[58], Graff [59], Rose [60], et Royer et Dieulessaint [61]. 
 
Une forme simple des ondes guidées de plaques sont les ondes de cisaillement horizontal. Le 
mouvement des particules dans le mode SH est parallèle à la surface de la plaque et 
perpendiculairement à la direction de propagation des ondes. Les ondes SH peuvent être 
symétriques et antisymétriques. A l’exception du mode fondamental, les modes des ondes SH 
sont toutes dispersives. 
 
Les ondes de Lamb sont les ondes guidées les plus complexes. Les ondes de Lamb sont 
composées de deux variétés, les modes symétriques ou modes de compression (S0, S1, S2…) 
et les modes antisymétriques ou modes de flexion (A0, A1, A2…). Ces deux types d’ondes de 
Lamb sont assez dispersifs. La théorie des ondes de Lamb sera abordée plus largement dans le 
chapitre II. 
 
Le choix des ondes de Lamb se justifie par leurs nombreux avantages ; les modes de Lamb 
ont la faculté de mettre en vibration la totalité de l’épaisseur de la plaque et offrent la 
possibilité de détecter des défauts internes quelle que soit leur profondeur. La baisse de signal 
acceptable est de 25% et l’estimation de l’espacement transducteur/capteur a été calculé aux 
alentours de 50 cm [62]. 
Cependant, leur utilisation présente quelques difficultés : elles sont dispersives, à une 
fréquence donnée plusieurs modes peuvent se propager à différentes vitesses. Leur 
propagation dans des milieux anisotropes et multicouches accroît encore la complexité. Des 
travaux ont permis d’établir analytiquement les courbes de dispersion [61, 63-66], de les 
valider expérimentalement  [67], et d’étudier l’effet de la dispersion sur de longs trajets [68]. 
Ensuite, la nature multimodale de la méthode permet d’exploiter la différence de sensibilité 
des divers modes présents dans une plaque à des types d’endommagements disparates [69]. 
 
Aujourd’hui la majorité des travaux concernent la propagation d’ondes de Lamb dans les 
structures minces. En ce qui concerne l’interaction des ondes de Lamb avec différents types 
d’endommagement, beaucoup d’études sont expérimentales : détection d’impacts [70, 71], de 
délaminages [62, 72-74] , ou de fissures [70, 75, 76].  
La présence d’une fissure ou d’un délaminage se traduit, en théorie, par une diminution de 
l’énergie des signaux transmis entre deux transducteurs placés de part et d’autre du défaut. 
Cette diminution croît progressivement avec la taille du défaut, ainsi il est possible d’observer 
l’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 [76]. Tous les manques de matière 
affectant l’épaisseur de la structure et toutes les altérations des surfaces se traduisent par une 
forte atténuation ou même par la disparition pure et simple de l’onde guidée [77].  
 
Cette technique utilise le plus souvent des transducteurs piézoélectriques dont la taille et en 
particulier l’épaisseur est assez faible (inférieur à 500μm). Il existe deux modes d’excitations 
des capteurs piézoélectriques : 

� Mode épaisseur ; 
� Mode radial. 
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L’excitation en mode épaisseur permet de suivre les propriétés viscoélastiques des composites 
par analyse de l’évolution de l’impédance électrique pour une application, par exemple, au 
suivi du cycle de cuisson d’un polymère. 
L’excitation en mode radial permet de détecter et de caractériser les endommagements par 
l’excitation et la détection d’ondes guidées. Un mode guidé particulier peut être 
préférentiellement excité par ajustement de la fréquence d’excitation de l’élément 
piézoélectrique et par la position de l’excitateur.  
 
En utilisant uniquement les vitesses de propagation de chaque mode, Osmont [78] est parvenu 
à localiser un trou dans une structure sandwich dissymétrique. Il a aussi étudié l’interaction de 
trous dans la mousse de structure composite sandwich. Cette interaction a comme 
conséquence de produire un écho qui peut être détecté dans ce cas par un disque 
piézoélectrique collé sur la peau du composite. Les ondes de Lamb peuvent également être 
générées par un impact ou l’agrandissement d’une fissure, l’objectif est alors de  localiser la 
source en « écoutant » en permanence et à différents endroits de la structure surveillée 
(méthode passive).  
 
Guy et al. [79] ont étudié les différents modes d’excitations des capteurs piézoélectriques. Les 
signatures typiques obtenues sur des plaques impactées ne sont pas les mêmes que celles des 
plaques saines. La contribution dans la forme d’onde semble être amplifiée et d’une autre 
façon retardée. L’onde direct est atténuée et/ou retardée par la présence du défaut tandis que 
celle reflétée reste sans changement. Le mode de flexion s’est avéré plus sensible que le mode 
de compression au délaminage dans les composites. Il est possible de produire un mode de 
Lamb arbitraire en ajustant les conditions d’excitation des sondes collées ou intégrés. Pour 
une structure donnée, les formes d’ondes dépendent fortement de l’interaction du mode choisi 
avec les dommages induits mais aussi de la géométrie et de l’anisotropie de la structure 
puisque ces paramètres influenceront le nombre d’ondes qui peuvent se propager et interférer 
sur le récepteur. 
 
Su [80] a utilisé le mode de flexion pour prédire la localisation des endommagements.  Il a 
montré qu’il fallait au moins 4 capteurs pour obtenir une bonne localisation du délaminage 
pour une plaque de carbone de 480*480 mm² (les capteurs sont placés à 65 mm des bords).  
Différentes positions des capteurs piézoélectriques peuvent être utilisées pour déterminer les 
endommagements dans les matériaux composites (Figure I-13). 
Lemistre et al. [81] ont employé des disques piézoélectriques collés près des bords d'une 
plaque composite. Certains sont employés comme émetteurs et d’autres comme récepteurs 
formant ainsi un certain nombre de chemins de propagation. L'analyse en ondelette a été 
exécutée pour extraire les mesures de temps-de-vol à partir des signaux acquis et donc pour 
localiser les dommages. La même technique a été employée par Su et al. [80] mais avec un 
arrangement différent, les éléments de PZT étant situés seulement aux coins d'une plaque 
carbone/époxyde, (a). Chacun d’eux a été alternativement employé comme émetteur et 
comme récepteurs. 
 
Wilcox et al. [82] ont proposé une approche différente,  (b). L'inspection de grandes plaques 
est effectuée en employant des rangées de capteurs, où chaque capteur piézoélectrique agit en 
tant qu'émetteur et récepteur. Des signaux guidés sont produits à différents angles autour du 
capteur des positions et le signal réfléchi des bords est traitées pour la détection de 
dommages. Cette configuration est très prometteuse pour les matériaux isotropes, mais ont 
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quelques limitations pour les structures composites (anisotrope) dues au changement des 
propriétés avec la direction.  
 
Des Rangées linéaires, (c), ont été étudiés par D�az Valde’s [83] pour la détection et la 
localisation des dommages. En utilisant cette démarche, les chercheurs ont conduit une étude 
pour trouver le nombre et l'espacement optimum des rangées d'émetteurs. 
Une rangée linéaire d’émetteurs produit un front d’onde relativement uniforme permettant 
l’inspection de grande surface avec un nombre limité de capteurs. Des changements de la 
réponse du signal acquis sont induits par la présence des dommages et permettent l’évaluation 
de l’ampleur des dommages et de leurs localisations. Diamanti [84] a utilisé le mode de 
compression à une fréquence très basse de 20 kHz en excitant les piézoélectrique en mode 
longitudinal avec une impulsion sinusoïdale. L’opération à basse fréquence réduit la 
résolution mais réduit aussi le coût d’équipement d’acquisition des données. En effet, à basse 
fréquence l’atténuation est moins importante et donc l’utilisation d’un amplificateur n’est pas 
obligatoire. 

 
Figure I-13 : Différents arrangements possible pour l’inspection non destructif utilisant des capteurs PZT générant 

des ondes de Lamb [84]. 
 
Des défauts de taille critique (diamètre de 20-25 mm [80]) causés par un impact à basse 
vitesse ont été identifiés avec succès. L’endroit des endommagements dans l’axe x (longueur 
en stratifié) a été déterminé mais l’ampleur des dommages à travers la largeur n’est pas 
exactement prévu. En pratique nous pouvons placer une seconde rangée perpendiculaire à la 
première, puis comparer l’amplitude et le temps de vol afin de déterminer l’ampleur des 
endommagements [84]. 

I.3.4.3 Théorie des ondes de Lamb - Etude bibliographique 

Dans la littérature, nous trouvons de nombreux travaux traitant de la propagation des ondes 
guidées lors d’une excitation transitoire ou harmonique. Le cas le plus simple concerne celui 
d’un milieu sain, c’est-à-dire sans défaut ou sans endommagement, avec des structures de 
géométrie simple, par exemple rectangulaires, constituées de matériaux homogènes et 
isotropes. Ce cas a été traité par de nombreux chercheurs tels que Lamb [56] puis Victorov 
[57]. Auld [85], quant à lui, a employé la méthode de superposition des ondes partielles pour 
résoudre le même problème.  
 
D’autres chercheurs ont fait usage d’autres procédés pour décrire les ondes de Lamb. 
Achenbach [86] a ainsi déterminé les champs de déplacements des ondes de Lamb en se 
basant sur la superposition des mouvements en épaisseur avec ceux de la membrane. 
L’avantage de cette technique est que le mouvement de la membrane peut être déterminé 
indépendamment et de forme plus générale que pour le cas de la méthode des potentiels. En 
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outre, Achenbach et Xu [87] ont développé cette technique pour le cas d’une source 
ponctuelle de pression en régime harmonique appliquée soit sur la surface, soit à l’intérieur 
d’une plaque. Cette technique a également été exploitée pour le cas d’une source harmonique 
axisymétrique [87]. 
 
Hayachi et Endoh [88] ont quant à eux, calculé et visualisé la propagation des ondes de Lamb 
à l’aide d’une méthode hybride. Cette dernière consiste en la combinaison d’un calcul 
analytique basé sur les modes normaux avec un calcul numérique utilisant la méthode des 
éléments de frontières. L’avantage de cette méthode est d’être plus rapide que les 
modélisations purement numériques. Enfin, Moreno et al [89] ont utilisé la transformée de 
Fourier afin d’étudier la propagation d’une impulsion de pression dans une plaque isotrope 
élastique. 
 
D'autres études ont été développées pour le cas des milieux anisotropes. Nous pouvons citer 
les recherches de Rose [60] qui a traité le problème de l’influence de la source sur la 
propagation des ondes de Lamb suivant les trois directions de l'espace. Il a choisi d’utiliser 
une technique analytique basée sur l’approximation asymptotique afin d’évaluer les 
déplacements en champ lointain dans une plaque composite. Nayfeh et Chimenti [90] se sont 
attaqués au problème des courbes de dispersion des ondes de Lamb pour des plaques 
anisotropes, tandis que Liand et Thompson [91] ont déterminé les courbes de dispersion des 
ondes de Lamb lors d’une symétrie monoclinique et également pour des symétries 
supérieures. 
 
Tous les milieux de propagation cités précédemment sont monocouches. Néanmoins, ces 
dernières années, des études sur les matériaux multicouches ont également été développées. 
Ainsi, Nayfeh [65] a utilisé la méthode de la matrice de transfert pour résoudre le problème de 
la propagation des ondes de Lamb dans un matériau multicouche anisotrope. Dans un article 
plus récent, Lowe [92] donne un résumé sur les techniques matricielles existantes permettant 
de modéliser la propagation des ondes ultrasonores dans les structures multicouches. Cet 
article inclut également des détails sur les méthodes de la matrice de transfert et de la matrice 
globale. Pierce et al [93] ont de leur côté, déterminé les caractéristiques des ondes de Lamb 
dans le cas de structures composées de couches de matériaux composites hybrides et pour une 
excitation de type Laser. Liu et al [94] ont choisi d’étudier le cas de la propagation d’ondes de 
Lamb par des transducteurs multiéléments. 
 
Comme nous pouvons nous en apercevoir, la liste des travaux de recherche sur la propagation, 
l'excitation et la réception des ondes de Lamb est longue et est loin d’être exhaustive. 
Néanmoins, l’essentiel des études ayant servi de base à ce travail viennent d'être présentées.  

I.3.4.4 Les types de transducteurs 

Les matériaux piézoélectriques présentent l’avantage de jouer à la fois le rôle d’émetteur et de 
récepteur du fait des deux effets piézoélectriques direct et inverse. 
Les capteurs piézoélectriques doivent posséder les caractéristiques suivantes : 

- constantes piézoélectriques aussi haute que possible ; 
- Température de curie plus haute que la température de cuisson et d’utilisation ; 
- Présence d’électrodes sur le capteur piézoélectrique. 
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Le matériau piézoélectrique le plus souvent utilisé est le PZT (Titano-Zirconiate de Plomb). Il 
possède des coefficients de couplage électromécanique radial important (k13). Les meilleurs 
rendements énergétiques sont obtenus avec des céramiques piézo-électriques (PZT, PT ou 
PbNb2O6) insérées à l’intérieur des matériaux [95]. 
Un matériau piézoélectrique est de plus en plus utilisé dans la littérature : le PVDF 
(PolyVynilDiFluorure). Ce dernier est un film de polymère piézo-électrique PVDF. Il 
supporte des déformations de plusieurs pourcents, mais il a des propriétés piézoélectriques 
moins importantes que le PZT. Il possède une température de Curie de l’ordre de 80°C qui est 
trop faible pour l’insertion de capteurs à l’intérieur de la structure avant son élaboration, sauf 
pour des composites à base de résine vinylester. 
Un autre polymère piézoélectrique est utilisé dans la littérature, c’est le P(VDF-TrFE) 
poly(vinylidène fluoride-trifluoro éthylène). Comme le PVDF, il supporte des déformations 
de plusieurs pourcents, mais a des propriétés piézoélectriques moins importantes que le PZT. 
De plus, il possède une température de curie de l’ordre de 115-145°C qui est assez importante 
pour l’insertion dans les matériaux composites. 
Les fractures de fibres, les fissures de la matrice et les délaminages peuvent être détectés par 
les capteurs PZT tandis que le PVDF ne détecte que les cassures de fibres car la sensibilité du 
PZT est plus haute que le PVDF. De même le P(VDF-TrFE) ne détecte que les ruptures de 
fibres mais pas les fissures de matrice [96]. 

I.3.4.5 Effet de l’intégration d’un système de CSI 

Nous avons vu que ce système requiert l’intégration de pastille piézoélectrique à l’intérieur de 
la structure. Outre les problèmes inhérents à cette insertion, comme la connectique, le 
problème de l’intégration soulève deux remarques auxquelles il faut répondre : 

� Le respect de l’intégrité de la structure et des capteurs ; 
� La robustesse de la méthode face à des anomalies dans l’insertion des capteurs. 

 
En effet, l’insertion d’un élément étranger dans un matériau hôte a pour effet immédiat de 
modifier localement le comportement mécanique de la structure. Il est donc impératif 
d’étudier l’impact de l’insertion du capteur sur les propriétés mécaniques de la structure et 
réciproquement. A ce sujet, on pourra se référer au travail de thèse de Pierrick Blanquet qui 
s’est intéressé exclusivement à cette étude [97]. 
 
Sur ce sujet, Lin [98] a réalisé des essais mécaniques sur l’impact de l’intégration de réseau de 
capteurs piézoélectrique au milieu d’un matériau composite. Des essais de flexion, des essais 
de cisaillement, des essais en flexion poutre courte et des essais en compression ont été 
réalisés sur les différents échantillons [98]. Tous ces essais ont montré qu’il n’y a pas 
d’impact réel sur l’intégrité de la structure [98]. Ceci prouve que ce système peut être utilisé 
sans dégrader les propriétés mécaniques de la structure.  
Néanmoins, afin de s’assurer qu’il n’y ait réellement pas de dégradation, nous effectuons une 
étude sur l’effet mécanique de l’intégration de fonction dans le chapitre 3 de cette thèse. 
 
 
Pour conclure, les systèmes utilisant des transducteurs piézoélectriques font l’objet de la 
majorité des études. Les ondes de Lamb ouvrent ainsi la voie au contrôle de santé à grande 
distance, avec l’espoir de pouvoir développer des structures sensibles de grandes dimensions 
sans nécessairement multiplier le nombre de capteur et donc sans accroitre la complexité du 
système d’évaluation.  
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I.4 Résumé et conclusion 

Traditionnellement utilisés pour leurs hautes propriétés mécaniques spécifiques, rigidité et 
résistance, les matériaux composites possèdent également la possibilité d’intégrer des 
fonctions touchant à la vulnérabilité ou la furtivité du navire.  
 
Les avantages que fournissent ces types de matériaux sont sans conteste l’intégration de 
fonctions afin de rendre ces matériaux « intelligents » (smart materials). Pour ce faire, nous 
proposons dans cette étude l’intégration de deux fonctions : 
 

- La première est l’intégration d’un blindage électromagnétique. Différentes 
solutions ont été présentées en se référant à la littérature et plusieurs techniques 
seront retenues dans cette étude. En particulier, nous utilisons la méthode de 
l’insertion d’un tissu ou grillage métallique et également l’insertion de fibres 
de carbone. 

 
- La seconde est l’intégration d’un contrôle de santé grâce à des capteurs 

piézoélectriques. Ce concept de contrôle de santé in situ et en temps réel 
préfigure un dispositif totalement intégré à la structure et capable d’interroger 
en permanence et de manière totalement automatisée lorsque celle-ci se trouve 
en service. Notre contribution consiste à évaluer l’endommagement des 
plaques composites de grande taille par la génération d’ondes guidées. Sur ce 
point, la méthode se donne pour objectifs de démontrer la faisabilité de la 
génération efficace d’ondes de Lamb par ces dispositifs intégrés à la fois 
robustes et légers. Ensuite cette méthode se donne également pour objectif de 
développer des outils de traitement des données afin d’être capable de détecter, 
de quantifier et de localiser le plus précocement possible l’apparition de ces 
endommagements. 
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Chapitre II. Présentations des matériaux étudiés et des 
méthodologies expérimentales et théoriques disponibles 

 
 
 
 

Dans ce chapitre, nous présentons, tout d’abord, les matériaux 
composites utilisés lors de cette étude. Le mode de fabrication de la 
préforme sèche est exposé en s’attardant sur les paramètres 
géométriques caractérisant le renfort. L’outil développé pour son 
imprégnation est également présenté. Puis, chaque matériau est 
caractérisé par le biais d’essais mécaniques quasi-statiques pour 
dégager les principales grandeurs de l’ingénieur (modules et 
contraintes ultimes). 
Puis, nous exposons les diverses méthodes expérimentales utilisées 
pour la mesure de l’efficacité de blindage des matériaux composites. 
Enfin, nous développons les méthodologies théoriques qui nous sont 
utile pour modéliser la propagation des ondes électromagnétiques et 
la propagation des ondes de Lamb dans les matériaux composites.  
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II.1 Matériaux et procédés de mise en œuvre 

II.1.1 Généralité sur les matériaux étudiés 

Le premier matériau composite a été fabriqué à partir d’un taffetas verre E (500T ; 500g/m² ; 
ensimage P196 ; Chomarat) et d’une résine vinylester (DION 9102 ; Reichhold). Le second 
matériau a été fabriqué à partir d’un sergé Carbone (600g/m² ; CTMI) et d’une résine 
vinylester (DION 9102 ; Reichhold). Le Tableau II-1 présente les différentes plaques 
réalisées. 
 

Tableau II-1 : Caractéristiques de différentes plaques étudiées. 
Type de 
matériau 

Dimensions 
(mm) 

Nombre 
de plis 

Epaisseur 
plaque (mm) 

Pourcentage 
de bulles 

Pourcentage de 
polymérisation 

VERRE 600*600 10 3,8 0,4 % 98,5 % 
CARBONE 600*600 7 4,1 0,6 % 99,4 % 

 
Toutes les plaques composites, fabriquées pour cette thèse, ont été recuites 12 heures à 70°C. 

II.1.2 Mise en œuvre 

La phase de mise en œuvre permet la naissance réelle de la structure. Des études montrent 
clairement que les conditions opératoires lors de cette étape ont un impact capital sur le 
comportement final de la structure [54-56]. Il a ainsi été vital pour la reproductibilité des 
essais et des comportements mécaniques que ce procédé soit maîtrisé. Pour l’ensemble des 
matériaux étudiés, l’imprégnation des préformes sèches s’est faite par le biais du procédé par 
infusion sous bâche à vide. Il nous semble donc intéressant de rappeler le principe et de 
montrer un exemple concret de ce procédé.  

II.1.2.1 Principe de l’infusion 

Contrairement aux techniques traditionnelles d'injection dans un moule fermé, la technique 
d'infusion met en œuvre un moule ouvert et un système de compactage par une bâche souple. 
Le procédé consiste à draper les renforts secs dans le moule. Un tissu d'arrachage est alors 
déposé sur la préforme ainsi constituée. Puis nous déposons sur celui-ci un médium de 
distribution poreux ou drainant comme indiqué sur la Figure II-1. Enfin une bâche à vide fixé 
de façon étanche au moule, recouvre l'ensemble. 
Après drapage de la structure et installation des tissus techniques, le volume est mis sous vide 
par l'intermédiaire d’une pompe à vide, puis la résine est aspirée, d'abord dans le drainant, 
puis à travers les renforts.  
 
Après infusion de la préforme et polymérisation de la résine, la structure peut être démoulée. 
Le tissu d'arrachage permet une séparation aisée entre la pièce et l'excédent de résine contenu 
dans la zone de distribution.  
 
Le moulage par infusion présente de nombreux avantages, le principal étant la qualité du 
matériau proche de celle obtenue avec des techniques plus coûteuses telles que le moulage de 
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tissus imprégnés en autoclave : taux de fibres très largement supérieur à ce qui est obtenu par 
les techniques de moulage au contact, très faible porosité, excellente homogénéité et 
reproductibilité.  
Assez naturellement les constructions navales se sont donc intéressées au procédé, d'abord 
pour les applications civiles ou de loisirs, puis pour les applications militaires [5]. 
En Suède, la coque de la frégate VISBY est construite à partir de panneaux préfabriqués par 
infusion. Il est clair que le procédé de moulage par infusion est un procédé d'avenir pour les 
applications navales militaires.  
 

 
Figure II-1 : Schéma de principe du moulage par infusion [5]. 

II.1.2.2 Mise en œuvre d’une plaque monolithique 

La préforme est directement mise en place sur le moule préalablement ciré afin de pouvoir se 
démouler facilement une fois l’infusion et la polymérisation terminée (Figure II-2). 
 

Figure II-2 : Tissu a) Verre et b) carbone déposé sur un moule en verre. 
 
Puis une fois le drapage effectué, la mise en place des tissus techniques et de la bâche à vide 
(Figure II-3), la résine est infusée à travers les renforts par l’intermédiaire du drainant. 
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Figure II-3 : Mise en œuvre avant l’infusion de la résine. 
 
Dès l’introduction de la résine, le chemin préférentiel est celui qui oppose le moins de 
résistance à son avancée : elle suit ainsi le drainant (Figure II-4). A l’issue de cette phase, la 
résine débute sa progression à travers les tissus de la préforme. Les éventuelles bulles d’air 
emprisonnées dans la partie inférieure de la préforme ont tendance à remonter vers la face 
supérieure et à être évacuées par le drainant. La Figure II-4 montre ainsi la progression du 
front de résine de manière symétrique par rapport au point d’injection. 
 

Figure II-4 : Infusion de la résine sur une plaque a) verre et b) carbone. 
 
La Figure II-5 montre les plaques de verre et carbone après le démoulage. 
 

Figure II-5 : Plaque démoulée et découpée après l’infusion. 
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II.1.3 Mesure du taux de fibres 

Dans le cas des composites à renforts de fibres de verre, un essai de calcination à 625°C avec 
pesées d’échantillons avant et après passage au four (norme ISO 1172) permet de mesurer le 
taux de verre massique (	p). 
Dans le cas de composites dont les fibres ne supportent pas la calcination, tels que les fibres 
de carbone, l’utilisation d’une méthode d’extraction par dissolution et décantation (norme ISO 
11667-3) permet d’accéder aux même résultats, tout en étant plus délicate à mettre en œuvre. 
 
En outre, la connaissance des masses volumiques de la matrice (
m) et du renfort (
r)  permet 
de calculer le taux de renfort volumique (	v) qui intervient dans les calculs des 
caractéristiques des composites :  
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�          (II. 1) 

          
Ainsi que la masse volumique théorique (
t) : 
 

� � mvrvt ����� 	�� 1          (II. 2) 
             
Les résultats de ces calculs sont présentés dans le Tableau II-2 : 
 

Tableau II-2 : Comparaison des taux de fibres volumiques des matériaux monolithique étudiés 
Matériau Taux de renfort volumique Pourcentage massique 
VERRE 53 % 72 % 

CARBONE 51 % 70 % 
 
Ces valeurs indiquent un taux assez important de fibres dans ces deux matériaux et prouvent 
donc que la mise en œuvre par infusion est un procédé de haute technologie. 

II.2 Caractérisations mécaniques élémentaires 

Afin d’aboutir à une modélisation satisfaisante du comportement mécanique et de la 
propagation des ondes ultrasonores, une bonne connaissance des propriétés des constituants 
est nécessaire. Ainsi, les différents matériaux composites ont été testés mécaniquement.  

II.2.1 Essai de traction 

II.2.1.1 Description de l’essai et objectif 

L’essai de traction permet de définir les caractéristiques mécaniques courantes des matériaux 
composites. Il permet de déterminer la loi de comportement contrainte-déformation dans une 
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direction donnée. Les caractéristiques que l’on déduit sont le module longitudinal EX (EX=EY), 
la contrainte maximale X+ et Y+, l’allongement à rupture � et le coefficient de poisson �LT. 
La constante E est appelée « Module d’élasticité » ou  « Module de Young ». Du point de vue 
microscopique, dans la zone linéaire, l’éloignement moyen des atomes est suffisamment 
faible pour que la disparition de la sollicitation extérieure F permette aux atomes de retrouver 
en moyenne, leur position initiale. Nous parlons ainsi de zone élastique où les déformations 
imposées par une sollicitation extérieure sont réversibles. 
Les essais ont été effectués à température ambiante selon la norme NF EN ISO 257-1 à 5, sur 
une machine de traction compression possédant une cellule de charge de 150 kN. La vitesse 
de déplacement de la traverse est fixée à 1mm/mn. 
 
La solution la plus simple en pratique consiste à travailler sur éprouvettes rectangulaires sans 
talons. Néanmoins, les concentrations de contraintes dues aux mors engendrent fréquemment 
des ruptures dans les têtes ou au ras des mors. L’utilisation de talons constitués de tissus à 
±45° conduit à augmenter artificiellement la section à cisailler, ce qui permet de tester des 
composites en traction à des niveaux de chargement très élevé. Ensuite nous découpons des 
talons (50*25 mm²) avec un biseau à 45° afin de ne pas créer de zones de concentrations de 
contraintes (Figure II-6). Les éprouvettes (250*25 mm²) (Verre et Carbone) sont découpées 
dans les plaques, le long de l’axe X. Afin de rendre la surface rugueuse et plus facile à 
mouiller par l’adhésif, et d’éliminer la couche superficielle contenant l’agent de démoulage, 
nous procédons à une abrasion de la surface. Après abrasion, nous devons bien sûr 
dépoussiérer et dégraisser soigneusement la surface avec un solvant adapté tel que l’acétone. 
 

 
Figure II-6 : Répartition des contraintes sur des assemblages stratifiés [BIBLIO] 

 
Nos composites comportent une matrice vinylester, avec des renforts de verre ou de carbone. 
Pour ces composites, le choix s’imposant immédiatement est d’utiliser des adhésifs à base de 
résines époxydes, qui sont les mieux adaptés.  
Nous utilisons, pour nos échantillons, un adhésif époxyde bi-composant pâteux Araldite® 
2011 (AW 106/HV 953 U) pour coller nos talons sur les éprouvettes en laissant polymérisées 
pendant 24 heures à température ambiante en utilisant des pinces afin d’exercer une certaine 
pression sur les talons pour une bonne tenue mécanique. 
La Figure II-7 représente la géométrie des éprouvettes pour les essais de traction. Ces 
éprouvettes sont instrumentées par un extensomètre longitudinal et transversal afin d’obtenir 
le coefficient de poisson. 
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Figure II-7 : Géométrie des éprouvettes pour les essais de traction. 

II.2.1.2 Résultats et discussions 

Le Tableau II-3 regroupe la moyenne des résultats issus des essais de tractions effectués sur 
cinq éprouvettes. Le matériau étant équilibré, les propriétés dans le sens transverse sont 
considérées comme identiques au sens longitudinal.  
 

Tableau II-3 : Caractéristiques des matériaux composites étudiés – essai de traction 
Eprouvettes Module 

XE  (MPa) 
Contrainte à la 

rupture 
�X (MPa) 

Allongement à la 
rupture (%) 

Coefficient de 
poisson 

VERRE 25047 519 2,33 0.073 
Ecart type � 1071 

(4,3%) 
� 25  

(4,8%)
� 0,46 

(19,7%)
� 0,017 (23%) 

     

CARBONE 61895 672 1,487 0,026 
Ecart type � 2780 

(4,5%) 
� 50  

(7,4%) 
� 0,568 
(38%) 

� 0,004 (15%) 

 
La Figure II-8 présente un exemple de courbe contrainte/déformation issu d’un essai de 
traction sur un composite à renforts de fibres de verre. Nous remarquons, au delà de la phase 
linéaire élastique (1), des chutes de contraintes localisées (2) qui accompagnent la non 
linéarité de la courbe. Ce comportement est attribué aux endommagements initiés dans la 
résine, et également au faite que les fibres de verre s’alignent dans le sens longitudinal. De 
plus, nous remarquons une rupture brutale (3) caractéristiques des matériaux composites à 
matrices thermodurcissables. 
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Figure II-8 : Allure typique de l’évolution de la contrainte en fonction de la déformation pour un essai de traction sur 

un composite verre. 
 
La Figure II-9 présente un exemple de courbe contrainte/déformation issu d’un essai de 
traction sur des éprouvettes en carbone. On remarque, des chutes de contraintes vers 450MPa, 
ce comportement est attribué aux endommagements initiés dans la résine et à l’alignement des 
fibres de carbone comme le montre la Figure II-10.b. 
 
Au milieu de l’essai de traction, vers 425 MPa, nous observons bien un alignement des fibres 
de carbone. Puis à la rupture, nous observons une décohésion totale (ou explosion) des fibres 
de carbone de la matrice tel que nous le montre la Figure II-10.c. 
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Figure II-9 : Allure de l’évolution de la contrainte en fonction de la déformation pour un essai de traction sur un 

matériau composite carbone. 
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a) b) c) 

   
Figure II-10 : a) Eprouvette de carbone avant les essais de traction ;b) Eprouvette de traction au milieu de l’essai ; 

c)Eprouvette après rupture (explosion). 

II.2.2 Essai de cisaillement inter-laminaire 

II.2.2.1 Description de l’essai et objectif 

L’objectif de cet essai est de caractériser la résistance en cisaillement transverse par flexions 3 
pannes entre deux appuis rapprochés. Nous pouvons déterminer la contrainte de cisaillement 
inter-laminaire �13. Les plastiques armés, le plus souvent obtenus par empilement de couches, 
sont sujets au délaminage qui se traduit par une décohésion des couches. La résistance au 
délaminage est de l’ordre de 20 à 60 MPa ; elle dépend de la nature de la résine, de la liaison 
renfort-matrice, du type et du pourcentage de renfort. Nous rappelons que c’est une 
caractéristique technologique fondamentale dont on doit toujours tenir compte dans les calculs 
de structures soumises à des efforts tranchants ; c’est souvent un point faible de ces 
matériaux. 
Pour apprécier quantitativement la résistance au délaminage, nous avons appliqué des 
contraintes de cisaillement dans un plan perpendiculaire au plan des couches, par flexion 3 
pannes entre des appuis rapprochés : il s’agit de l’essai de cisaillement sur poutre courte SBS 
(Short Beam Shear) ou essai de résistance au cisaillement inter-laminaire ILSS (Interlaminar 
Shear Strength). Une diminution de la distance entre appuis conserve, en effet, l’effort 
tranchant, donc les contraintes de cisaillement, alors qu’elle réduit proportionnellement les 
contraintes normales. Comme il ne s’agit pas de cisaillement pur, la rupture peut intervenir 
selon différents modes (Figure II-11) : 

� soit par délaminage, auquel cas la résistance au délaminage est donnée par la relation : 
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Où F est la force de rupture et b et h respectivement la largeur et l’épaisseur de l’éprouvette ; 

� soit sous l’action des contraintes normales de flexion, auquel cas la résistance au 
délaminage sera considérée comme supérieure à �13. 

 
La norme utilisée dans notre cas est la norme EN ISO 14130. Ces essais sont faits sur une 
machines de traction-compression INSTRON, avec une cellule de force de 50 kN. La vitesse 
de sollicitation est de 1mm/min.  
 
Deux principales critiques peuvent être opposées à cet essai : 

� La contrainte de cisaillement n’est pas uniforme au sein de l’éprouvette ; 
� Les contraintes normales de flexion sont toujours présentes (quoique réduite par les 

appuis rapprochés), ce qui signifie que si la résistance en compression du matériau 
n’est pas suffisante, la rupture en cisaillement ne pourra être atteinte. 

 

 
Figure II-11 : Essai de délaminage en flexion 3 pannes : mode de rupture [99]. 

 
Ces essais de flexion poutre courte est facile à mettre en œuvre et est peu couteux en 
comparaison des méthodes de type cisaillement Iosipescu. 

II.2.2.2 Résultats et discussions 

Le Tableau II-4 présente les caractéristiques mécaniques de cisaillement inter-laminaire pour 
le verre et le carbone. 
 

Tableau II-4 : Caractéristiques des matériaux étudiés – essai de cisaillement inter-laminaire 
Eprouvette Largeur 

b (mm) 
Epaisseur 

h (mm) 
Charge à 

l’écoulement 
(kN) 

Contrainte 
inter-laminaire 

cisaillement 
(MPa) 

Déplacement à 
la rupture utile 

(mm) 

VERRE 20,90 3,94 6.140 55,99 0,681 
Ecart type � 0,28 

(1,3%) 
� 0,09 
(2,3%) 

� 0,19 
(3,1%) 

� 1,69 
(3%) 

� 0,031 
(4,5%) 

      
CARBONE 21,69 4,12 4,377 36,71 0,434 
Ecart type � 0,18  

(0,8%) 
� 0,03 
(0,7%) 

� 0,130 
(3%) 

� 0,93 
(2,5%) 

� 0,032 
(7,4%) 
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La Figure II-12 montre l’évolution typique de la contrainte en fonction du déplacement au 
cours d’un essai de cisaillement inter-laminaire. La rupture est brutale et la zone de 
propagation des endommagements est très faiblement marquée. En effet, les sollicitations en 
flexion 3 points sont parmi les plus sévères pour une structure composite car des efforts de 
contraintes inter-laminaires précipitent  la décohésion d’un pli du stratifié.  
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Figure II-12 : Evolution typique de la contrainte mesurée au cours d’un essai de cisaillement inter-laminaire. 

II.2.3 Essai de cisaillement plan 

II.2.3.1 Description de l’essai et objectif 

Dans le cas de l’essai connu sous le nom de rail-shear test (Figure II-13), il a été démontré 
que, sauf dans le cas où le coefficient de Poisson est grand, l’état de contrainte de cisaillement 
plan dans la section de mesure est uniforme. Dans cet essai, les éprouvettes utilisées sont 
rectangulaires planes et sont instrumentées de jauges orientées à 45° par rapport à la direction 
de sollicitation. La norme ASTM D 4255 laisse le choix entre deux types de configurations : 
méthode deux rails ou méthode trois rails. Dans la méthode trois rails, les rails extérieurs sont 
fixes et le rail central est chargé en compression afin de créer deux zones de cisaillement au 
sein de l’échantillon de dimensions 152mm x 137mm x h. Cette configuration présente 
l’avantage d’être symétrique et l’inconvénient de requérir des éprouvettes assez grandes et 
assez complexes. 
Pour une plaque stratifiée d’épaisseur h et de longueur l, les sections déchirées par 
cisaillement ont une aire S=2.l.h. La contrainte de cisaillement �12 et le module de cisaillement 
G12 associé s’expriment par les relations :  
 

S
F

�12�            (II. 4) 
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Avec  F l’effort appliqué, l la longueur de l’éprouvette, S la section cisaillée, h l’épaisseur de 
l’éprouvette et �45° la déformation mesurée par une jauge à 45° par rapport à l’axe de  
l’éprouvette.  
  

 
Figure II-13 : Schématisation de l’essai de rail shear 3rails. 

 
Le problème majeur réside dans le risque de glissement de l’éprouvette dans les rails. Si la 
norme ASTM préconise un boulonnage des rails sur l’éprouvette, une combinaison 
collage/boulonnage peut également être envisagée. Dans la mesure où des concentrations de 
contraintes locales apparaissent au niveau des rails, ces essais ne peuvent être utilisés pour 
déterminer la résistance au cisaillement plan du matériau : seul le module de cisaillement plan 
serait accessible. La norme ASTM autorise néanmoins l’utilisation de la méthode pour la 
mesure de la résistance au cisaillement.  

II.2.3.2 Résultats et discussions 

La Figure II-14 présente l’évolution de la contrainte appliquée en fonction du déplacement. 
L’allure de la courbe indique une phase linéaire perturbée par des particularités du détail 1 : 
chaque rupture libère ponctuellement les tensions accumulées dans le matériau sans pour 
autant entraîner sa ruine totale. La courbe ne présente pas de rupture franche mais une série de 
relâchement de tension due à la succession de fissuration (détail 2).  
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Figure II-14 : Evolution de la force appliquée en fonction du déplacement pour un essai de rail shear pour un 

composite verre. 
 
L’observation de l’éprouvette après essai montre que les endommagements sont 
principalement localisés dans la zone utile. Ils se présentent sous forme de fissures inclinées à 
45° (Figure II-15). Les trous de fixation sont relativement endommagés. Dans ces conditions, 
la détermination du module de cisaillement est aisée, alors que la mesure de la contrainte de 
cisaillement à rupture reste délicate, comme il était attendu. La valeur mesurée sera prise au 
maximum de la courbe contrainte/déformation bien que nous soyons conscients que cette 
valeur sous-estime la valeur réelle.  
 

 
Figure II-15 : Photo de l’éprouvette après le cisaillement 3 rails. 

 
Le Tableau II-5 présente les caractéristiques mécaniques de cisaillement plan pour le verre et 
le carbone. 
 

Tableau II-5 : Caractéristiques du verre et du carbone issues d’un essai de cisaillement rail shear. 
Eprouvettes Module en 

cisaillement 
12G (GPa) 

Contrainte de 
cisaillement 

12� (MPa) 
VERRE 4,45 70,95 

Ecart type 0,07 12,09 
   

CARBONE 4,2 64,5 
Ecart type 0,1 1,3 

1 2
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II.2.4 Conclusion 

Les matériaux étudiés sont issus d’une structure monolithique classique. Ces structures sont 
imprégnées d’une résine vinylester par un procédé d’infusion sous bâche à vide. La capacité 
de reproductibilité du moyen de mise en œuvre permettant d’obtenir des taux de fibres 
comparables est un facteur clé. De plus, les caractéristiques mécaniques de chaque matériau 
ont été déterminées par une série d’essais mécaniques, essai de traction de cisaillement inter-
laminaire, de cisaillement plan, et sont le reflet du taux de fibres élevé (environ 70%). Une 
attention particulière sera donnée dans la suite de cette étude sur l’influence de l’insertion 
d’un écran électromagnétique sur le comportement de la structure dans le chapitre III.  
 
Après cette présentation des matériaux utilisés pour cette étude, nous présentons les méthodes 
expérimentales pour la mesure de l’efficacité de blindage électromagnétique et également 
pour le contrôle de santé intégré.  

II.3 Présentations des méthodes expérimentales 

II.3.1 Le blindage électromagnétique 

De nos jours, la prolifération des équipements électriques et électroniques sur les navires 
accroît les problèmes d’interférences électromagnétiques (EMI). Pour éviter les 
dysfonctionnements des appareils et également pour assurer la protection du personnel, il est 
indispensable de disposer de blindage électromagnétique. 
 
Les échantillons dont nous disposons ont des propriétés physiques très particulières et se 
présentent sous formes de plaques, nous serons donc amenés à choisir des méthodes de 
mesures adaptées à la fois à la forme de ces matériaux et à la mesure de fortes conductivités.  
 
La méthode utilisée dans le domaine micro-onde pour la mesure de l’efficacité de blindage 
est: la méthode de « transparence ». Nous pouvons citer plusieurs moyens d’essais les plus 
répandus: la cage de Faraday et la chambre anéchoïque. 
Ces techniques nous permettront de modéliser l’efficacité de blindage des matériaux étudiés. 
Les mesures confrontées aux modélisations valideront les méthodes numériques utilisées. 

II.3.1.1 Mesure de l’efficacité de blindage en cage de Faraday 

Les mesures réalisées ont pour objectif de caractériser l'atténuation électromagnétique de 
différents matériaux composites, dans la bande de fréquence allant de 1 à 6 GHz. 
 
Les essais sont réalisés dans une cage de Faraday modulaire SIEPEL de type "hautes 
performances" – c'est-à-dire présentant une atténuation de blindage supérieure à 120 dB dans 
la gamme de fréquences de mesures. La cage de Faraday est pourvue d'une porte et d'une 
ouverture permettant l'installation sur profil et cadre d'une plaque de dimensions 300x300mm. 
C'est cet emplacement qui a été utilisé pour réaliser les essais, comme décrit sur la Figure 
II-16. 
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Figure II-16 : Plaque de matériau à mesurer installées sur profils et cadre. 

 
Le principe de mesure employé est celui de la norme GAMT20 et/ou de la norme EN 50147. 
La chaine de mesure se présente comme suit : 

� En émission : générateur de signaux, amplificateur, câbles coaxiaux, antenne ; 
� En réception : analyseur de spectre, câble coaxial, antenne. 

 
L'émission s'effectue à l'extérieur de l'enceinte, c’est à dire en espace libre. Les mesures sont 
effectuées à l'aide du logiciel Accsys AcEMC version 5.5, les appareils sont connectés par bus 
GPIB sur une extension GPIB/Fibre optique (via un guide d'ondes installé sur la cage de 
Faraday). Les mesures sont effectuées à une distance de 1.20m, c'est-à-dire que chaque 
antenne est située à une distance de 60cm de part et d'autre de la plaque mesurée (antenne 
d'émission et de réception), comme représenté sur la Figure II-17. 
 

Figure II-17 : Antenne d’émission (à gauche) et de réception (à droite). 
 
Une première mesure dite "référence" consiste à mesurer le niveau de signal transmis entre 
l'antenne d'émission et l'antenne de réception, sans obstacle. Cette mesure est réalisée face à 
l'ouverture de la paroi de la chambre, les deux antennes se faisant face. Le générateur délivre 
un signal à puissance constante, le niveau pour chaque fréquence est relevé sur l'analyseur par 
le logiciel. Les niveaux relevés sont notés P0X. 
Une fois cette mesure de référence effectuée, l'enceinte est fermée et la plaque à mesurer 
installée sur le profil. Nous répétons alors la procédure décrite ci-dessus, en relevant les 
niveaux mesurés par l'analyseur, notés P1X.  
La différence P1X – P0X donne la valeur de l’efficacité de blindage du matériau sous test en 
décibel. 
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II.3.1.2 Mesure de l’efficacité de blindage en chambre anéchoïque 

La chambre anéchoïque est souvent comparée à ce que l’on appelle en acoustique, une 
chambre sourde. Les murs de cette chambre sont tapissés d’éléments absorbant les ondes EM, 
qui évitent à l’équipement sous test (EST) illuminé par l’onde incidente d’être perturbé par les 
réflexions parasites dues aux parois métalliques (mur du local, obstacle…). L’EST n’est ainsi 
soumis qu’au rayonnement de l’émetteur. Le principe des mesures que l’on pratique en 
chambre anéchoïque consiste à émettre une onde plane en direction de l’EST et à y relever les 
valeurs de champ.  
On utilise de telles chambres pour mesurer des ondes électromagnétiques dans des conditions 
de champ direct, c'est-à-dire en l’absence de composantes ayant subi une réverbération sur des 
parois. 
Les matériaux absorbants sont des pyramides de mousse de polyuréthane chargée d’un 
complexe à base de carbone comme le montre la Figure II-18.  
 

 
Figure II-18 : mousse de polyuréthane dans une chambre anéchoïque. 

 
Les mesures ont été effectuées à LAVAL au CERPEM. Le tunnel anéchoïque utilisé pour les 
mesures d’efficacité de blindage est montré dans la Figure II-19.  
Le tunnel est divisé en deux compartiments séparés par un écran métallique. Cet écran 
possède une ouverture de 300*300 mm pour pouvoir placer le matériau sous test. 
Le protocole de mesure est le même que celui décrit dans le paragraphe précédent en cage de 
Faraday. 

 

 
 

  
 
 

 
Figure II-19 : Tunnel anéchoïque développé au CERPEM. 

 

Matériau 
sous test
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Pour toutes les mesures, les antennes émettrice et réceptrice sont placées à 1,4 mètre de 
l’échantillon. La Figure II-20 montre les antennes cornets utilisées lors de cette expérience.  
L’émission est effectuée avec un générateur Marconi Instruments permettant de générer une 
puissance de 15 dBm (30mW) de 10 MHz à 20 GHz. Mais l’analyseur de réseau Anritsu 
MS2661C ne peut que recevoir un signal jusqu’à 3GHz. De plus, les antennes SATIMO en 
cornet type SH400 utilisés nous permettent de faire des mesures de transparence de 500 MHz 
à 6 GHz. Donc nous mesurerons l’efficacité de blindage pour des fréquences comprises entre 
500 MHz et 3GHz.  
 
 

 
Figure II-20 : Antenne en cornet utilisé dans la chambre anéchoïque. 

 
Après cette présentation des méthodes expérimentale pour la mesure de l’efficacité de 
blindage, nous décrirons le protocole expérimental pour l’excitation et la réception des ondes 
de Lamb. 

II.3.2 Le contrôle de santé intégré par les ondes de Lamb 

Dans ce paragraphe, nous présentons succinctement le dispositif expérimental utilisé pour le 
contrôle de santé intégré aux matériaux composites. Nous reviendrons plus en détail sur ce 
protocole et sur les résultats obtenus dans les chapitre V et VI.  
 
Pour l'application du contrôle de santé interne, de minces transducteurs piézoélectriques 
circulaires ont été choisis comme émetteurs et récepteurs. Ces transducteurs ont un diamètre 
de 20 mm et d’épaisseur 0,5 mm.  
Ces transducteurs sont utilisés pour la génération et la réception des ondes de Lamb pour 
détecter des endommagements induit par des impacts. Cette détection se compose de trois 
éléments majeurs : la génération des signaux, le traitement du signal et l’interprétation de 
l’endommagement.  
 
Le signal d’excitation est généré par une carte ARB-1410 fabriqué par Euro Physical 
Acoustics SA. La salve de cinq sinus lissée montrée dans la Figure II-21a est largement 
utilisée dans le domaine de l’évaluation non destructive en raison de ses bonnes 
caractéristiques de dispersion et de sa sensibilité aux défauts structurels [100]. 
 
La salve excitatrice a donc été choisie afin de créer une excitation cohérente mono-fréquence 
des ondes. Cet aspect est très important, en particulier lorsqu'il s'agit d’ondes dispersives 
(Figure II-21b). Si le nombre de cycles de la fonction d’entrée est augmenté, la largeur de 
bande se réduit mais l’onde va s’allonger. Lorsque la durée d’une onde est plus longue, le 
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temps de résolution est plus faible. Par conséquent, il y a toujours un compromis entre une 
bonne caractéristique de dispersion et le temps de résolution. 

(a) (b) 

0 1 2 3 4
x 10-5

-1

-0.5

0

0.5

1

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

al
is

ée

0 50 100 150 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

frequency (kHz)

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 n

or
m

al
is

ée

Figure II-21 : (a) Signal excitateur à une fréquence de 10kHz ; (b) et sa transformée de Fourier. 
 
La réception des signaux se fait grâce à un oscilloscope (DPO4034, Tektronix, Inc), puis 
transférés vers un PC pour le traitement des données par le biais d’un câble USB. La carte de 
génération de fonctions a également transféré le signal de déclenchement à l’oscilloscope 
pour régler le temps initial. L’expérience mise en place est représentée sur la Figure II-22. Les 
signaux reçus ont été acquis avec un taux d’échantillonnage de 25MEch/s par l’oscilloscope, 
et avec une moyenne de 128 échantillons en vue d’améliorer le ratio signal/bruit.  
 

 
Figure II-22 : Protocole expérimental pour la propagation des ondes de Lamb. 

II.4 Présentations des méthodologies théoriques disponibles 

La plupart des phénomènes physiques sont régis par des systèmes complexes d’équations. La 
résolution analytique de ces équations est une tâche délicate, c’est pourquoi les méthodes 
numériques telles que la méthode des éléments finis (MEF) sont utilisées de préférence afin 
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de résoudre ce type de problème. Le principe de ces méthodes est de transformer un problème 
continu en un problème discret. 
Toutes les méthodes numériques, si l’on respecte certaines conditions dans la discrétisation du 
problème, fournissent une approximation de la solution exacte. L’avantage principal de ces 
méthodes est la détermination des quantités inconnues, par exemple le champ de déplacement, 
en tout point de la structure et ce, même pour des structures de formes complexes ou des 
matériaux hétérogènes et multicouches. Néanmoins, le temps de calcul de ces méthodes reste 
élevé et les résultats doivent être interprétés attentivement. De plus, le changement d’un seul 
paramètre dans le modèle nécessite en général sa re-modélisation. 
 
Il existe plusieurs méthodes numériques applicables aux domaines des ultrasons et de la 
propagation des ondes électromagnétiques: La méthode des éléments de frontière, la méthode 
des différences finies et la méthode des éléments finis. Leurs principes sont brièvement 
rappelés ci-après. De plus nous nous intéressons à une méthode originale pour la description 
des ondes électromagnétiques : la Méthode des Sources Ponctuelles Réparties. 

II.4.1 Méthode des éléments de frontière 

La méthode des éléments de frontière (BEM "Boudary Element Method") se base sur la 
transformation d’une intégrale de volume en une intégrale de surface à l’aide de la fonction de 
Green. La méthode des BEM est particulièrement intéressante pour résoudre les problèmes de 
diffraction des ondes guidées et des ondes électromagnétique. De plus, cette méthode est 
numériquement plus rapide que la méthode des éléments finis, car les nœuds sont placés sur la 
frontière de la structure à étudier et autour des défauts ou des inhomogénéités à l’intérieur de 
la structure. Donc, elle aboutit à une unique solution interne quand toutes les conditions aux 
limites et les équations de propagation des ondes sont satisfaites.  
 
Dans la littérature, nous trouvons très peu de publications utilisant cette méthode directement 
afin de résoudre le problème de la propagation des ondes de Lamb. Elle est souvent combinée 
avec d’autres méthodes analytiques ou numériques. Nous pouvons citer, les travaux d'Ahn et 
al. [101], qui ont étudié la diffraction des ondes de volume par un défaut de surface. En outre, 
bien que cette méthode soit rapide, elle ne permet pas de déterminer les champs des 
déplacements et les champs des contraintes à l’intérieur des structures analysées. De plus, 
l’étude des matériaux anisotropes est très complexe. 

II.4.2 Méthodes des différences finies 

La méthode des différences finies est largement utilisée dans l’ingénierie et les problèmes 
scientifiques. Elle était présente bien avant l’apparition de la MEF et la BEM. Comme toute 
méthode numérique, elle se base sur le découpage de la structure en une maille de nœuds, 
généralement équidistants. Les équations de propagation sont discrétisées à l’aide des séries 
de Taylor. La détermination des variables physiques pour chaque nœud dépend de tous les 
nœuds voisins à un instant donné. Alors, un système d’équation est obtenu et sa résolution 
détermine les champs de déplacements et de contraintes recherchés. 
 
La méthode des différences finies est utilisée pour simuler le phénomène de propagation des 
ondes ultrasonores dans des matériaux complexes. Dans cette optique, Delsanto et al. [102] 
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ont développé une technique appelée LISA "Local Interaction Simulation Machine" pour la 
propagation en une dimension, puis en deux dimensions [103] et enfin en trois dimensions 
[104]. En ce qui concerne les ondes de Lamb, peu de travaux ont été menés avec cette 
méthode. Fromme [105] puis Fromme et Sayir [106] ont utilisé cette méthode pour étudier 
l’interaction des ondes de Lamb avec des trous munis de fissures.  

II.4.3 Méthode des éléments finis 

La modélisation d’un problème par la Méthode des Éléments Finis (MEF) passe par plusieurs 
étapes. La première, concerne la discrétisation par éléments finis du milieu continu : le 
maillage de la structure dépend alors de la forme, de la dimension et du nombre d’éléments 
choisi pour la précision du calcul. Ensuite, des fonctions d’interpolations sont sélectionnées 
afin d’approximer au mieux le champ de déplacement en chaque nœud de l’élément. Enfin, 
l’assemblage des éléments permet d’obtenir le système global d’équations à résoudre. Toutes 
ces étapes sont effectuées automatiquement par les codes actuels.  
 
Le maillage d’une structure est lié à la précision et à la validité de l’approximation des 
solutions. En effet, celui-ci est adapté aux paramètres de la structure, à savoir sa forme, ses 
dimensions, les matériaux la constituant et les conditions aux limites. 
Il existe plusieurs formes d’éléments que ce soit en 1-D, 2-D ou 3-D. En 2-D, nous trouvons 
généralement des éléments rectangulaires et triangulaires. Les structures sont découpées à 
l’aide d’éléments iso-paramétriques à 8 nœuds. La géométrie de ces éléments ainsi que leurs 
déplacements sont basés sur des fonctions d’interpolations identiques. La Figure II-23 
représente, par exemple, un élément quadratique à 8 nœuds avant et après déformation. 
 

 
Figure II-23 : Elément de maillage iso-paramétrique à 8 nœuds. Avant déformation (        ) et après déformation (- - -). 
 
Les dimensions des éléments (�x1 et �x3) sont déterminées en fonction de la plus petite 
longueur d’onde pouvant se propager dans la structure. Les mailles des éléments doivent être 
choisies au minimum inférieures ou égales à �/4 afin de représenter correctement les 
phénomènes physiques mis en jeu.  
 
Dans la littérature, de nombreuses recherches traitent de l’interaction des ondes de Lamb avec 
des endommagements à l’aide de la MEF. En premier lieu, les travaux de Alleyne et Cawley 
[107-109] ont, pour leur part, utilisé conjointement la transformée de Fourier à deux 
dimensions et la MEF afin de déterminer la sensibilité des ondes de Lamb en présence 
d'encoches. En second lieu, Guo et Cawley [110] ont travaillé sur l’interaction du mode 
fondamental symétrique S0 avec un délaminage horizontal dans un matériau composite. Lowe 
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et al. [111] ont quant à eux calculé le coefficient de transmission des ondes de Lamb lors du 
passage par un joint adhésif de type époxy situé entre deux plaques d’aluminium. Plus 
récemment, Lowe et al. [111, 112] ont étudié le comportement du mode A0 en présence soit 
d’encoches de différentes largeurs et de différentes profondeurs, soit de fissures verticales. 
Ensuite, Lowe et Diligent [113] ont élargi cette étude pour le cas du mode S0. Ces travaux ont 
donc permis de traiter le cas de l’interaction des deux modes fondamentaux. 
 
Pour conclure, la méthode des éléments finis offre sans doute une souplesse d’implémentation 
vis-à-vis des milieux complexes. Les principales limites de cette méthode vis à vis d’une 
implémentation exhaustive de la propagation électromagnétique se situent au niveau des 
équations de départ ; en effet les expressions du second ordre des équations de propagation ne 
prennent pas en compte l’effet de couplage entre le champ magnétique et le champ électrique. 
 
Pour la propagation des ondes de Lamb, cette méthode est largement répandue et donc utilisée 
par la majorité des chercheurs. D'autre part, elle sert également d’outil de validation des autres 
méthodes numériques. Ces raisons ont conditionné le choix de cette méthode plutôt qu'une 
autre pour l’étude de la propagation des ondes de Lamb et également pour les ondes 
électromagnétiques. 

II.4.4 Méthode des Sources Ponctuelles réparties 

Une technique numérique / semi-analytique récemment développée au laboratoire SATIE de 
l’ENS-Cachan [114] permet de simuler des phénomènes de propagation d’onde EM dans les 
matériaux composites intégrant la fonction de blindage. Dans cette partie, nous décrivons le 
principe de base de cette méthode, laquelle est basée sur l’idée d’utiliser des points sources 
multiples distribués sur une partie active d’un capteur ou d’une interface. Il s’agit d’une 
méthode générique de modélisation des interactions capteur/cible, applicable au cas où les 
équations de comportement sont connues dans les différents milieux. Cette méthode se fonde 
sur une distribution spatiale des sources ponctuelles, qui « synthétisent » les grandeurs 
physiques dans les différents milieux. 

II.4.4.1 Introduction / illustration dans le cas électrostatique 

La méthode DPSM (Distributed Point Source Method) se fonde sur une distribution spatiale 
homogène de sources réparties (Figure II-24). Les surfaces actives (c.à.d. le capteur) et les 
interfaces entre les différents milieux sont représentées par un ensemble de sources 
ponctuelles dont l’amplitude et le diagramme de rayonnement sont calculés pour satisfaire 
aux conditions limites du problème. 
Une surface active est divisée en un nombre fini n de surfaces hémisphériques élémentaires 
Sn. Le rayon r de ces hémisphères est calculé de telle sorte à vérifier l’équation : 
 
Surface active =  surfaces des hémisphères 
 
Au centre de chaque hémisphère, on place une source ponctuelle. Au point M  le vecteur V

�
 

représente la somme vectorielle des actions des différentes sources 321( VVVV
����

���  , dans le 
cas de la Figure II-24).  
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Figure II-24 : Discrétisation d’une surface active par la méthode DPSM. 

 
L’énergie émise par un tel système est le produit d’une quantité scalaire par le flux d’un 
vecteur. La quantité scalaire représente le potentiel scalaire �  , la grandeur vectorielle est le 
champ V

�
. Le flux de V

�
 à travers un élément de surface dS est la  grandeur � . Les 

grandeurs� , V
�

, et �  sont alors calculées au point M . Par exemple le potentiel �  peut être 
obtenu par la superposition des N sources : 
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)(�                    (II. 6) 

           
où nq représente la source n et nR , la distance de la source n au point M. Nous pouvons donc 

calculer les trois grandeurs� , V
�

, et �  en tout point de l’espace, à partir de la connaissance 
des sources. Si maintenant une cible quelconque est placée au point M, ces grandeurs pourront 
être calculées, connaissant les paramètres électromagnétiques de la cible (c.à.d. �, � et �), la 
cible devenant un ensemble de nouvelles sources. Nous pouvons alors « éteindre » les sources 
primaires et calculer, par exemple le champ, en tout point de l’espace occasionné par la 
présence de la cible. Cette méthode très intéressante, permet de simuler l’ensemble écran 
conducteur / matériau dans le cadre de la modélisation électromagnétique de nos matériaux. 
 
Quel que soit le domaine (Electrostatique, électromagnétique, ultrason), les sources DPSM 
sont calculées à partir des solutions particulières des équations différentielles obtenues pour 
une source ponctuelle (fonctions de Green). 

II.4.4.2 Cas des champs électromagnétiques 

Cette partie traite de la formulation DPSM, où les sources élémentaires sont calculées en vue 
de résoudre les problèmes électromagnétiques sans approximations, avec la possibilité de 
calculer les champs et les potentiels dans tous les milieux du problème, basée sur le calcul du 
potentiel vecteur magnétique A. Cette partie s’appuie sur le livre de D. Placko et de T. Kundu 
[114] et s’applique assez directement à notre problème dont la topographie est celle d’un 
milieu stratifié multicouche. 
 
La théorie de Green est une des nombreuses techniques de calcul numérique utilisé en 
électromagnétisme pour résoudre les équations d’ondes inhomogènes [115], tels que : 
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JAkA
���

.22 
	���                    (II. 7) 
           
Où A

�
 représente le potentiel vecteur magnétique, J

�
la densité de courant et : 

 
��

�� jk 	� 22                    (II. 8) 

           
L’équation (II.8) dépend uniquement des paramètres constitutifs du milieu dans lequel les 
champs sont observés. On définit l’opérateur 22 k�� de l’équation (II.7) comme l’opérateur 
d’Helmholtz. Les solutions dépendent des conditions aux limites associées à l’équation (II.7), 
par exemple celles  imposées par les interfaces et par les paramètres constitutifs du milieu 
dans lequel les champs sont observés. 
 
Nous pouvons noter que pour un milieu conducteur, 
����
 2�� , ce qui conduit à : 

��
jk �2  et 
2

)1( ��
jk 	� , qui laisse apparaître la profondeur de peau : 
��


� 2
� .  

Il est très intéressant de constater que, dans un très bon conducteur (métal ou carbone), les 
champs ne se propagent plus mais, comme pour la chaleur, « diffusent » dans le milieu. De 
plus, le phénomène est plus rapide puisque par exemple une impulsion met environ 100μs 
pour diffuser dans 1 mm de cuivre. En comparaison, cette impulsion parcourt la même 
distance dans l’air en 0,33ps ! La diffusion électromagnétique est donc un phénomène très 
lent par rapport à celui de la propagation. Dans ces conditions, nous avons une équation de 
diffusion car le terme de propagation a été négligé. 
 
Au contraire, si le milieu n’est pas conducteur, 
�� 22 �k  et ck �
�� �� , c étant la 
célérité de l’onde, nous avons les équations de propagation, et nous pouvons définir la 
longueur d’onde : 
 

��� ck 22 ��  
 
Une solution par le potentiel scalaire n’est pas pratique car A

�
 ne peut pas être facilement 

éliminé par le calcul des champs. Les équations d’ondes inhomogènes nécessitent une 
technique élaborées pour être résolues. Une des plus connues est l’utilisation de la fonction de 
Green, qui va permettre de formuler des problèmes sous la forme d’une équation intégrale. La 
théorie de Green permet une formulation intégrale du problème, qui s'inscrit bien dans la 
formulation  DPSM où les contributions de toutes les sources sont résumées sur le point 
d'observation. 

)',( rrG �� est la fonction de Green ou la solution élémentaire liée à l’équation (II.10), et f est la 
source à l’intérieur du volume V. Si )',( rrG ��  est la réponse à une excitation de type Dirac à 
une équation d’Helmholtz et de ses conditions aux limites, qui peuvent être écrite comme suit: 
 

� � � � � �'',', 22 rrrrGkrrG ������
	��� �                  (II. 9) 

        
Alors la solution particulière est : 
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� � � � � �rfrkr ���
��� �� 22                   (II. 10) 

          
Avec � l’inconnu, et f  l’excitation. � est donné par 
 
� � � � ')'(.', !� drfrrGr

V
" " "�

����                   (II. 11) 

 
Pour comprendre la signification physique de l’équation (II.11), nous pouvons mentionner 
l’analogie parfaite avec la théorie des circuits. En effet,  la réponse à une impulsion de Dirac 

)'( tt 	� est la réponse impulsionnelle du circuit )',( tth . Toute réponse à une excitation de 
type )(tf est donnée par la convolution avec h selon l’expression (II.11). La différence est 
que l’intégrale est effectuée dans le domaine du temps. 

II.4.4.3 Fonction de Green dans un espace homogène libre 

Pour poursuivre avec l’explication physique de l’intégrale (II.11), considérons l’espace libre 
homogène dans lequel existe une distribution de courant de volume )(rJ ��

 bornée dans le 
volume V. Le potentiel vecteur magnétique (duquel dérivent les champs) généré par cette 
distribution est solution de l’équation (II.7). Nous pouvons dériver de l’équation (II.9) la 
fonction de Green associée à l’opérateur exprimé en coordonnées sphériques [115] : 
 

)()()(1 22
2 RRGk

R
RGR

RR
����


�

�
�
�

�
�

�
�                 (II. 12) 

        
Où 'rrR ��

	�  est la distance entre le point d’observation et le point d’excitation. 
 
Nous essayons donc de résoudre le problème du rayonnement d’une source oscillante 
ponctuelle placée en 'r� . La solution de l’équation (II.12) est : 
 

� �
R
jkRRG

�4
exp)( 	

	�                    (II. 13) 

           

Cette solution peut être vu comme une onde sphérique, décroissante en 
R
1 et subissant une 

singularité à l’endroit de la source ponctuelle � �0#R . 
Maintenant, la solution particulière de )(rJ ��

 peut être obtenue en appliquant l’intégrale de 
convolution (II.11). Cette solution, avec le côté droit de l’équation (II.7) et la fonction de 
Green (II.13), peut s’écrire comme : 
 

� � � � � � 'exp)'(.
4

'.)'(. !
�

!
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R
jkRrJdRGrJrA

VV

	
�� " " "" " "

������
             (II. 14) 

     
Les champs magnétiques et électriques B

�
et E

�
 peuvent être déduit de (II.14). En outre, cette 

équation représente la contribution de toutes les sources dans le volume V’ au point 
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d’observation r� . Nous pouvons noter que dans l’équation (II.14), )'(rJ ��
est la densité de 

courant et son unité est A/m². 

II.4.4.4 Expression des champs magnétiques et électriques 

Selon la formulation DPSM, le terme J
�

représente la somme finie des densités de courant des 
NS points sources : 
 

� �� 	� ii rrJrJ �����
'.)'( �                   (II. 15) 

          
Si l’équation (II.15) est insérée dans l’équation (II.14), nous avons : 
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               (II. 16) 

      
Nous pouvons noter que l’équation (II.16), en la comparant avec l’équation (II.14), iJ

�
est 

équivalent à la densité de courant )'(rJ ��
qui a été intégrée sur un petit élément de volume dv, 

qui représente maintenant une source élémentaire (source triple) avec trois composantes x, y 
et z, qui sont respectivement homogènes à un courant multiplié par une petite longueur, 
donnée en A.m. 
En coordonnées cartésiennes, le potentiel vecteur calculé à un point de coordonnée )(r� peut 
s’écrire comme : 
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                (II. 17) 

        
Avec 
 

i

i

i

ii

Czz
Cyy
Cxx

rrR
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Et  
 

� � � � � �222
iiiii CzzCyyCxxRR 	�	�	��

�
 

 
En utilisant les coordonnées des points sources (Cxi,Cyi,Czi), et P le point d’observation de 
coordonnée (x,y,z). 
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La formulation DPSM permet directement de sommer la contribution de tous les points 
sources à un point d'observation P. Par exemple, nous supposons que nous avons Np points 
d'observation. Donc, pour toutes les valeurs de rj, le potentiel vecteur magnétique )( jrA ��

est 

composé de trois vecteurs : xA
�

, yA
�

 et zA
�

.  
Finalement, nous obtenons, pour le vecteur A contenant toutes les coordonnées x, y et z de A : 
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Alors, nous pouvons obtenir le champ magnétique � �rB ��

en un point r� donné par : 
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Et : 
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Alors : 
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Nous posons : 
 

rotAz
rotAy
rotAx

rArot �
#

)(�
�

 

 
Avec 
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Pour une seule source i, la dérivée partielle donne : 
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Alors : 
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Et finalement : 
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Toujours avec $
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Nous pouvons également écrire cette relation en une formulation matricielle, comme 
l'équation (II.18), pour une série de Np points d'observation. 
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Où ,/B  sont des blocs de matrices, dans lesquels les indices ,  et / , indiquent 
respectivement l’axe de dérivation et l’axe d’orientation de la composante du point source 
élémentaire. 
Il est intéressant de noter que dans le cas statique (w = 0), nous trouvons exactement le même 
résultat que celui obtenu avec l’équation de Biot et Savart, 
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En prenant : 
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Finalement, pour les problèmes sans composantes électrostatiques, nous obtenons le champ 
électrique E

�
 : 
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�

	�                    (II. 21) 

 
Nous pouvons souligner que l'originalité de la formulation DPSM consiste à placer de chaque 
côté de l'interface, des réseaux de points sources virtuels (triplet sources de courant 
électromagnétique dans ce cas) pour faire la synthèse des champs dans les milieux séparés par 
l'interface. 
 
Dans le chapitre IV, nous présentons une application de la méthode DPSM pour la 
modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques dans nos matériaux. 
Après cette présentation, nous présentons dans le prochain paragraphe la théorie analytique 
utilisée pour le calcul des courbes de dispersions des ondes de Lamb dans les matériaux 
composites utilisées pour cette étude. 

II.5 Théorie des ondes de Lamb / Courbes de dispersions 

Différentes méthodes analytiques selon le type de matériau étudié ont été développées afin de 
décrire la propagation des ondes de Lamb dans des structures saines. Presque toutes ces 
techniques se basent sur les équations de mouvement [116] : 
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et la loi de Hooke [117] : 
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Où ij�  représente le tenseur des contraintes, ijklC  le tenseur d’élasticité, u le champ de 
déplacement et 
 la masse volumique. L'exposant ANA désigne analytique. 
 
Dans le cas des plaques isotropes, les courbes de dispersion peuvent être tirées de la solution 
de l’équation de Rayleigh-Lamb. Pour les matériaux composites, il existe différentes 
méthodes (matrice de transfert, matrice globale, matrice de rigidité, etc.) qui peuvent être 
utilisé pour résoudre notre problème. Nous avons utilisé la matrice de transfert appliquée aux 
plaques composites anisotropes [65]. Cette méthode a l’avantage d’être stable pour les faibles 
valeurs du produits fréquence*épaisseur (f*d). 
 
Considérons tout d’abord une plaque composite (Figure II-25) composé de plis orthotropes.  
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Figure II-25 : Schéma de principe d’un matériau multicouche. 

 
Supposons que chaque couche est constituée d'un matériau orthotrope et que l’on connait ses  
propriétés, on peut alors écrire sa matrice de rigidité : 
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Où explicitement 
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Où  
 

� � 2
2
12231 21 EE !! �	�1    et   � �23

2

1 !�
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E                 (II. 26) 

  
En prenant en compte nos matériaux, la matrice de rigidité dans le repère globale est : 
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Supposons que la direction de la propagation de l’onde est fixée à �=90°. La solution peut être 
écrite comme  
 
� � � � � �txxieUUUuuu !,3 	�� 31

321321 ,,,,                 (II. 28) 
        
Où � est le nombre d’onde, �=�/� est la vitesse de phase, � est la fréquence angulaire, � est un 
paramètre inconnu, et Ui est l’amplitude de déplacement.  
 
L’équation du mouvement est : 
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En substituant l’équation (II.28)  dans l’équation (II.29), nous obtenons : 
 
� � � � 0355131
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4466 �	� uCC �!,                   (II. 30) 
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22
335515513 �	��� uCCuCC �!,,        

   
Nous pouvons remarquer que la direction 2 n’est pas couplée avec les autres directions. Cela 
signifie que l’onde de cisaillement horizontale (SH) est découplée par rapport aux deux autres 
modes de propagation. 
Les systèmes ci-dessus acceptent une solution non triviale si et seulement si 
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D’après Nayfeh [65] nous obtenons la formulation suivante 
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Avec 
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Afin d’obtenir un vecteur d’état P qui exprime les déplacements et contraintes à l’intérieur de 
la couche considérée. Ensuite, on indique  Xk la matrice 4x4, U par le vecteur contenant les 

éléments U1i, et D la matrice diagonale avec 
� �txxi ie !,3 	� 31 .  

 
Alors l’équation (II.32) peut s’écrire comme : 
 

kkkk UDXP �                    (II. 35) 
                     
Grâce à cette équation, il est possible d’établir un lien entre les déplacements et les contraintes 
de la couche inférieure et supérieure. Pour la partie supérieure et inférieure de la k-ième 
couche, nous avons respectivement 
 

kkk UDXP 		 �                    (II. 36) 

kkk UDXP �� �                    (II. 37) 
           
Où Dk

- pour le cas où x3=0 et Dk
+ pour x3=dk. Nous pouvons écrire 

 
	� � kkk PAP                     (II. 38) 

             
Où  
 

1	� kkkk XDXA                    (II. 39) 
           
En appliquant la procédure ci-dessus pour chaque couche, il est possible de relier les 
contraintes et les déplacements de la surface supérieure de la plaque stratifiée à celles de la 
surface inférieure par l’intermédiaire de la multiplication de la matrice de transfert.  
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La matrice de transfert totale a pour expression : 
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Pour obtenir les courbes de dispersions, nous devons imposer les conditions aux limites libres, 
c’est à dire l’annulation des contraintes sur les surfaces supérieures et inférieures, ce qui 
conduit à l’équation caractéristique  
 

0��uA                     (II. 42) 
             
Cet algorithme a été codé dans un programme MATLAB. Ce programme calcule la matrice 
de transfert de chaque couche dans le système de coordonnée globale et la matrice de transfert 
totale (équation (II.42)) pour différentes valeurs de vitesse et de fréquence. Il détermine la 
vitesse à laquelle, pour une fréquence donnée, la matrice change de signe et puis on cherche la 
solution par la méthode de bissection. Ces courbes de dispersions pour les différents 
matériaux étudiés sont présentées dans le chapitre V.  

II.6 Conclusions du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux matériaux composites, l’un à renforts de fibres 
de verre et l’autre à renforts de fibres de carbone. Ces deux matériaux composites ont été 
fabriqués par la méthode de l’infusion sous bâche à vide. Les essais mécaniques réalisés sur 
ces deux matériaux nous ont montrés qu’ils sont de hautes technologiques. Les valeurs des 
propriétés mécaniques des matériaux composites nous serviront pour modéliser la propagation 
des ondes de Lamb dans ces matériaux. 
 
En outre, les méthodes expérimentales utilisées pour cette étude ont été présentées. 
L’efficacité de blindage est mesurée par la méthode dite de « transparence » en cage de 
Faraday et en tunnel anéchoïque.  
Nous avons également présenté très succinctement le procédé expérimental pour générer et 
réceptionner les ondes de Lamb dans les matériaux composites. 
 
Ensuite, les théories pour simuler le blindage et la propagation des ondes électromagnétiques 
ont été présentées. La méthode des éléments finis servira plus particulièrement pour la mesure 
de l’efficacité de blindage, tandis que la méthode DPSM sera développée pour mieux 
comprendre la propagation de ces ondes dans les matériaux composites. 
 
Enfin, la théorie des ondes de Lamb selon Nayfeh pour les matériaux composites sera utilisée 
afin de calculer les courbes de dispersion et ainsi de connaître la vitesse de phase et de groupe 
de ces ondes. La méthode des éléments finis servira de comparaison avec la méthode 
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analytique et expérimentale. De plus cette technique pourra nous permettre de mieux 
comprendre l’interaction de défauts dans les matériaux composites. 
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Chapitre III. Effet de l’insertion de fonctions sur les 
propriétés mécaniques des composites 

 
 
Les objectifs de cette étude sont d’approfondir les connaissances sur 
les caractéristiques du composite, sur son comportement et d’obtenir 
une modélisation en élément finis afin de simuler le comportement du 
composite intégrant la fonction de blindage électromagnétique. 
Nous présentons tout d’abord l’effet de l’insertion d’un écran 
électromagnétique sur les propriétés mécaniques des matériaux 
composites à renforts de fibres de verre. Pour cela, nous présentons 
les différents tissus ou grillage métallisés utilisés pour le blindage 
électromagnétique de ces matériaux. Puis nous mesurons l’impact 
mécanique de l’insertion de ces différents tissus dans la structure. 
Ensuite, nous présentons les résultats obtenus en réalisant une 
modélisation par éléments finis d’un test de flexion en les comparants 
avec ceux issus de l’expérimentale. 
Enfin, nous développons l’effet de l’insertion de pastilles 
piézoélectriques sur les caractéristiques mécaniques des composites à 
renforts de fibre de verre. 
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III.1 Introduction 

Les composites à renforts de fibres de verre sont de plus en plus utilisés dans le domaine des 
transports, en particulier dans le secteur naval. Outre des gains de masse non négligeables et 
des assemblages réduits, leur intérêt peut être porté sur l’intégration de fonctions au sein 
même du stratifié telles que le contrôle de santé, des systèmes antennaires, des mesures de 
déformation et le blindage électromagnétique. Cette dernière fonction de protection revêt 
actuellement une importance capitale quant à la survie même de la structure. En effet les 
composites à matrice organique n’assurent pas une protection efficace face aux champs 
électromagnétiques, tant pour les équipements électroniques embarqués, que pour l’intégrité 
de la structure par exemple en cas de foudroiement. 
Il apparaît donc primordial d’ajouter une fonction de protection électromagnétique et un 
contrôle de santé dans les structures composites.  
La fonction de blindage électromagnétique intégrée directement au sein du stratifié peut se 
présenter sous forme de tissu métallisé ou de grillage métallique et la fonction de contrôle de 
santé peut être réalisée grâce à des pastilles piézoélectriques. 
L’intégration de telles fonctions ayant une influence sur l’intégrité de la structure en termes de 
tenue mécanique sous chargement, c’est cette influence que ce chapitre vise à quantifier. 
 
Dans un premier temps, nous présentons les matériaux intégrants la fonction de blindage 
électromagnétique. Puis diverses campagnes d’essais sous chargement quasi-statiques ont été 
entreprises pour permettre de quantifier l’influence mécanique de cette insertion dans un 
stratifié intégrant cette fonction de blindage électromagnétique. En outre, une approche 
numérique a également été étudiée afin de permettre une interprétation des phénomènes 
observés. La position de l’écran électromagnétique au sein du composite stratifié étant un des 
paramètres dominant de cette étude. 
 
Enfin, nous développons l’effet de l’insertion de pastilles piézoélectriques composant le 
système de contrôle de santé intégré sur les caractéristiques mécaniques des composites à 
renforts de fibre de verre.  

III.2 Présentations des matériaux utilisés 

Les composites étudiés, dans ce chapitre, sont composés de fibre de verre dans lequel un tissu 
métallisé ou un grillage métallique a été inséré directement entre les plis du composite lors du 
processus de fabrication par infusion sous bâche à vide. Cette insertion, comme nous le 
verront dans le chapitre IV, peut être utile pour blinder électromagnétiquement les composites 
diélectriques, tels que les fibres de verre. 
Mais cette nouvelle fonctionnalité intégrée au composite peut entraîner des modifications 
importantes sur la tenue mécanique de la structure. La problématique de cette étude est de 
quantifier à partir d’essais mécaniques simples les caractéristiques du composite avec 
l’insertion d’un écran électromagnétique (EM). Ces essais permettent également d’évaluer et 
de quantifier la perte mécanique par rapport à un composite de référence, que l’on nomme 
« verre référence » (Vref), dans lequel il n’y a pas d’écran blindant. 
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III.2.1 Présentations des matériaux avec l’insertion d’un écran blindant 

Différentes plaques ont été fabriquées pour la réalisation de cette étude mécanique.  
Le premier matériau composite a été réalisé à partir d’un taffetas verre (500 T ; 500 gr/m² ; 
ensimage P196 ; Chomarat) et d’une résine vinylester (DION 9102 ; Reichold). Ce matériau 
est celui présenté dans le chapitre II. Ce matériau est nommé « Vref ». 
Le second matériau est constitué du même renfort et de la même matrice que Vref. Mais dans 
ce matériau, un tissu métallisé a été inséré dans le composite lors de la fabrication. Le tissu 
retenu est un nylon métallisé de Cuivre d’épaisseur 100 μm et une masse d’environ 70 gr/m². 
Ce tissu est fabriqué par Laird Technologies et est nommé Flectron®. Ce matériau est nommé 
« VF» dans la suite de ce chapitre. 
Le troisième matériau est constitué du même renfort et de la même matrice que Vref. En 
outre, un grillage métallique a été intégré dans le composite lors de sa fabrication par infusion. 
Le grillage retenu est constitué de bronze fabriqué par Gantois. Ce grillage a un pourcentage 
de vide d’environ 10 %, d’épaisseur 200 μm et de masse 410 gr/m². Ce matériau est nommé 
« VG ». 
 
Pour des problèmes de continuité électrique, que nous développerons dans le chapitre IV, il 
est préférable que cet écran EM soit le plus proche de la surface. C’est pourquoi nous étudions 
deux configurations différentes. La première possède l’écran sous le premier pli de verre, 
cette configuration est nommée N-1. La seconde intègre ce blindage sous le troisième pli de 
verre, nommée N-3. Tous ces matériaux possèdent un total de 10 plis. 

III.2.2 Détermination du taux volumique de fibre 

Le procédé de calcination a été utilisé afin de déterminer le taux de fibre volumique de nos 
matériaux. Ce procédé et les calculs sont décrits dans la partie II.1.3 du chapitre II. Les 
mesures des taux de renforts volumiques et massiques sont présentées dans le Tableau III-1. 
Nous constatons donc que l’ajout du tissu Flectron® ou d’un grillage Gantois conduit à une 
diminution du taux de fibre volumique d’environ 5,5 % et 3% respectivement, par rapport au 
verre référence. Cette différence peut être expliquée par le fait que lors de la fabrication par 
infusion, la résine rencontre plus de difficulté à mouiller les différents plis lorsque le tissu est 
inséré par rapport à un grillage. Ceci vient du faite que le tissu ne possède pas de trou 
contrairement au grillage. Donc, nous pouvons nous attendre à une diminution des propriétés 
mécaniques plus importantes pour le tissu que pour le grillage. 
 

Tableau III-1 : Mesure des taux de renfort volumique et pourcentage massique. 
Matériau Taux de renfort volumique Pourcentage massique 

Vref 53 % 72 % 
VF 48.5 % 67 % 
VG 50 % 69 % 
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III.2.3 Caractérisation des écrans blindant 

III.2.3.1 Essai de traction sur le flectron 

Des essais de traction ont été réalisés pour caractériser le comportement du tissu. Ainsi, à 
partir de cet essai, nous pouvons déterminer un module comparable à un module d’Young et 
une charge à la rupture. 
Afin de déterminer le module d’Young par un essai de traction, nous devons disposer d’une 
certaine section perpendiculaire à la direction de traction. Le problème est que ce tissu a une 
très faible épaisseur. Ainsi, des pliages ont été réalisés dans le but d’augmenter l’épaisseur 
relative et obtenir une section cohérente. Deux configurations ont été étudiées afin de voir 
l’influence du pliage. 
 

A partir d’une bande de 40 mm de largeur, nous 
obtenons une éprouvette de traction de 20 mm de 
largeur avec un pliage. 

 

De même, une bande de 80 mm de largeur nous donne 
une éprouvette semblable mais avec une épaisseur 
double car elle est pliée trois fois. 

 
 
Le Tableau III-2 présente le module d’Young E et la contrainte à la rupture X+ obtenue pour 
ces deux types de pliages. 
 

Tableau III-2 : Détermination du module d’Young et de la contrainte à la rupture pour le tissu Flectron®. 
Nombre de plis E (MPa) X+ (MPa)

2 plis 883 149 
4 plis 882 140 

 
Chaque essai a conduit à la rupture du tissu. Ainsi, nous avons pu déterminer une contrainte à 
la rupture moyenne de 145 MPa. 

III.2.3.2 Essai de traction sur le gantois 

 
Le protocole de cet essai est réalisé de la même manière que celui employé avec le tissu. 
Le Tableau III-3 présente le module d’Young E et la contrainte à la rupture X+ obtenue pour 
les deux types de pliage. 
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Tableau III-3 : Module d’Young et contrainte à la rupture pour le grillage Gantois. 
Nombre de plis E (MPa) X+ (MPa)

2 plis 1123 195 
4 plis 1122 190 

 
Chaque essai a également conduit à la rupture du grillage. Ainsi, nous avons pu déterminer 
une contrainte à la rupture moyenne de 192 MPa. 
Le module d’Young du grillage est environ 27% supérieur au tissu et sa contrainte à rupture 
de 23 %.  

III.3 Effet de l’insertion d’un écran EM 

III.3.1 Test de Traction 

III.3.1.1 Essai sur le composite verre avec l’insertion du tissu Flectron® 

Les éprouvettes de traction ont été préparées selon la norme ASTM D3039-7 comme décrit 
dans le paragraphe II.2.1 du chapitre II. L’essai de traction a été utilisé pour définir les 
propriétés mécaniques des matériaux composites. Il permet de déterminer la loi de 
comportement contrainte-déformation dans une direction donnée. Les caractéristiques qui 
sont déduits sont le module d’Young longitudinal, la contrainte à la rupture et l'allongement à 
la rupture. 
Le Tableau III-4 présente les caractéristiques de traction des différents matériaux. 
 

Tableau III-4 : Résultats des essais de traction avec l’insertion d’un tissu Flectron dans un composite à renforts de 
fibres de verre. 

Eprouvettes Module 
XE  (GPa) 

Contrainte à la rupture 
�X (MPa) 

Allongement à 
la rupture (%) 

Vref  25 (1) 519 (25) 2,33 (0,46) 
VF (N-3) 23,5 (1) 

-6 % 
427 (13) 
-18 % 

2,05 (0.11) 
-12 % 

VF (N-1) 23,1 (1) 
-7,6 % 

352 (6) 
-32 % 

2,15 (0,47) 
-7,7 % 

 
Le module d’Young varie très peu et la position dans l’empilement n’a pas d’influence. Par 
contre le tissu fragilise la structure et semble favoriser la propagation d’endommagement. En 
effet, la contrainte à la rupture est diminuée d’environ 18% pour la configuration N-3 par 
rapport au matériau référence Vref. En outre, la configuration N-1 est celle qui fragilise le 
plus la structure lorsqu’elle est soumise à un effort en traction. En effet, sa contrainte à la 
rupture diminue de 32% par rapport à Vref. 
 
D’après les photos de la Figure III-1, nous observons bien une rupture des fibres du composite 
verre et également une décohésion des couches aux interfaces du tissu. Cette décohésion peut 
s’expliquer du fait qu’il n’y a quasiment pas de cohésion entre les plis de verre qui sont situés 
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entre l’écran EM. En effet, les différentes propriétés mécaniques entre le tissu et les plis de 
verre nous indiquent qu’il y a un gradient de contrainte à l’interface. 
 

 
Figure III-1 : Rupture d’une éprouvette de traction d’un composite verre intégrant le flectron dans la structure. 

III.3.1.2 Essai sur le composite verre avec l’insertion du grillage Gantois 

Les éprouvettes de traction ont été préparées en conformité avec la norme ASTM D3039-7 
comme décrit dans le paragraphe II.2.1 du chapitre II.  
Le Tableau III-5 présente les caractéristiques de traction des différentes configurations de 
l’insertion du gantois dans la structure. 
 

Tableau III-5 : Résultats des essais de traction avec l’insertion du grillage Gantois dans un composite à renforts de 
fibres de verre. 

Eprouvettes Module 
XE  (GPa) 

Contrainte à la rupture 
�X (MPa) 

Allongement à 
la rupture (%) 

Vref  25 (1) 519 (25) 2,33 (0,46) 
VG (N-3) 24,5 (1) 

-2 % 
491 (21) 
-5,4 % 

2,25 (0.22) 
-3,4 % 

VG (N-1) 24,1 (1) 
-3,6% 

442 (18) 
-14,8 % 

2,15 (0,32) 
-7,7% 

 
Le module d’Young varie très peu et la position dans l’empilement n’a pas d’influence. Par 
contre le tissu fragilise légèrement la structure et semble favoriser la propagation 
d’endommagement. En effet, l’insertion du grillage à N-3 diminue d’environ 5,4 % la 
contrainte à la rupture par rapport au matériau verre référence.  
 
Pour conclure sur cet essai de traction, l’influence mécanique de l’insertion d’un grillage 
Gantois est moins importante pour la structure composite que l’insertion d’un tissu. Ceci peut 
s’expliquer par le fait que lors de la fabrication par infusion de ce matériau, des puits de résine 
se forment au niveau des trous que composent le grillage et donc forment une liaison 
mécanique entre les deux plis de fibres de verre placé au dessus et en dessous du grillage. Il y  
a donc pour ce matériau une meilleur continuité des propriétés mécaniques dans le stratifié. 
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III.3.2 Test de flexion poutre courte 

L’objectif des essais de flexion en poutre courte est d’obtenir des informations concernant les 
caractéristiques du composite en cisaillement. Nous cherchons donc la contrainte de 
cisaillement inter-laminaire admise par le composite.  
Cet essai permet d’analyser le cisaillement du à un effort tranchant au plan des couches (inter-
laminaire). En effet, les plastiques renforcés, le plus souvent obtenus par empilement de 
couches, sont sujets au délaminage qui se traduit par une décohésion des couches. Il faut 
savoir que le module de cisaillement inter-laminaire est une caractéristique intrinsèque 
fondamentale dont nous devons toujours tenir compte dans les calculs de structures soumises 
à des efforts tranchants, car c’est souvent un point faible de ces matériaux en plastique 
renforcés.  

III.3.2.1 Essai sur le composite verre avec l’insertion du tissu Flectron® 

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de verre référence, avec le tissu en N-3 et en N-
1. Le Tableau III-6 présente les caractéristiques mécaniques de cisaillement inter-laminaire 
pour le verre avec l’insertion du tissu Flectron® à différente épaisseur. 
 

Tableau III-6 : Contrainte inter-laminaire de cisaillement pour le verre avec l’insertion du tissu Flectron. 
Eprouvette Contrainte inter-laminaire de 

cisaillement en rupture (MPa)
Déplacement à la 

rupture utile (mm) 

Vref 56 (2) 0,68 (0,03) 
VF (N-3) 47 (1) 

-16 % 
0,76 (0,03) 

+12 % 
VF (N-1) 47 (1) 

-16 % 
0,77 (0,03) 

+13 % 
 
L’insertion du tissu engendre une baisse de la contrainte inter-laminaire de cisaillement en 
rupture d’environ 16 % quelque soit la configuration. De plus, il engendre également une 
augmentation du déplacement de la rupture d’environ 12 %. Nous pouvons en conclure que la 
présence de ce type d’écran favorise le délaminage entre les plis. En revanche la position n’a 
pas d’incidence sur la décohésion des fibres. 
La photo de la Figure III-2 montre des délaminages et des fissures de la matrice induits par la 
flexion 3 points appliquée sur l’éprouvette Verre et Flectron® N-3. Contrairement à ce que 
l’on pouvait penser, nous n’observons pas spécialement de délaminage important au niveau 
du tissu. 
 

 
Figure III-2 : Photo microscope après flexion poutre courte sur du Verre/Flectron N-3. 
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III.3.2.2  Essai sur le composite verre avec l’insertion du grillage Gantois 

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de verre référence, avec le grillage en N-3 et en 
N-1. Le Tableau III-7 présente les caractéristiques mécaniques de cisaillement inter-laminaire 
pour le verre avec l’insertion du grillage Gantois N-3 et à N-1. 
 

Tableau III-7 : Contrainte inter-laminaire de cisaillement pour le verre avec l’insertion du grillage Gantois. 
Eprouvette Contrainte inter-laminaire cisaillement 

(MPa) 
Déplacement à la rupture utile 

(mm) 

Vref 56 (2) 0,68 (0,03) 
VG (N-3) 49(1) 

-12,5 % 
0,71(0,01) 

+4,4 % 
VG (N-1) 48,5 (1,2) 

-13,4 % 
0,70 (0,05) 

+3 % 
 
L’insertion du grillage engendre une baisse de la contrainte inter-laminaire de cisaillement 
d’environ 13 % quelque soit la configuration. De plus, il engendre également une 
augmentation du déplacement de la rupture compris entre 3 et 4,4 % donc une baisse de la 
rigidité apparente. 
 
La Figure III-3 montre la photo d’une coupe transversale du VG N-3 après un essai de flexion 
poutre courte. Tout comme l’essai avec le tissu, nous n’observons pas de délaminage au 
niveau du grillage. En revanche nous observons des délaminages et des fissures de la matrice 
sur les plis inférieurs et supérieurs au grillage comme nous le montre la Figure III-3. 
 

 
Figure III-3 : Photo microscope après flexion poutre courte sur du Verre/Gantois N-3. 

 
Comme pour l’essai de traction, l’influence mécanique de l’insertion d’un grillage Gantois est 
moins importante pour la structure composite que l’insertion d’un tissu. La réalisation de puits 
de résine lors de la fabrication par infusion a donc une influence importante sur la tenue 
mécanique de ces matériaux intégrant la fonction de blindage électromagnétique. 

III.3.3 Test de flexion poutre longue 

L’essai de flexion est très souvent pratiqué pour mesurer des caractéristiques telles que le 
module d’Young, la résistance en flexion et la flèche maximale. Il nécessite des charges plus 
faibles que la traction et les mesures de flèches posent moins de problème que les mesures 
d’allongement. 
La déformation d’une éprouvette rectangulaire reposant sur deux appuis par l’intermédiaire 
d’un poinçon (ou panne) appliqué à égale distance des appuis et se déplaçant à vitesse 
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constante, est la méthode la plus couramment rencontrée. Elle fait l’objet de la norme NF EN 
ISO 178 et s’appuie sur un matériel et un mode opératoire simples (Figure III-4). 
 

 
Figure III-4 : Dispositif de flexion trois points [123]. 

 
Cette simplicité ne conduit cependant à des résultats acceptables que si certaines conditions 
sont respectées. L’éprouvette, dont les dimensions moyennes normalisées sont de 
80x10x4mm, est placée sur un montage spécifique adapté à une machine de 
traction/compression, avec une distance entre appuis D supérieure ou égale à 16 fois 
l’épaisseur h. 
Expérimentalement, nous enregistrons la courbe F-flèche Y à partir de laquelle il est possible 
de calculer la contrainte à la rupture R� et le module d’Young en flexion Ef. Les contraintes et 
déformations dans la fibre extrême ont pour valeur : 
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Avec FR la force à la rupture (ou force maximale ou force à la limite de la linéarité), YR la 
flèche correspondante, D la distance entre appui, b la largeur de l’éprouvette et h l’épaisseur 
de l’éprouvette. 
 
Le module d’Young E peut être calculé à partir de la pente F/Y de la tangente à l’origine de la 
courbe force F-flèche Y, suivant la relation : 
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En fait, cette caractéristique n’est pas toujours très significative ; elle est en pratique inférieure 
de 10 à 25 % au module de traction, l’écart étant fonction du matériau et des conditions 
opératoires. 
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Sur le plan métrologique, la flèche est très souvent assimilée au déplacement du poinçon 
solidaire du système d’entrainement de la machine. L’influence de ce paramètre dépend de la 
rigidité de l’éprouvette et de la dureté du matériau. En particulier, l’affaiblissement apparent 
du module est d’autant plus important que la dureté est faible. Dans l’ensemble on retrouve en 
flexion les lois de comportements décrites en traction.  

III.3.3.1 Essai sur le composite verre avec l’insertion du tissu Flectron® 

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de verre référence, avec le tissu en N-3 et en N-
1. Le Tableau III-8 présente les valeurs moyennes du module de flexion et la charge à la 
rupture pour chaque configuration. 
 

Tableau III-8 : Module de flexion et charge à la rupture pour les essais de flexion poutre longue. 
Eprouvette Module de flexion E (GPa) Charge à la 

rupture (N) 

Vref 24 (3) 1250 (50) 
VF (N-3) 22,5 (2) 

- 6,2 % 
1100 (50) 

- 12 % 
VF (N-1) 20 (1) 

- 16,6 % 
900 (75) 
-  28 % 

 
Nous confirmons donc bien qu’il y a une perte mécanique due à l’insertion du tissu métallisé. 
Toutefois pour la configuration N-3, nous observons une légère perte de 6 % du module de 
flexion et une perte de 12 % pour la charge à la rupture.  
 
L’examen des éprouvettes après l’essai permet de visualiser de multiples décohésions qui 
tendent à séparer les trois couches supérieures de verre du flectron. La photo de la Figure III-5 
montre des zones de décohésions présentes après l’essai. 
 

 
Figure III-5 : Eprouvette N-3 poutre longue avec Flectron ; cloques montrant la décohésion des trois premières 

couches du composite. 
 
Pour conclure, l’introduction du tissu métallisé dans un composite à renforts de fibres de verre 
introduit une légère baisse des propriétés mécaniques pour cet essai de flexion poutre longue. 
La configuration la plus pénalisante pour ce type de sollicitation est N-1 pour laquelle les 
contraintes sont les plus pénalisantes. 
 

III.3.3.2 Essai sur le composite verre avec l’insertion du grillage Gantois. 

Le protocole expérimental est identique que celui utilisé précédemment. 
Le Tableau III-9 présente les valeurs moyennes du module de flexion et la charge à la rupture 
pour chacune des configurations. 
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Tableau III-9 : Module de flexion et charge à la rupture pour les essais de flexion poutre longue. 

Eprouvette Module de flexion E (GPa) Charge à la 
rupture (N) 

Vref 24 (3) 1250 (50) 
VG (N-3) 23,2 (2) 

-3,3 % 
1178 (44) 

-5,7 % 
VG (N-1) 22,4 (3) 

-6,6 % 
1067 (63) 
-14,6 % 

 
Nous confirmons donc bien qu’il y a une très légère perte mécanique due à l’insertion du 
grillage. Toutefois pour la configuration N-3, nous observons une légère perte d’environ 3 % 
du module de flexion et une perte de 6 % pour la charge à la rupture. La configuration la plus 
pénalisante est la configuration N-1, comme pour tous les essais mécaniques réalisés pour 
cette étude. 
 
Pour conclure, l’introduction du grillage dans un composite à renforts de fibres de verre 
introduit une plus faible baisse des propriétés mécaniques par rapport aux matériaux intégrant 
le tissu métallisé. 

III.4 Corrélation avec des modèles numériques 

Dans le but de valider l’influence des champs de contraintes-déformations sur 
l’affaiblissement relatif des configurations instrumentées une étude numérique a été réalisée 
afin de pouvoir estimer la répartition des champs dans les différents plis. Le but étant de 
quantifier ces niveaux et de retrouver des discontinuités de contraintes dans l’épaisseur aux 
interfaces de l’écran électromagnétique. 
Afin d’alimenter ce modèle numérique les données matériaux relatives aux constituants fibres 
et matrice ont été utilisées via les données fournisseur et les données des essais. A partir des 
caractéristiques d’un pli de verre tissé considéré comme un pli orthotrope équilibré et 
connaissant les empilements et épaisseurs respectives des plis, il est possible de remonter à la 
matrice de raideur du stratifié. En outre en utilisant le chargement appliqué à la structure 
comme donnée d’entrée il est possible d’avoir une estimation dans le domaine linéaire des 
champs de contraintes et déformations et de revenir ainsi à une estimation du comportement 
global des différentes configurations. 
Dans ce paragraphe, nous modélisons uniquement l’influence mécanique de l’insertion du 
tissu flectron dans le composite à renforts de fibres de verre. 

III.4.1 Poutre longue 

Pour cette étude, nous avons utilisé uniquement deux types de plis : les plis de fibres de verre 
et le tissu Flectron. La modélisation sous Patran des plis de fibres de verre a été faite sous la 
forme d’un matériau orthotropique suivant deux directions (2D orthotropique). Pour l’écran 
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électromagnétique, afin de simplifier notre problème, nous prenons l’hypothèse d’un matériau 
isotropique. 

III.4.1.1 Hypothèses liés au calcul numérique 

Le solveur Nastran est un code de calcul éléments finis implicite essentiellement dédié aux 
analyses statique linéaire. Les hypothèses suivantes, qui ne sont pas toujours en accord avec 
ce qui se passe lors de la fabrication, sont posées : 

- Les différentes couches sont reliées entre elles par la même matrice que celle 
qui maintient les renforts dans chaque couche (H1) (interface = zone riche en 
résine) 

- Le pli est un matériau homogène orthotrope ou isotrope transverse (H2) 
- Le pli est toujours en état plan de contrainte (H3) (hypothèse lié aux éléments 

coques multicouches) 
- Les liaisons inter-plis sont parfaites (H4) (continue sans défauts). 
- Le comportement du pli est élastique linéaire jusqu’à la rupture (H5). 

III.4.1.2  Critères de rupture 

Les critères multiaxiaux en rupture, essentiellement basés sur les résultats expérimentaux, 
définissent une enveloppe limite en rupture dans l’espace des contraintes principales, 
analogue à la surface de plasticité en élasto plastique. 
 
Les critères en contraintes de Tsai-Hill sous forme simplifié dans un état plan de contrainte 
pour le pli s’écrit : 
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Avec : 1� la contrainte longitudinale, 2� la contrainte transverse, X la contrainte longitudinale 
limite, Y la contrainte transverse limite, 12� la contrainte de cisaillement et T la contrainte de 
cisaillement limite. 
 
Ce critère est très utilisé, mais il ne donne pas d’information quant aux mécanismes de 
dégradation eux-mêmes : il indique « seulement » quels sont les plis rompus dans un élément 
donné du maillage. 
Néanmoins, nous utilisons ce critère pour l’étude Nastran, car il permettra d’avoir une 
chronologie de la rupture. La marge est donnée par : 
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DTSH
MS                    (III. 5) 

 
En pratique, il suffit de vérifier la marge pli par pli pour chaque élément et dès que celle-ci est 
égale ou supérieur à 1, alors il y a rupture. 
Nous donnons ainsi les caractéristiques mécaniques intrinsèques au pli de la rupture suivante : 

- Contrainte limite en traction (Xt) : 550 MPa 
- Contrainte limite en compression (Xc) : 460 MPa 
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- Contrainte limite en cisaillement ( 12� ) : 55 MPa 
 
Sachant que Xc=Yc, Xt=Yt et que X=min(Xc ;Xt). Ces valeurs sont issues du numérique, 
c'est-à-dire que nous avons recalé les valeurs de contraintes pour avoir la rupture au « bon 
moment » à partir de Vref. Il s’agit donc là d’une méthode inverse. 

III.4.1.3 Vref : modèle de référence 

Le premier modèle mis en place est celui de Vref. Le matériau composite utilisé est une 
combinaison de dix plis de verre de 0,38 mm d’épaisseur chacun. 
Le maillage est effectué au feuillet moyen avec des éléments 4 nœuds (coque multicouche) de 
dimension 5*6 mm pour rester dans l’hypothèse des coques minces de Kirchoff (L/h=1,57). 
Le modèle contient 60 éléments et 85 nœuds. Les coques étant géométriquement décrites par 
leur feuillet moyen, les plis sont conventionnellement superposés de –z vers +z dans le repère 
propre de l’élément, d’où l’importance de vérifier l’orientation cohérente de tous les éléments. 
L’élément coque multicouche possède autant de points d’intégrations dans l’épaisseur que de 
plis dans le stratifié. 
 
Pour modéliser la machine d’essai, nous décidons de représenter les appuis par un simple 
blocage cinématique des trois translations, et pour l’outil, de piloter en déplacement via un 
élément rigide cinématique. Notons que ce type d’élément introduit une légère sur-contrainte 
que nous négligeons en empêchant notamment le déplacement des 4 nœuds en Y. La Figure 
III-6 représente le maillage et les conditions aux limites appliquées. 
 

 
Figure III-6 : Conditions aux limites. 

 
Nous effectuons une analyse statique linéaire en imposant un déplacement de 1mm, ainsi nous 
pouvons calculer l’effort résultant pour chaque déplacement avant la rupture. 
Pour valider ce modèle, nous vérifions que nous retrouvons une courbe effort/déplacement 
similaire à la courbe d’essai et que la prédiction à la rupture reste proche des niveaux observés 
lors des essais. Ce modèle Vréf servira ainsi de référence à l’étude numérique. 
Les courbes de la Figure III-7 représentent la comparaison de l’évolution effort/flèche pour 
Vréf entre la partie expérimentale et la simulation. 
 
Nous constatons que la courbe numérique est relativement proche de celle des essais, nous 
observons une erreur de 8% en moyenne. Cette faible erreur peut correspondre à l’écart type 
du module d’Young rentré dans le modèle numérique. De plus, cette erreur peut être induite 
par plusieurs effets que nous retrouvons dans tous les modèles : 
 - Approximation du modèle numérique (CL, matériau, hypothèses de départ…) 
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En ce qui concerne la rupture, elle apparait en moyenne à 6,74 mm de flèche pour une charge 
de 1116 N. Numériquement, la rupture se produit à 6,1 mm pour 1004N soit une erreur 
d’environ 10 %. Cette erreur peut être expliquée par le fait que ce modèle ne prend pas en 
compte les endommagements initiaux ainsi que d’éventuelle plasticité localisée. 
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Figure III-7 : Evolution de la courbe effort/flèche pour Vref. 

III.4.1.4  Insertion du tissu Flectron 

La première idée pour représenter ce composite, est de remplacer un pli de fibres de verre par 
le pli de Flectron dans le composite existant (modèle Vref.).  
Le Tableau III-10 présente une comparaison entre les essais expérimentaux et les simulations 
pour un essai en flexion poutre longue. Pour la rupture, il est un peu plus difficile de conclure. 
En effet, bien que les efforts à la rupture soient assez proches de la « réalité », les flèches (ou 
déplacement à la rupture) n’ont pas cette logique. Nous constatons que la flèche augmente 
légèrement avec le niveau de pli de Flectron (bien que les écarts soient relativement faibles) 
alors que les essais auraient tendance à montrer l’inverse. 
Pour résoudre ce problème, il serait nécessaire de prendre en considération la cinématique 
d’endommagement qui influe sur la cinématique globale. 
 
Tableau III-10 : Comparaison essai/simulation de la charge à la rupture et du déplacement à la rupture pour les essais 

de flexion poutre longue. 
MATERIAUX Charge à la rupture (N) Déplacement à la rupture (mm) 

Essai Simulation Essai Simulation 
Vref 1250 1004 (-19 %) 6,74 6,1 (-9 %) 

VF (N-3) 1100 930 (-18 %) 6,34 6,2 (-2 %) 
VF (N-1) 900 860 (-4 %) 6,35 6,12 (-3 %) 

 
Hors prise en compte de l’endommagement en élasticité, le fait d’introduire un pli de flectron 
conduit à une diminution de la raideur globale de la structure, se traduisant par une flèche plus 
importante pour un effort donné. 
 
Le Tableau III-11 présente une comparaison essai/simulation de l’effort engendré pour une 
flèche de 1mm. Ce modèle traduit quasiment l’effet souhaité. En effet nous obtenons bien une 
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baisse de raideur importante pour N-1 alors que pour la configuration N-3 la baisse est 
légèrement moins importante. Nous obtenons donc une bonne corrélation entre l’étude 
expérimentale et l’étude numérique. 
 

Tableau III-11 : Comparaison essai/simulation des efforts pour une flèche de 1mm en poutre longue. 
MATERIAUX Effort pour 1 mm de flèche 

Essai Simulation 
Vref 184 165 (-10 %) 

VF (N-3) 169 150 (-11 %)
VF (N-1) 149 141 (-5 %) 

 
En outre, l’écart entre les courbes charges / déplacement expérimentaux et numérique 
présente une erreur moyenne de 4 % pour N-1 et 12 % pour N-3. (Figure III-8 et Figure III-9) 
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Figure III-8 : Evolution de la courbe effort/flèche pour N-1. 

 
Pour l’évolution de la contrainte dans le composite, nous remarquons bien la présence d’une 
non linéarité en contrainte dans l’épaisseur au voisinage du flectron. Cette non linéarité 
localisée caractérise le gradient de contrainte dans l’épaisseur du à la différence des propriétés 
matériaux flectron-composite à l’interface (Figure III-10). Nous constatons aussi que la perte 
de raideur due au flectron est proportionnellement moins importante dans le composite N-3, 
ce qui explique sa meilleure tenue par rapport à la configuration N-1. 
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Figure III-9 : Evolution de la courbe effort/flèche pour N-3. 
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Figure III-10 : Evolution de la contrainte dans le composite pour une flèche de 1 mm. 

III.4.1.5  Bilan 

Le modèle numérique Vref est une représentation assez fidèle du comportement linéaire du 
matériau, qualitativement et quantitativement. En effet nous retrouvons à peu près le niveau 
d’effort pour un déplacement donné (à 10% près). Seule la modélisation à l’approche de la 
rupture semble être moins sûre. 
Les effets de rupture sont très complexes à appréhender et l’écart entre le numérique et les 
essais peuvent s’expliquer par : 

- Les simplifications faites en numérique (Non prise en compte de 
l’endommagement et de la cinématique de fissuration) 

- Le critère de Hill considère la rupture qu’à partir des valeurs de contraintes en 
rupture. 

 
Afin d’améliorer cette simulation, nous pourrions envisager d’introduire un modèle 
d’endommagement. 
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Le modèle numérique incluant le pli de flectron dans le composite à renforts de fibres de verre 
est assez représentatif de la réalité sans pour autant être un modèle précis qui simule la 
cinématique de décohésion inter-plis. 

III.4.2 Poutre courte 

Par rapport à l’essai de poutre longue, la sollicitation sous effort tranchant du stratifié conduit 
à une contrainte inter-laminaire. Le but est de trouver une méthode simple pour modéliser le 
comportement d’une plaque contenant un pli de flectron. Le modèle présenté ici a été réalisé 
sur le logiciel Abaqus. Ce modèle est calibré sur VF (N-1). La justesse de celui-ci est testée 
par sa capacité à donner une flèche proche de celle trouvée à la force de rupture moyenne lors 
des essais.  
 
Une fois le modèle calibré il est possible de comparer plusieurs points : 

- La justesse du modèle par rapport à ce que nous obtenons lors des essais. Pour 
chaque configuration nous comparons le couple critique expérimental et 
numérique obtenus.  

- La capacité du modèle à reproduire les comportements.  
 
Le maillage est carré de coté 2 mm. Les éléments utilisés sont des éléments coques à 8 nœuds. 
Ces éléments ont étés choisi aux vues des déformations importantes que subit le modèle. Il y a 
donc 200 éléments par plaques. 

III.4.2.1 Critères de rupture de Hashin 

Ils permettent, à la manière du critère de Tsaï Hill, de déterminer si la contrainte max est 
atteinte dans le matériau. Si les critères dépassent la valeur 1 alors nous pouvons considérer le 
matériau comme endommagé. Ils sont calculés uniquement dans les plis de verre à partir des 
valeurs de contraintes maximales admissibles.  
Les critères de Hashin donnent des indications sur la marge avant rupture en compression et 
en traction pour les fibres et pour la résine. 
 
Ils s’écrivent de la manière suivante [124] : 

- Critère de tension dans les fibres � �011 5�  : 
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- Critère de compression dans les fibres � �011 4�  : 
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- Critère de tension dans la résine � �022 5�  : 
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- Critère de compression dans la résine � �022 4�  :  
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Avec XT la contrainte longitudinale limite en tension, XC la contrainte longitudinale limite en 
compression, YT la contrainte transverse limite en tension, YC la contrainte transverse limite en 
compression, ST la contrainte de cisaillement transversal limite, SL la contrainte de 
cisaillement longitudinal limite et , le coefficient déterminant la part de la contrainte de 
cisaillement dans l’initiation de l’endommagement. 122211 ,, ���  les contraintes réelles dans le 
matériau. 
Pour trouver la force de rupture numérique nous avons imposé un déplacement (flèche) de 
1,5mm (bien supérieur aux valeurs trouvées lors des essais).  

III.4.2.2 Résultats et discussions du modèle 

Ce modèle par le fait qu’il intègre plusieurs éléments dans l’épaisseur du stratifié doit 
permettre la prise en compte de la cinématique d’endommagement telle que la décohésion et 
le glissement entre ces plis, chose non réalisable via un seul élément dans l’épaisseur. Ces 
glissements et décohésions peuvent être obtenus, lors des essais, suite à un délaminage ou un 
flambage local.  
 
Le modèle est ici constitué par un empilement de trois couches distinctes : 
 - une couche regroupant les plis supérieurs au flectron. 
 - une couche pour la prise en compte du flectron 
 - une couche regroupant les plis situés sous la couche de flectron. 
L’objectif d’un tel modèle est la gestion simple d’une cinématique de rupture aux interfaces 
de la couche de flectron. 
Dans le cas d’une éprouvette de type « N-1» nous nous retrouvons avec le positionnement 
décrit sur la Figure III-11 : 
 

 
Figure III-11 : Modélisation Abaqus de l’empilement correspondant à l’éprouvette N-1. 

 
La gestion du contact entre les différents éléments dans l’épaisseur est définie de la manière 
suivante : 

- La gestion du contact en pénalité est basée sur la définition du passage d’une 
couche à l’autre en définissant une couche maître en contact avec une couche 
esclave, la couche maître transmettant les efforts de réactions à la couche 
esclave. 

- Dans les « Interaction Properties » le contact normal est définit par défaut en « 
Hard » Contact. De manière tangentielle nous fixons un coefficient de friction 
entre les plaques. Il permet en théorie un léger mouvement du Flectron, limité 
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par une forte friction. Le coefficient Shear Stress Limit permet de supprimer la 
friction lorsque la contrainte engendrée par celle-ci est supérieure à une 
certaine limite. La limite choisie ici est de 70 MPa ce qui correspond à la 
résistance en traction d’une résine vinylester. Nous pouvons donc représenter 
l’équivalent d’un délaminage. 

 
Les conditions aux limites suivent la même logique que pour le modèle précédent, aux 
exceptions près que seuls les nœuds de la plaque inférieure sont bloqués au niveau des appuis 
et que le chargement n’est appliqué que sur la plaque supérieure. Les nœuds centraux de 
chaque plaque sont contraints. 
Le Tableau III-12 présente la comparaison de la flèche à la rupture et de la force à la rupture 
entre la partie expérimentale et la partie numérique pour l’essai de flexion poutre courte. 
 

Tableau III-12 : Comparaison essai/simulation de la flèche à la rupture et de la force à la rupture pour les essais de 
flexion poutre courte. 

MATERIAUX Flèche à la rupture (mm) Force à la rupture (N) 
Essai Simulation Essai Simulation 

Vref 0,68 0,679 5182 4570 (- 11%) 
VF (N-3) 0.76 0.617 (- 18%) 4821 3311 (- 31%) 
VF (N-1) 0,77 0,781 (+ 1%) 4574 4461 (-2 %) 

 
Tout d’abord, nous remarquons, pour la configuration N-1, que la flèche à la rupture 
numérique correspond assez bien à ce que nous trouvons lors des essais (à +1 %). Par contre 
cela n’est pas le cas pour la configuration N-3. Ceci est justifié par le fait que le modèle a été 
calibré sur la configuration N-1.  
 
Ce modèle est bien représentatif des essais pour la configuration N-1. Nous remarquons bien 
une diminution de la rigidité avec l’insertion du Flectron. Cependant bien que ce modèle 
distingue la différence de rigidité entre les configurations N-1 et N-3 nous ne retrouvons pas 
le fait que N-3 soit plus rigide que N-1. 
Ce type de modèle prend en compte les éléments de cisaillement plan mais pas les efforts de 
cisaillement inter-laminaire prédominant dans ce type d’essai. 

III.4.2.3  Bilan de la modélisation de la poutre courte 

Le bilan pour ce modèle est mitigé. En effet, il apparaît difficile d’avoir un modèle numérique 
relativement simple basé sur les seuls éléments coques et capable de rendre compte des 
facteurs influents la rupture inter-plis pour un ensemble de configurations. Ce modèle 
reproduit bien les comportements de Vref et de la configuration N-1. Ce modèle est donc 
difficilement utilisable en milieu industriel car il demande à être re-calibrer pour chaque 
configuration. 
Il apparait nécessaire d’investir dans un modèle plus élaboré intégrant des critères 
d’endommagement et de rupture localisés pour les différents plis et les interfaces aux tissus, 
modélisés via différents éléments dans l’épaisseur. 
Ceci n’est pas chose facile. En effet l’influence de certains paramètres, comme le coefficient 
de friction, la valeur des modules du Flectron, ou encore le coefficient Shear Stress Limit, 
n’est pas directement observable. Des variations importantes de ceux-ci engendrent des 
variations inférieures à 1% dans les résultats. 
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A partir de ces résultats il est délicat de vouloir comparer à Vref des variables secondaire 
comme la contrainte de cisaillement inter laminaire à la rupture. En effet, les éléments coques 
ne permettent qu’une estimation de ces valeurs. 
Pour prolonger cette étude nous pourrions calibrer un modèle sur la configuration N-3. Il 
serait judicieux aussi de trouver une autre méthode de gestion du délaminage, et pourquoi pas 
mettre en œuvre une suppression d’éléments pli par pli suivant l’avancement du dommage 
(par exemple utilisation de modèle avec interface en éléments cohésifs). 

III.5 Effet de l’insertion d’un défaut type pastille piézoélectrique 

Pour une utilisation en maintenance, l’insertion d’un système de contrôle de santé au sein 
même des structures lors de la fabrication apparaît comme une avancée majeure. 
Cependant de nombreuses questions se posent quant à la fiabilité dans le temps d’un tel 
système. C’est particulièrement le cas pour la connectique, la fiabilité des capteurs, et 
l’éventuelle influence de ces derniers en particulier les pastilles piézoélectriques sur l’intégrité 
de la structure. 
Pour ce dernier point, l’étude suivante s’intéresse à l’effet éventuel d’initiation à 
l’endommagement par les capteurs lors d’impact basse énergie, relatifs à la chute d’outil ou 
de grêle sur les structures instrumentées. 
La présence de capteurs au sein de la structure sera ici prise en compte par des pastilles de 
téflon placées au milieu du stratifié lors de sa fabrication. L’influence de la taille d’un capteur 
inséré sera ainsi étudié au regard de cette tenue à l’impact. En effet le défaut présenté par cette 
pastille insérée peut jouer un rôle dans le mécanisme d’endommagement au sein des plis. 
Une corrélation est tentée entre la taille initiale de l’insert et la perte de performances 
mécaniques résiduelles post-impact. L’essai de référence sera l’essai de compression 
transverse sur une plaque préalablement impactée (essai Boeing post-impact) (Figure III-12) 
permettant de caractériser la résistance résiduelle d’une structure impactée. 
 

 
Figure III-12 : Schéma représentant l’essai Boeing post-impact [99]. 

 
Une comparaison sera menée entre matériau sain (c'est-à-dire sans insert de pastilles) et 
matériau avec insert avant et après impact. Les inconnues de cette approche sont l’étendue de 
la zone de délaminage, les plis dégradés par l’impact et le coefficient d’endommagement 
associé à cette dégradation. 

éprouvette 
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III.5.1 Méthode expérimentale 

III.5.1.1 Test de compression post-impact 

Les essais de compression post-impact sont réalisés sur machine de traction/compression 
quasi-statique de capacité 150 KN.  
Les méthodes de compression après impact ont été développées pour simuler des défauts 
contrôlés (trous de fixation…) ou pour caractériser l’endommagement suite à un impact. 
Plusieurs méthodes ont été développées par de nombreuses organisations. La plus connue 
d’entre elles est celle créée par l’industrie BOEING (Figure III-13). Cet essai de compression 
permet de mettre facilement en évidence les phénomènes de décohésion (délaminage) 
contrairement aux essais de cisaillement plan plus difficilement réalisables. 
Ce test correspond a la norme ASTM D 7137 ("Standard Test Method for compression 
Residual Strength Properties of Damaged Polymer Matrix Composite Plates"). Cette norme 
décrit la méthode d’impact sur l’éprouvette à utiliser avant de procéder au test de 
compression, ainsi que les dimensions de l’éprouvette à utiliser. 
Les cotés et le dessous de l’éprouvette sont maintenus par une même pièce. Les cotés sont 
simplement en appui linéaire rectiligne, tandis que le dessous et le dessus de l’éprouvette sont 
encastrés. Le dispositif d’appui des cotés de l’éprouvette évite ainsi le flambage de celle-ci. 
C’est la pièce mobile du dessus qui va assurer la force de compression. 
 

 
Figure III-13 : Essai Boeing norme ASTM D 7137. 

 
Une prédiction du mode de flambage associé à cette sollicitation peut être réalisée par une 
modélisation éléments finis du flambage (logiciel Nastran). Les modes de flambage d’EULER 
pris en compte mettent en évidence la présence de cloques qui seront observées lors des 
essais. En effet, l’éprouvette subit, en début de chargement, un flambage de type cloque 
(Figure III-14.a), puis change brusquement en flambage en forme de "S" (Figure III-14.b). Ce 
qui pourrait se traduire par un changement des conditions aux limites au cours de l’intensité 
du chargement sur l’éprouvette. 
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(a) (b) 

 
 

Figure III-14 : Modes de flambage pour l’essai Boeing ; (a) début de chargement ; (b) milieu et fin de chargement. 

III.5.1.2 Tour de chute 

Le principe est ici d’impacter une plaque clampée à l’aide d’un outil de masse prédéfinie 
tombant d’une certaine hauteur définissant ainsi l’énergie d’impact. 
 
La masse d’impact est composée de deux sous ensembles: 

- Un chariot qui permet de réaliser le guidage vertical (liaison glissière entre les 
colonnes de la machine et la masse tombante). 

- Un impacteur qui fait le contact entre l’éprouvette et la masse tombante. Il peut 
être de dimensions et de formes différentes suivant les essais à effectuer. 

 
De plus le banc est instrumenté à l’aide de deux capteurs: 

- Un capteur piézoélectrique  situé entre l’impacteur et le chariot mobile 
permettant une mesure dynamique de l’effort d’impact. 

- Un capteur de déplacement laser qui permet de mesurer précisément le 
déplacement de l’impacteur en zone de contact avec l’éprouvette. 

 
Le paramètre de référence sera l’énergie d’impact. Elle est contrôlée par le positionnement 
automatique de la masse à la hauteur de chute correspondante. 

III.5.2 Résultats expérimentaux 

III.5.2.1 Impact 

Une plaque composite instrumentée est clampée entre deux cadres en acier avec une ouverture 
de 100 mm de diamètre en zone d’impact. L’effort de serrage est assuré par deux vérins 
pneumatiques. Un délaminage au sein de l’éprouvette se produit lorsque la flèche est 
maximale. Il est évident que cela est fonction de l’énergie d’impact. Plus l’énergie sera 
élevée, plus des phénomènes d’endommagement  par délaminage sont observés suivis de la 
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rupture de fibres jusqu’à la rupture totale en zone impactée. Les essais ont été réalisés pour 
deux énergies d’impact 15 et 50 Joules. 
 
Le Tableau III-13 récapitule les énergies absorbées calculées, relatives aux courbes 
force/déplacements pour les deux configurations d’essais. L’énergie absorbée lors des essais à 
15J et 50J sur les différents types d’éprouvettes est quasi identique, de l’ordre de 8J et 33J 
respectivement. En outre, nous constatons  que l’influence des pastilles reste faible et ne 
présentent pas de tendance sur l’absorption d’énergie lors d’un impact. 
 

Tableau III-13 : Energie absorbée pour différentes énergies d’impact et différentes tailles de pastilles. 
Dimension pastille (mm) Energie absorbée (J) pour 

un impact de 15 J 
Energie absorbée (J) pour 

un impact de 50 J 
Sans pastille 8,047 (53,6 %) 32,574 (65,1 %) 

5  8,297 (55,3 %) 34,920 (69,8 %) 
10 8,185 (54,6 %) 32,836 (65,7 %) 
20 7,983 (53,2 %) 33.276 (66,5 %) 

 
Les mécanismes d’endommagement associés présentent un « cône d’impact » se propageant 
dans l’épaisseur sous le point d’impact selon le principe rappelé dans la Figure III-15. 
 

 
Figure III-15 : Mécanismes d’endommagement d’un composite d’un impact [125]. 

 
La Figure III-16 montre la photo d’une coupe transversale d’un composite sans insert après un 
impact de 15 Joules. Par comparaison, la Figure III-17 montre la photo d’une coupe 
transversale d’un composite avec un insert de 5 mm après un impact de 15 Joules. La zone 
impactée reste similaire que ce soit pour des éprouvettes non équipées ou pour des 
éprouvettes avec des inserts de Ø5. Pour les autres éprouvettes, la zone est d’autant plus 
grande que la taille de l’insert est grande. 
 

 
Figure III-16 : Photo d’une coupe transversale d’une plaque impactée à 15 J sans insert. 
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Figure III-17 : Photo d’une coupe transversale d’une plaque impactée à 15 J avec insert. 

 
Ainsi, l’ajout de l’insert ne semble pas modifier fondamentalement le mécanisme 
d’endommagement, mis à part un élargissement du cône lorsque l’onde va rencontrer le pré-
défaut que constitue l’insert comme décrit sur la Figure III-18. 
 

Figure III-18 : Schéma représentant l’influence de l’insert sur le cône de propagation. 

III.5.2.2 Compression avant et après impact 

La première partie des essais consiste à effectuer des compressions selon le protocole d’essai 
décrit dans le paragraphe III.5.2 sur des éprouvettes, avec ou sans défaut, non impactées.  
L’ensemble des différents résultats sont récapitulés en termes de raideur et de contraintes à la 
rupture pour les différentes séries d’essais dans les Tableau III-14, 20 et 21: 
 

Tableau III-14 : Tableau récapitulatif pour des essais Boeing sur éprouvettes non impactées. 
Dimension pastille (mm) Raideur (GPa) Contrainte à la rupture 

Sans pastille 13,32 (0.28) 142 (1) 
5  13,78 (0,42) 140 (10) 
10 14,41 (0,18) 146 (2) 
20 13,33 (0,48) 146 (20) 

 
Tableau III-15 : Tableau récapitulatif pour des essais Boeing sur éprouvettes après un impact de 15 J. 

Dimension pastille (mm) Raideur (GPa) Contrainte à la rupture 
Sans pastille 13,25 (0,20) 132 (6) 

5  13,45 (0,10) 136 (8) 
10 13,87 (0,74) 140 (10) 
20 13,07 (0,50) 123 (20) 

 
Tableau III-16 : Tableau récapitulatif pour des essais Boeing sur éprouvettes après un impact de 50 J. 

Dimension pastille (mm) Raideur (GPa) Contrainte à la rupture 
Sans pastille 13,95 (0,16) 119 (9) 

5  12,70 (0,45) 129 (8,1) 
10 13,05 (0,10) 115 (12) 
20 12,86 (0,12) 110 (2) 

 

Insert
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La présence d’un insert de taille compatible avec la géométrie d’un capteur piézoélectrique ne 
semble donc pas avoir de conséquence sur la raideur en compression. En effet  l’écart 
maximal autour des valeurs de plaque saine en référence est de 8%.  
De même l’ajout d’un insert dans une éprouvette influence peu la contrainte à la rupture. La 
variation maximale est d’environ 15% mais avec un écart type assez élevé pour la pastille de 
20mm de diamètre.  
 
Ces différences de résultats peuvent venir de plusieurs sources, parmi lesquelles sont 
identifiées: 

- L’introduction des pastilles dans les plaques lors de la réalisation peuvent 
engendrer la présence de bulles d’air résiduelles dans la résine, une 
polymérisation locale non homogène. 

- Dispersion dans l’usinage des éprouvettes  
- Mode de flambage différent sur certaines éprouvettes (mode 1 ou 2), pouvant 

provoquer une dispersion sur les conditions aux limites. 
 
D’autre part les résultats obtenus avec des plaques ayant des inserts sont plus dispersés en 
comparaison aux résultats des éprouvettes saines. Enfin le type d’éprouvette qui à l’écart type 
le plus élevé est celle avec le défaut de diamètre 20mm. 

III.6 Conclusion du chapitre 

Ce travail constitue une amorce d’étude quant aux effets sur la tenue mécanique de 
l’intégration de fonctions telles qu’un blindage électromagnétique dans les composites. En 
effet les structures composites tendent de plus en plus à intégrer différentes fonctions parmi 
lesquelles la protection électromagnétique a une importance capitale. Il apparaît vital de 
s’intéresser aux effets mécaniques de l’insertion des différentes fonctions. 
 
Les résultats présentés dans le cadre d’essais de chargements mécaniques quasi-statique 
montrent une influence non négligeable pouvant atteindre 20 % de réduction à la tenue en 
flexion pour le composite intégrant le tissu Flectron. Des modèles analytiques linéaires ont 
permis de confirmer l’influence des gradients de contraintes provoqués par l’insertion d’écran 
et de retrouver une différenciation de comportement pour les configurations étudiées. 
D’un point de vue expérimental la détermination du taux volumique de fibres nous renseigne 
sur la composition de notre matériau : fibre de verre, résine et écran EM en position N-1 ou 
N-3. Les essais de traction sur le Flectron apportent une autre caractérisation de ce matériau.  
 
En outre, l’insertion d’un grillage Gantois nous montre que l’influence mécanique est moins 
marqué que le tissu Flectron. Ceci peut s’expliquer par le fait que lors de la fabrication par 
infusion de ce matériau, des puits de résine se forment au niveau des trous que compose le 
grillage. Ces puits de résine ont l’avantage, par rapport aux tissus, de créer une liaison 
mécanique entre les deux plis de fibres de verre placé au dessus et en dessous du grillage en 
ce qui permet de réduire les inhomogénéités et donc de réduire les concentrations de 
contraintes au voisinage des interfaces. Donc ce matériau, intégrant cet écran de bronze, 
possède donc une meilleure continuité des propriétés mécaniques. 
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Toutefois, pour tous les essais mécaniques réalisés pour cette étude, nous constatons que la 
configuration la plus pénalisante est la configuration N-1. 
 
Des études complémentaires pourront être envisagées concernant les chargements en 
compression et tenue post-impact. En effet cette influence mécanique peut s’avérée plus 
critique concernant les sollicitations dynamiques et en particulier face aux effets de tenue à 
l’endommagement lors d’impacts basse énergie. Ainsi la question est de savoir si l’écran 
intégré ne risque pas de servir d’amorçage à l’endommagement après l’impact de corps de 
faibles masses (grêles, chute d’outil lors de la maintenance, …) et de quantifier la résistance 
post-impact par des essais de compression. 
Concernant l’approche numérique des modèles éléments finis sont en cours de réalisation 
intégrant sous forme de coques épaisses la stratification avec prise en compte de la 
cinématique de chaque pli dans l’épaisseur notamment pour étude des décohésions et de 
flambage localisés. Ces simulations intègrent également des lois d’endommagement non 
linéaires dont les paramètres seront identifiés par les essais réalisés. 
 
Concernant l’intégration de capteurs piézoélectriques, nous constatons une certaine dispersion 
des résultats mise en évidence par les valeurs d’écart types. Néanmoins, il apparaît que pour 
des impacts de relativement  faible énergie (jusqu’à 50 Joules) la raideur et la contrainte de 
rupture du composite sont très sensiblement affectées, sachant que plus l’énergie absorbée par 
une éprouvette lors de l’impact est élevée plus la raideur et la contrainte à la rupture diminue. 
En ce qui concerne les impacts à faible énergie (15J), la taille de l’insert n’a pas ou très peu 
d’influence sur le comportement du composite.  
En revanche à partir d’une énergie plus grande (50J), nous remarquons que la taille de l’insert  
peut avoir une certaine influence. En effet nous constatons une très légère dégradation des 
caractéristiques mécaniques pour un insert de 20 mm. Toutefois, cette faible dégradation n’est 
pas catastrophique pour de grandes structures. 
 
Des études complémentaires pourront être envisagées également sur la durée de vie de ces 
capteurs sous chargement statique et sous fatigue en environnement. 
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Chapitre IV. Efficacité de blindage des composites 
 
 

Dans ce chapitre, nous développons une méthode expérimentale pour 
la mesure de l’impédance de surface pour nos différents matériaux 
composites. 
Puis nous présentons les formules analytiques de la GAMT-20 pour le 
calcul de l’efficacité de blindage. 
Ensuite nous présentons les résultats expérimentaux de l’efficacité de 
blindage réalisées dans une chambre anéchoïque et une cage de 
Faraday de nos matériaux composites. Nous insistons sur la notion de 
continuité électrique afin d’éviter au mieux les fuites 
électromagnétiques aux interfaces. 
Enfin, nous développons également deux méthodes de calcul de 
l’efficacité de blindage : numérique par éléments finis et par la 
méthode DPSM présentée dans le chapitre II. Ces méthodes nous 
permettent de modéliser la propagation des ondes EM et de calculer 
l’efficacité de blindage théorique. Nous comparons ces résultats avec 
l’expérience afin de valider ces modèles. 
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IV.1 Matériaux utilisés pour le blindage électromagnétique 

Les fibres de verre ne sont pas électriquement conductrices et n’ont donc pas ou très peu 
d’effet blindant électromagnétique d’où l’insertion dans la structure composite d’écrans 
suffisamment conducteurs pour assurer cette protection électromagnétique (PEM).  
 
Ce paragraphe est consacré à la présentation des matériaux étudiés pour cette étude. Tout 
d’abord nous présentons un matériau composite à renforts de fibres de verre avec l’insertion 
d’un grillage ou d’un tissu métallique. Ensuite nous présentons un matériau composite à 
renforts de fibres de carbone seuls. Enfin nous présentons un matériau hybride verre et 
carbone. Ces trois matériaux seront également caractérisés électriquement (conductivité) et 
électromagnétiquement (efficacité de blindage) dans la suite de ce chapitre. 

IV.1.1 Matériau verre avec insertion d’un écran métallique 

Le premier matériau composite est fabriqué à partir de neuf plis de fibres de verre. Le 
moulage est réalisé par infusion sous vide avec de la résine vinylester. Pour augmenter la 
conductivité du composite verre, nous proposons dans cette étude d’intégrer un grillage 
conducteur en bronze (Gantois) ou un tissu en cuivre (Flectron). Cet écran est inséré à 
différents niveaux de la structure. La figure 1 montre, en coupe transversale, le tissu 
Flectron® inséré au milieu d’un matériau composite verre. Dans la suite de ce chapitre, les 
noms de ces matériaux sont « flectron » et « gantois ». 
 
 

 
Figure IV-1 : Photo de la coupe transversale du matériau Verre avec l’insertion d’un grillage métallique. 

IV.1.2 Matériau carbone 

Le second matériau composite est fabriqué à partir de huit plis de fibres de carbone. Le 
moulage est réalisé par infusion sous vide avec de la résine vinylester. Dans la suite de ce 
chapitre, le nom de ce matériau est « carbone ». Le blindage est assuré uniquement par les 
propriétés intrinsèques des fibres de carbone. 

IV.1.3 Matériau Hybride 

Le troisième matériau est fabriqué à partir de six plis de verre avec un pli de carbone inséré 
sur chacune des faces du composite. Le moulage est réalisé par infusion sous vide avec de la 

Fibre de verre 
 
 
Tissu type Flectron 
 
Fibre de verre 
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résine vinylester. La Figure IV-2 montre une coupe transversale de ce matériau hybride. Dans 
la suite de ce chapitre, le nom de ce matériau est « hybride ». 
 

 
Figure IV-2 : Photo de la coupe transversale du matériau hybride Verre/Carbone. 

IV.2 Impédance de surface 

IV.2.1 Introduction 

Parmi les cheminements de l’énergie électromagnétique perturbatrice, nous pouvons citer la 
diffraction par les ouvertures (fentes, aération, portes), la pénétration de courants par les 
câbles cheminant à l’extérieur puis pénétrant dans les structures et la diffusion des champs à 
travers les matériaux constituant la structure. Ce dernier point a souvent été négligé pour les 
structures métalliques car les perturbations dues à la diffusion sont en général négligeables 
comparées à celles induites par les autres cheminements. Ceci est dû à la très grande 
conductivité électrique des métaux usuels qui leur permet d’assurer une grande efficacité de 
blindage. L’utilisation accrue de nouveaux matériaux moins conducteurs a remis à l’ordre du 
jour le problème de la diffusion à travers les parois. Les matériaux composites à renforts de 
fibres de carbone, par exemple, sont environ 1000 fois moins conducteurs que les métaux 
usuels. Ainsi, pour la même géométrie, le remplacement de matériaux métalliques par des 
matériaux en carbone dégrade, en théorie, la qualité des blindages. 
C’est pour cette raison qu’il est nécessaire de mettre au point des méthodes de mesure des 
caractérisations électromagnétiques de ces nouveaux matériaux. Nous nous intéresserons, 
dans cette partie, aux matériaux représentables par leur impédance de surface ZS. 

IV.2.2 Définition de l’impédance de surface 

Considérons une structure réalisée avec un matériau caractérisé par sa conductivité 
électrique � , sa permittivité diélectrique �  et sa perméabilité magnétique 
 . Pour une 
structure plane d’épaisseur d et pour �  plus grand que ��j , on peut démontrer que les 
champs à l'intérieur du matériau peuvent être considérés comme la superposition de deux 
ondes planes se déplaçant perpendiculairement au matériau (voir Figure IV-3 pour la 
notation) [126]. 
 

1 pli de carbone  
 
 
 
6 plis de verre 
 
 
 
1 pli de carbone 
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Figure IV-3 : Descriptions des champs dans un matériau [126]. 
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Où � est l’épaisseur de peau définie par : 
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deux côtés du matériau, il est possible de montrer qu'ils sont limités par les équations 
suivantes [126]: 
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En outre, le courant total SJ
�

 à l'intérieur du matériau est classiquement exprimé par: 
 

� � � �122211 HHnHHnJ S

�������
	0�	0�                 (IV. 8) 

 
Il est important de noter que ces équations sont totalement symétriques et sont valables quel 
que soit le champ tangentiel extérieur. 
Dans le cas particulier d’une enceinte fermée, un formalisme simplifié peut être dérivé. En 
supposant que le champ 2H

�
 à l'intérieur de la structure est plus petit que le champ extérieur 

1H
�

, nous pouvons écrire: 
 

11 HnJ S

���
0�                     (IV. 9) 

  
 
Et donc : 
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Et nous obtenons : 
 

� � SJ
d

HHn
d

EE
������

.
1

.
1

21121 ��
�	0��               (IV. 12) 

 
Nous pouvons introduire l’impédance de surface ZS comme [126]: 
 

SStg JZE
��

�                              (IV. 13) 
 

Où 
d

Z S .
1
�

�                   (IV. 14) 

  
Ainsi, tant que les courants sont répartis uniformément dans l’épaisseur du matériau 
conducteur (pas d’effet de peau), un paramètre unique, l’impédance de surface, est suffisant 
pour résumer ces propriétés électromagnétiques. Ceci revient à considérer le matériau comme 
infiniment mince (Figure IV-4). 
 

 
Figure IV-4 : Considération du matériau comme infiniment mince [127]. 
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IV.2.3 Rôle de l’impédance de surface dans l’efficacité de blindage 

Pour un système (boîtier, structure d’un navire, porte…) réalisé en métal, la pénétration des 
champs électromagnétiques à travers les parois peut être considérée comme négligeable, 
même si elle dépend de l’épaisseur du métal [127]. Le matériau supposé parfaitement 
conducteur impose la condition surfacique : 
 

0�tgE
�

                  (IV. 15) 
 
Seule la diffraction du champ par les zones de jonction entre matériaux ou par les ouvertures 
intervient pour le calcul de l’efficacité de blindage magnétique (MSE : Magnetic Shielding 
Effectiveness) du système. 
Le problème est radicalement différent dès lors que la peau extérieure d’un système est 
réalisée en matériau composite. Dans ce cas, il est nécessaire de prendre en compte les 
caractéristiques des matériaux pour déterminer l’efficacité de blindage. Dans le cas général, le 
calcul de cette efficacité de blindage est lié à deux types de paramètres : 

� La géométrie du système (forme et dimensions) ; 
� Les paramètres intrinsèques �
� ,,  et l’épaisseur d du matériau 

Par contre dans le cas où le matériau peut être simulé par son impédance de surface, il est 
possible de calculer l’efficacité de blindage en ne tenant compte que de la géométrie et de 
l’unique paramètre macroscopique qu’est ZS. 
Si comme dans le cas précédent, nous souhaitons parler du système complet, il faudra tenir 
compte également des jonctions. 

IV.2.4 Mesure de l’impédance de surface de nos matériaux 

Différentes techniques de mesure permettent de déterminer l’impédance de surface d’un 
échantillon. Une détermination de ZS peut se faire en mesurant la résistance d’un échantillon 
carré de côté l et d’épaisseur d. En effet la résistance d’un tel échantillon, pour une injection 
uniforme de courant, est donnée par [128] : 
 

SZ
ddl

lR ���
.
1

..
.1

��
                (IV. 16) 

 
Cette méthode (appelé méthode des 4 points) au demeurant relativement facile à appréhender 
présente des inconvénients majeurs qui sont directement lié à la technique de mesure : 

� Nécessité de posséder un échantillon de forme et de dimensions appropriées ; 
� Les résistances à mesurer étant souvent de l’ordre de quelques milli ohms et de l’ordre 

de la résistance de contact des électrodes, nous pourrions envisager d’améliorer la 
qualité de mesure en injectant des courants relativement importants, mais cela risque 
d’être destructif pour les matériaux testés. 

 
Ces différents problèmes nous on conduit à utiliser une autre méthodologie de test développée 
par V. Gobin [128] et brevetée par l’ONERA. Pour s’affranchir du problème d’injection de 
courant dans l’échantillon, nous pouvons placer celui-ci entre deux antennes et étudier la 
fonction de couplage entre les deux antennes. Le choix du type d’antenne déterminera la 
facilité de mise en œuvre d’une telle technique. 
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A la traversée de matériaux bons conducteurs, tels que le carbone, l’atténuation du champ 
électrique est très importante (pour la plage de fréquence de quelques Hz à quelques centaines 
de MHz) donc, le plus souvent, difficilement mesurable. En effet, le champ transmis est très 
faible. L’utilisation d’antennes de type électrique ne convient donc pas à la résolution de notre 
problème. 
 
L’utilisation d’antennes créant un champ magnétique est donc préférable. Nous disposons 
d’une source de rayonnement électromagnétique et d’un récepteur électromagnétique. Nous 
mesurons, tout d’abord, le niveau induit sur le récepteur en l’absence de l’échantillon (mesure 
n°1) puis en l’introduisant dans le dispositif expérimental (mesure n°2). La différence entre 
les résultats de ces deux mesures permet d’évaluer l’impédance de surface ZS de  notre 
échantillon.  
L’émetteur est une spire circulaire orientée dans un plan parallèle à celui de l’ouverture 
comme nous pouvons le voir sur la Figure IV-5. 
 

 
Figure IV-5 : photos de l’expérience de la mesure de l’impédance de surface. 

 
Nous considérons un matériau plan, infini, caractérisé par son impédance de surface, excité 
par une antenne circulaire de rayon a, parallèle au matériau à une distance d. Le rapport S 
entre le champ HZ sur l’axe de l’ouverture, de l’autre côté du matériau, au champ HZ0 calculé 
au même point, mais en l’absence du matériau est [128]: 
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Où J1 est la fonction de Bessel d’ordre 1, fC0 est une grandeur homogène à une fréquence 
définie par : 
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L’analyse de ce résultat conduit à faire plusieurs remarques : 

� S est indépendant de la distance d entre la spire et le matériau. La conséquence 
pratique est qu’on pourra interposer l’éprouvette à tester en n’importe quel endroit 
entre la spire d’émission et le capteur, sans modifier le résultat. Ceci simplifie la mise 
en œuvre expérimentale. 

� S dépend uniquement du rapport z/a. Nous pouvons montrer que ce paramètre 
détermine l’allure de la courbe d’atténuation [128]. Pour z/a compris entre 0 et 1, 
l’allure de S en fonction de la fréquence passe progressivement d’une forme du type 
filtre passe-bas du 2ème ordre à une forme voisine d’un passe-bas du 1er ordre. Par 
contre pour z/a supérieur à 1, l’allure varie peu (filtre passe-bas du 1er ordre) mais la 
courbe se décale vers les basses fréquences. 

� La dimension de l’antenne intervient directement dans la valeur de S, d’une part 
comme facteur de normalisation en distance, mais aussi dans l’expression de fC0.  

 
Un cas intéressant à analyser, et démontré par Vincent Gobin [128], est celui pour lequel 
z/a=1. Dans ces condition, il a montré que S est très voisin d’une courbe d’atténuation Sapproché 
définie par : 
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��                 (IV. 20) 

 
Dans notre cas, le rayon de la spire d’émission et de réception est de 3,5 cm et de 2cm 
respectivement. Donc dans notre cas, nous avons donc : 
 

710.1
C

S
f

Z �                   (IV. 21) 

       
Par exemple, pour une fréquence de coupure à -3dB à 100kHz nous mesurons donc une 
impédance surfacique ZS de 10 m�. 
Enfin, nous pouvons calculer la conductivité électrique en connaissant l’impédance de surface 
ZS et l’épaisseur d du matériau par la relation : 
 

dZ S *
1

��                   (IV. 22) 
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IV.2.5 Résultats et discussions 

IV.2.5.1  Etude des matériaux carbone et hybride 

Le problème, avec l’utilisation de matériaux composites carbone, est de pouvoir déterminer 
leur comportement vis-à-vis d’une agression électromagnétique. Ceux-ci sont constitués d’un 
empilement de tissus de carbone assemblés à l’aide d’une résine. Il est donc difficile, à partir 
des paramètres microscopiques de déterminer leur comportement électrique. Des mesures en 
transmission permettant d’obtenir certains résultats intéressants sont présentés sur la Figure 
IV-6. 
Les échantillons testés sont constitués d’un empilement de deux et huit plis de tissus de 
carbone. Quel que soit le nombre de couches, ces courbes d’atténuations mesurées indiquent 
que ces matériaux ont un comportement de type impédance de surface pour une fréquence 
inférieur à 10 Mhz pour le matériau composé de deux plis et de 6 Mhz pour huit plis de 
carbone.  
 
Ces courbes expérimentales nous permettent de mesurer la valeur de fC à -3 dB afin de 
calculer l’impédance de surface de chacun de ces matériaux. Les valeurs de ZS et de la 
conductivité électrique est résumé dans le Tableau IV-1. 
Nous remarquons une superposition des deux courbes à partir de 35 MHz. Ceci est du au 
protocole expérimental du fait que la plaque a une dimension finie et donc aux multiples 
réflexions sur les côtés latéraux des matériaux. Pour rappel l’axe des ordonnées en dB est 
obtenu en effectuant la différence entre la Puissance (en dBm) à vide et avec le matériau. Ce 
protocole expérimental est décrit dans le paragraphe IV.2.4. 
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Figure IV-6 : Mesure en transmission sur des composites carbones. 

 
 
Tableau IV-1 : Mesure de l’impédance de surface et de la conductivité pour les matériaux à base de fibres de carbone. 

Matériau Epaisseur (mm) ZS (m�) � (S/m) 
Carbone 8 plis –600gr/m² 4 11 2,2.104 
Carbone 2 plis – 600gr/m² 1,2 44 2,2.104 
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IV.2.5.2 Etude de matériaux composite verre avec grillage et tissu métallique 

Utilisés pour améliorer l’efficacité de blindage des matériaux diélectriques, les tissus ou 
grillage métallique entrent dans la catégorie des matériaux idéaux à tester. En effet, 
l’épaisseur est comprise entre 100 et 200 μm donc les conditions énoncées au paragraphe 
IV.1.2 sont parfaitement respectées. 
 
Différents types de tissus et/ou de grillage métallique ont été caractérisé électriquement. Les 
résultats de l’impédance de surface et de la conductivité sont résumés dans le 
 
Tableau IV-2. 
 

Tableau IV-2 : Mesure de l’impédance de surface et de la conductivité de différents tissus et grillage métallique. 
Matériau Epaisseur (μm) ZS (m�) � (S/m) 

Gantois (410gr/m²) 200 5,5 9,1.105 

Gantois (200gr/m²) 200 7,5 6,6.105 
Flectron® (Cu) 100 36 2,7.105 

Isowave® 200 11 4,5.105 
 
Tout d’abord, nous observons une grande inhomogénéité entre toutes ces mesures qui 
montrent que tous ces tissus et/ou grillage métallisés sont très différents dans leurs 
métallisations et dans leurs natures. En faite, nous remarquons que tous les tissus métallisés 
ont pour ainsi dire la même  conductivité, comprise entre 2,7.105 et 4,5.105. Seuls les grillages 
Gantois (410 ou 200 g/m²) en Bronze possèdent une conductivité supérieure aux autres tissus.  
  
Ces grillages sont très prometteurs pour effectuer un bon blindage électromagnétique des 
matériaux composites. De plus, leurs impacts mécaniques sur la structure sont moins 
problématiques que les tissus (cf. chapitre III).  

IV.2.6 Conclusion sur l’impédance de surface ZS 

Pour conclure, nous avons mesuré une impédance de surface de l’ordre de 11 m� pour le 
carbone référence composée de 8 plis. Ce qui nous donne une conductivité de 2,2.104 pour les 
fibres de carbone.  
En outre, nous avons réussi à abaisser considérablement l’impédance surfacique de nos 
matériaux composites en insérant des grillages en Bronze tels que les grillages GANTOIS. En 
effet, nous avons mesuré une impédance de surface de l’ordre de 5 m� pour le grillage le plus 
dense (410 gr/m²).  
 
Dans le prochain paragraphe, nous présentons les résultats sur l’efficacité de blindage pour 
nos matériaux composites. En particulier, au regard des résultats de la mesure de l’impédance 
de surface, nous avons sélectionné le grillage Gantois et les fibres de carbone pour réaliser un 
blindage électromagnétique pour les composites diélectriques. De plus, la conductivité 
électrique du carbone peut nous indiquer, qu’un matériau constitué uniquement de fibres de 
carbone pourrait être utilisé pour effectuer un blindage EM. Dans la prochaine partie, nous 
allons présenter les résultats qui nous permettront de quantifier leurs efficacités de blindage, 
c'est-à-dire l’atténuation électromagnétique des matériaux blindants. 
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IV.3 Efficacité de blindage  

IV.3.1 Introduction 

L’atténuation du champ électromagnétique (EM) par le blindage dépend de plusieurs 
facteurs : 

� Suivant que la source qui génère les champs parasites se trouve proche ou au contraire 
loin du circuit perturbé. On parle de champ proche ou de champ lointain. D’autre part, 
l’efficacité de blindage (en anglais Shielding Effectiveness (SE)) n’est pas la même 
suivant que le champ incident est à prédominance électrique (E) ou de champ 
magnétique (H) en champ proche. 

 
� La diminution du champ dépend du type de matériau, de son épaisseur, de la forme du 

blindage, de la présence d’ouvertures et de la direction et de la polarisation du champ 
incident. La fréquence du champ incident est également un paramètre très important. 

 
L’efficacité de blindage est donnée par les expressions suivantes [14, 16]: 
 

Pour le champ électrique :            ��
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(IV. 23) 

Pour le champ magnétique :         ��


�
��
�

�
�

transmis

incident
H H

H
SE log20

            
(IV. 24) 

IV.3.2Modèle analytique de l’efficacité de blindage – GAMT-20 

IV.3.2.1 Modélisation de la réflexion sur le 1er  interface du blindage 

Les champs incidents iE  et iH  se déplacent dans le milieu d’impédance wZ . Une partie est 
réfléchie rE  et rH , l’autre partie est transmise dans le blindage tE  et tH . Les conditions aux 
limites sur l’interface expriment la continuité de la composante tangentielle des champs E et 
H. 
On a donc deux relations :  
 

tri EEE ��                   (IV. 25) 

  
Et  
 

tri HHH �	                   (IV. 26) 

  
A partir des équations IV.25 et IV.26, nous pouvons écrire [129]:  
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Nous retrouvons bien le fait que le champ E est nul sur un conducteur parfait )0( �sZ . Pour 
l’excitation magnétique H, nous obtenons une expression similaire : 
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(IV. 30) 

 
Nous avons complètement étudié la transmission du champ E et H sur le 1er interface du 
blindage. 

IV.3.2.2 Etude du matériau plan en prenant en compte tous les termes 

Pour étudier complètement un blindage, nous devons tenir compte de la réflexion sur le 2ème 
interface et de l’atténuation des champs en fonction de l’épaisseur du blindage (Figure IV-7); 
mais pour simplifier l’écriture, nous posons le coefficient de réflexion [129] : 
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��                   (IV. 31) 

  
Après la réflexion sur l’interface d’entrée, l’amplitude des champs dans le matériau diminue 
exponentiellement à mesure que l’on s’éloigne de l’interface d’entrée. Sur le 2ème interface du 
blindage, une partie du champ est réfléchie vers l’entrée et l’autre partie est transmise. Pour 
calculer la part de ce qui est réfléchi et transmis, nous devons considérer l’impédance du 
blindage par rapport à l’impédance du milieu de sortie.  
 
Les champs réfléchis sur l’interface de sortie retournent vers l’entrée et sont à nouveau 
réfléchis. L’amplitude de ce qui est à nouveau réfléchi sur l’interface d’entrée dépend du 
coefficient de réflexion, mais aussi de l’atténuation des champs due à la décroissance 
exponentielle des champs dans un matériau. 
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Figure IV-7 : Représentation du phénomène de blindage à travers une barrière homogène [129]. 

 
L’efficacité de blindage en champ électrique ou en champ magnétique se calcule comme étant 
le rapport des champs transmis par rapport aux champs incidents. Le champ transmis global 
est la somme des différents champs partiels dû aux réflexions multiples dans le blindage. 
Finalement, on obtient l’expression suivante [129] : 
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Avec l  l’épaisseur du matériau blindant et
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Le terme dans la parenthèse de droite rappelle une suite géométrique dont la somme infinie 
est donnée par l’expression : 
 

le 6� 221
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                  (IV. 34) 

 
Ce terme tient compte des réflexions multiples à l’intérieur du blindage.  
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L’expression de l’atténuation de blindage peut se simplifier en considérant l’expression 
suivante :  
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Et donc [129] : 
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Le 1er terme de l’expression IV.36 caractérise la réflexion (R) sur la face d’entrée et de sortie 
du blindage. Le 2ème terme correspond à l’atténuation (A) des champs à l’intérieur du blindage 
et enfin le dernier terme prend en compte les réflexions multiples (B) à l’intérieur du 
blindage. 
 
C’est ce qu’exprime la relation IV.37 en donnant l’efficacité de blindage analytique, qui est la 
somme des pertes par réflexion R, de l’absorption A et des réflexions multiples B [130]. 
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(IV. 37) 
 
L’impédance d’un milieu caractérisé par sa conductivité �, sa perméabilité � et sa permittivité 

� est donné par la relation :
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Pour un bon conducteur, 
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)1( j��             (IV. 39) 

L’épaisseur de peau est donnée par l’expression suivante :  
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f
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�                   (IV. 40) 

 
Cet effet de peau est un phénomène EM qui fait que, à fréquence élevée, le courant à tendance 
à ne circuler que sur une surface plus fine. Il provoque la décroissance de la densité de 
courant à mesure que l’on s’éloigne de la périphérie du conducteur. Il en résulte une 
augmentation de l’impédance du conducteur.  
 
Pour le blindage EM, l’effet de peau est très recherché car il crée des pertes supplémentaires 
et donc des atténuations à fréquence élevée.  
Les Figure IV-8.a 64.b montrent la profondeur de peau en fonction de la fréquence pour le 
cuivre et le carbone respectivement. 
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Figure IV-8 : Calcul de l’épaisseur de peau pour le cuivre et le carbone. 
 
 
Sur le 1er interface du blindage, une partie est réfléchie. La part de ce qui est réfléchi dépend 
de la valeur de l’impédance d’onde par rapport à l’impédance du blindage. En général, 
l’impédance d’onde ZW est bien plus élevée que l’impédance du blindage ZS. On en déduit 
donc que peu de champ électrique sera transmis à l’intérieur du blindage. 
Par contre, la transmission sur le 1er interface du blindage atténue peu la valeur du champ 
magnétique. Nous constatons là une différence fondamentale de traitement du champ 
électrique par rapport au champ magnétique. Quand les champs électriques et magnétiques 
pénètrent dans le matériau de blindage, leurs amplitudes s’atténuent exponentiellement. Plus 
le blindage est épais, plus l’amplitude en sortie est faible. L’atténuation des champs dépend de 
l’épaisseur du matériau qui doit être supérieur à l’effet de peau. Sa valeur est inversement 
proportionnelle à la fréquence. Pour atténuer des champs basse fréquence, l’épaisseur du 
matériau devra être importante. 
Nous en déduisons donc qu’il sera difficile de blinder en champ magnétique basse fréquence. 

IV.3.2.3  Atténuation par absorption 

Quand une onde électromagnétique pénètre dans la matière, l’amplitude du champ électrique 
et magnétique décroît car une partie de l’énergie est cédée a la matière sous forme de courant 
de Foucault ce qui se traduit par un échauffement. La distance à laquelle l’amplitude des 

champs est atténuée à %371
�

e
de sa valeur initiale est l’épaisseur de peau � . De plus, 

l’atténuation par absorption à travers un blindage est : �
l

t

i e
E
E

�            (IV. 41) 

Exprimée en décibel cette expression devient [129]:  
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En combinant l’expression de A et l’expression de� , nous obtenons [129] : 
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La Figure IV-9 représente l’atténuation par absorption en fonction de la fréquence calculée 
avec la relation (IV.43). Nous pouvons remarquer que l’absorption est équivalente pour le 
grillage Gantois et pour 2 plis de carbone sergé. Ceci est du au faite que les 2 plis de carbone 
sont nettement plus épais que le grillage Gantois. Malgré sa plus forte conductivité, 
l’absorption est plus importante pour un matériau épais. 
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Figure IV-9 : Atténuation par absorption en fonction de la fréquence pour le carbone et le bronze. 

 
Le blindage par absorption des champs E et H pose surtout des difficultés en basse fréquence. 
Mais l’atténuation du champ E n’est en général pas un problème car une grande part des 
champs E est réfléchie par l’interface d’entrée du blindage. 

IV.3.2.4  Atténuation par réflexion 

La réflexion sur les parois métalliques est due à la désadaptation des milieux d’entrées et de 
sorties par rapport au blindage. Pour les champs E et H, le coefficient de transmission est : 
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En général, nous considérons que ZS<<ZW. Donc l’expression se simplifie : 
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Comme ZS est faible, l’atténuation en champ électrique se produit lors de la rencontre du 1er  
interface alors que l’atténuation du champ magnétique se produit sur le 2ème interface. 
Les pertes par réflexion en champ E sont assurées avec de faibles épaisseurs de métal. Par 
contre pour le champ H, lorsque l’épaisseur du matériau est faible, il se produit de multiples 
réflexions dans le matériau. 
Pour tracer des courbes donnant les pertes par réflexion en fonction de la fréquence, nous 
avons besoin d’exprimer l’impédance d’onde et l’impédance du blindage en fonction de la 
fréquence. Pour l’impédance d’onde, nous avions vu qu’elle était différente suivant que l’on 
était en champ électrique proche ou lointain, ou en champ magnétique.  

L’atténuation par réflexion est donnée par l’expression : ��
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Cette équation s’exprime par les 3 expressions suivantes [129]: 
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RE étant l’atténuation par réflexion en champ électrique proche, RH étant l’atténuation par 
réflexion en champ magnétique proche et ROP étant l’atténuation par réflexion en onde plane. 
 
L’atténuation par réflexion est plus importante pour un champ E en champ proche que pour 
un champ H, comme nous le montre la Figure IV-10 représentant la réflexion en fonction de 
la fréquence pour une plaque de carbone de 4 mm d’épaisseur. De plus, ces courbes sont les 
mêmes pour 2 plis de carbone mesurant 1,2 mm puisque les équations de réflexions ne 
prennent pas en compte l’épaisseur de matériau. 
 
 
La Figure IV-11 montre l’atténuation par réflexion en fonction de la fréquence pour le 
grillage Gantois. Sa conductivité étant plus importante que le carbone, la perte par réflexion 
est donc plus importante malgré une épaisseur moindre. 
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Figure IV-10 : Atténuation de la réflexion en champ H, E et en onde plane pour une plaque de carbone de 4mm. 
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Figure IV-11 : Atténuation de la réflexion en champ H, E et en onde plane pour le grillage Gantois. 

IV.3.2.5  Réflexion multiples dans un blindage 

Quand l’épaisseur du matériau est peu importante par rapport à l’épaisseur de peau, nous 
avons vu qu’il se produit de multiples réflexions sur l’interface de sortie du blindage. Quand 
l’épaisseur du matériau est du même ordre de grandeur que l’épaisseur de peau, l’atténuation 
des champs EM est de l’ordre de 9 dB. Le terme B des réflexions multiples est alors 
négligeable. 
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Nous avions trouvé le terme suivant correspondant aux réflexions multiples dans l’expression 

donnant l’efficacité de blindage globale : le 6� 221
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Zs l’impédance de surface du blindage étant faible devant l’impédance d’onde du milieu 
source, 2�  est proche de 1. Le terme B de l’efficacité de blindage est donc égal à [129]:  
 

�
�


�
�
�
�

�
	�

	
�
l

eB
2

1log20                             (IV. 48) 

 
La Figure IV-12 représente l’atténuation due à la réflexion multiple dans les matériaux 
composites. Dans ce modèle homogène, nous observons une très faible influence de la 
réflexion multiple pour des fréquences supérieures au MHz. Car, pour le carbone, à partir de 
800 kHz nous avons dépassé la valeur de profondeur de peau et donc il y a peu de réflexions 
multiples entre la 1ère et la 2ème interface. 
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Figure IV-12 : Réflexion multiple dans différents matériaux composites. 

IV.3.2.6  Calcul de l’efficacité de blindage 

En reprenant l’équation IV.37 [120], nous calculons l’efficacité de blindage théorique de nos 
différents matériaux.  
 
La Figure IV-13 montre l’efficacité de blindage, calculée à l’aide des équations de la GAMT-
20, en fonction de la fréquence pour les différents matériaux utilisés pour cette étude. Pour 
une fréquence inférieure au MHz, l’efficacité de blindage est calculée pour un champ à 



Efficacité de blindage des matériaux composites - 127 - 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

prédominance magnétique. Pour une fréquence comprise entre 1 et 200 MHz, l’efficacité de 
blindage est calculée pour un champ à prédominance électrique. Pour des fréquences 
supérieures à 200 MHz, l’efficacité de blindage est calculée pour un champ en onde plane. Ce 
sont ces différentes prédominances (champ H, E ou Onde plane) qui expliquent les 
discontinuités des courbes de la Figure IV-13. L’efficacité globale est importante. Le terme 
d’absorption est faible tant que la fréquence ne dépasse pas 10kHz. L’efficacité de blindage 
du Gantois et du matériau hybride est quasiment identique pour des fréquences inférieures à 3 
MHz.  
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Figure IV-13 : Efficacité de blindage calculée avec la méthode de la GAMT-20. 

 
L’efficacité de blindage est surestimée en raison des hypothèses présentes pour ces équations : 
Matériaux homogènes, dimension infini, donc pas de problème de continuité électrique ni de 
fuites électromagnétiques dues à une continuité électrique non parfaite. 
En effet, une partie importante des problèmes sera de résoudre le problème de continuité 
électrique visible à des fréquences supérieur à 1GHz. Nous discuterons plus amplement de ce 
problème dans le paragraphe IV.3.3.2.  
Après ce rappel du calcul de l’efficacité de blindage pour un matériau homogène, nous allons 
montrer les résultats expérimentaux mesurées dans deux configurations différentes, que sont 
la chambre anéchoïque et la cage de Faraday. 

IV.3.3 Résultats et discussions 

IV.3.3.1 Mesure de l’efficacité de blindage en chambre anéchoïque 

Cette mesure suit le protocole expérimental présenté dans le chapitre II. 
La Figure IV-14 montre le niveau reçu par l’antenne réceptrice à « vide »,  c'est-à-dire que 
nous n’avons pas positionné de matériau entre l’antenne émettrice et l’antenne réceptrice. Ce 
niveau (en dBm) reçu est nommé P0X. Cette mesure nous servira par la suite pour déterminer 



- 128 -                                                               Efficacité de blindage des matériaux composites 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

l’efficacité de blindage en calculant la différence PX(dB)=P1X(dBm)-P0X(dBm). P1X étant 
la mesure du niveau (en dBm) reçu par l’antenne réceptrice quand le matériau est positionné 
entre les deux antennes. 
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Figure IV-14 : Puissance reçu (dBm) à vide en fonction de la fréquence en chambre anéchoïque 

IV.3.3.2  Efficacité de blindage pour le verre avec l’insertion d’un écran métallique 

L’efficacité de blindage électromagnétique pouvant dépendre de la position de l’écran dans le 
stratifié, trois configurations différentes de position du tissu Flectron dans le composite on été 
retenues (Figure IV-15): 

- Au plan milieu VF (milieu) 
- A trois plis de la peau externe VF (N-3) 
- A un pli de la peau externe VF (N-1) 

 
 

 
Figure IV-15 : Insertion du tissu Flectron dans un matériau composite à renforts de fibres de verre. 

 
Les courbes de la Figure IV-16 représentent l’efficacité de blindage en fonction de la 
fréquence pour le matériau composite à renforts de fibres de verre avec l’insertion du tissu 
métallisé à différentes épaisseurs. 
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Figure IV-16 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau verre avec l’insertion du tissu Flectron à différents 

niveaux dans le stratifié. 
 
Les performances de ce matériau avec l’écran métallisé situé à N-1 sont supérieures par 
rapport à celles obtenues pour les couches insérées plus profondément dans la structure. 
Globalement le niveau d’atténuation est inférieur aux valeurs attendus compte tenu des 
performances intrinsèques de l’écran métallisé. Comme l’a démontré F. Leferink [131] cet 
écart peut être du à la discontinuité électrique entre l’échantillon et le dispositif de fixation de 
la chambre anéchoïque. L’échantillon N-1 présente les meilleures performances, car dans ce 
cas une plus mince couche de résine diélectrique, par rapport aux autres configurations, sépare 
l’insert métallisé du support de la chambre. 
 
Les courbes de la Figure IV-17 montrent les résultats obtenus pour un matériau verre avec le 
grillage en bronze en surface. De plus nous comparons également ce résultat avec ce même 
grillage mais cette fois ci à sec, c'est-à-dire sans résine diélectrique, afin que le contact 
électrique soit optimum. Nous remarquons immédiatement une perte du pouvoir blindant du à 
cette couche de résine diélectrique entre le matériau sous test, le Gantois, et le support de 
fixation de la chambre anéchoïque. 
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Figure IV-17 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau verre avec l’insertion du grillage Gantois à N=0 et 

pour le Gantois sans résine. 
 
Une rupture de la continuité électrique amène des fuites électromagnétiques que F. Leferink 
[131] décrit comme des lobes électromagnétiques (Figure IV-18). Une option pourrait être 
d’élargir la surface de contact pour augmenter la capacité visible en haute fréquence. Une 
autre possibilité serait de poncer la résine en surface afin de récupérer un meilleur contact 
électrique entre le tissu métallisé et le support métallique de la chambre anéchoïque. 
Nous développerons plus en détail ce problème de continuité électrique dans le paragraphe 
IV.3.3.4. De plus nous apporterons des solutions technologiques pour tenter de résoudre ce 
problème dans le paragraphe IV.3.3.5. 
 

 
Figure IV-18 : Lobes électromagnétiques en hautes fréquences [131]. 

 
 
Pour comparaison, les courbes de la Figure IV-19 montrent l’efficacité de blindage en 
fonction de la fréquence pour une polarisation verticale et horizontale. Ce résultat a été réalisé 
lors de l’étude EUCLID [17] sur un échantillon de verre avec un tissu métallisé collé en 
surface du composite. 
Nous remarquons une nette différence ente les résultats de l’étude EUCLID et des résultats 
obtenus précédemment. Cette différence peut s’expliquer par la faible continuité électrique 
entre nos matériaux et le système de fixation métallique. Pour l’étude d’EUCLID, l’efficacité 
de blindage pour ce type de matériau est comprise entre -65 et -80 dB. Lors de cette étude, un 
joint conducteur a été inséré entre le matériau sous test et le système de fixation. 
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Figure IV-19 : Efficacité de blindage d’un matériau verre avec l’insertion d’un tissu [17]. 

 
Cette différence d’atténuation nous montre bien l’intérêt de réaliser une bonne continuité 
électrique, afin d’éviter les fuites électromagnétiques particulièrement présente en haute 
fréquence.  

IV.3.3.3  Efficacité de blindage pour les matériaux à renforts de fibres de carbone 

L’impédance de surface mesurée pour le matériau composite à renforts de fibres de carbone 
est d’environ 11 m�, ce qui nous donne une conductivité de l’ordre de 2,2.104 S/m. En 
théorie ce matériau est suffisamment conducteur pour fournir une bonne atténuation sans 
ajout de tissu métallisé, au contraire du composite verre. 
La  Figure IV-20 montre l’efficacité de blindage pour les matériaux composites à renforts de 
fibres de carbone : le carbone et le matériau hybride verre/carbone. 
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Figure IV-20 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau carbone et le matériau hybride. 
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Le matériau composite à renforts de fibres de carbone a une efficacité de blindage comprise 
entre -42 et -67 dB, ce qui en fait un bon matériau pour le blindage électromagnétique. Le 
matériau hybride verre/carbone a une efficacité de blindage comprise entre -36 et -62 dB. 
Cette différence de niveau est facilement compréhensible par le fait que le matériau composite 
à renforts de fibres de carbone est constitué de huit plis tandis que le matériau hybride est 
seulement constitué de deux plis de fibres conductrices. Toutefois, la continuité électrique 
entre les différents plis de carbone dans la structure n’est pas totalement assurée du faite qu’il 
y a une couche de résine entre les différents plis. Donc à priori, le matériau hybride est un bon 
compromis pour assurer un blindage EM pour un matériau composite à renforts de fibres de 
verre. 
Toutefois les valeurs obtenues ne sont pas aussi bonnes que ce que l’on pouvait attendre de 
ces types de matériau. Comme pour le matériau composite verre, cet écart peut être du à la 
discontinuité électrique entre l’échantillon sous test et le dispositif de mesure. 

IV.3.3.4  La continuité électrique 

En basse fréquence l´épaisseur du matériau et sa nature  peuvent apporter une amélioration à 
l’efficacité d’écran. Cependant la faible valeur de la perméabilité magnétique des matériaux 
composites diminue leur efficacité d’écran en basse fréquence (BF). 
Par contre en haute fréquence (HF), l’épaisseur importe moins, une partie de l’onde 
électromagnétique se propage dans l’épaisseur de l’échantillon et décroît exponentiellement 
dans l’épaisseur ; c’est l’effet de peau. 
Grâce à cet effet de peau, en HF les faces internes et externes de l’échantillon sont 
indépendantes ; la seule voie de pénétration reste donc les fuites (ou joint) !  
 
Une rupture de continuité amène une fuite dont l’importance va croître avec la fréquence. 
L’amélioration possible se situe donc dans cette interface de contact dont une solution serait 
d’élargir la surface pour augmenter la capacité parasite visible en HF. 
 
Il existe toujours une capacité non nulle entre les deux surfaces en regard et toute différence 
de potentielle entre ces deux plans va générer un courant parasite circulant dans cette capacité 
(couplage capacitif). 
 

� � e
SC Parasite ��                  (IV. 49) 

 
Avec S la surface de contact, e la distance entre le système de fixation et le matériau et � la 
permittivité du matériau diélectrique du contact (entre les deux surfaces conductrices). 
Et 
 

�C
Z 1
�                   (IV. 50) 

 
Et 
 
� � �CUI Parasite .�                  (IV. 51) 
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Figure IV-21 : Schéma représentant la capacité parasite du à une mauvaise continuité électrique. 

 
Une augmentation de la capacité parasite induirait une diminution de l’impédance parasite 
vue en HF et donc une amélioration de la conduction des courants parasites HF sur cette 
interface de contact.  
Pour conclure, en HF il est indispensable d’optimiser la continuité électrique de nos 
échantillons.  
 
Dans le prochain paragraphe nous exposons des solutions technologiques pour améliorer la 
continuité électrique afin de diminuer les fuites électromagnétiques aux interfaces.  

IV.3.3.5  Solutions technologiques pour améliorer la continuité électrique 

Différentes voies sont possible pour tenter d’améliorer la continuité électrique de nos 
éprouvettes et notamment l’interface entre le panneau composite à évaluer et le dispositif 
d’essai. 
Quatre voies peuvent être envisagées : 

- Chimique ; 
- Résine conductrice ; 
- Mécanique ; 
- Thermique. 

 
1) La voie chimique consiste à attaquer la résine, notamment à l’acide sulfurique, pour 

récupérer la continuité électrique du dispositif de la protection électromagnétique. 
Cette étude complexe et difficilement industrialisable, n’a pas donné les résultats 
attendus. En outre, elle parait peu réaliste d’un point de vue applicabilité sur chantier. 

 
2) Pour rendre la résine conductrice, nous proposons d’incorporer des charges 

conductrices dans la matrice, telles que les nanotubes de carbone. Cette étude n’a pas 
pu être réalisée dans le milieu industriel de DCNS en raison de la méconnaissance de 
la nocivité ou non des nanotubes de carbone. Toutefois cette voie est prometteuse pour 
la continuité électrique encore faudrait-il faire des études plus poussé sur la nocivité de 
ces charges pour pouvoir fabriquer ces matériaux dans un contexte industriel. 

 
3) La voie mécanique consiste à venir poncer la résine afin de récupérer le contact 

électrique des fibres de carbone ou de l’écran métallique. 
 

Les courbes de la Figure IV-22 comparent les résultats obtenus pour le composite verre avec 
le grillage Gantois en surface et pour ce même matériau mais cette fois ci ayant subi un 
ponçage manuel. Nous comparons également ces résultats avec le Gantois sec pour comparer 
ces résultats avec un contact quasi parfait. Le ponçage en surface apporte une amélioration de 



- 134 -                                                               Efficacité de blindage des matériaux composites 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

l’efficacité de blindage. Toutefois, l’atténuation du matériau poncé est nettement moindre que 
celle du tissu Gantois sec (brut, sans résine). Ceci peut s’expliquer par une continuité 
électrique non uniforme et insuffisante sur le pourtour du matériau composite. 
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Figure IV-22 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau verre avec l’insertion du grillage Gantois à N=0 

avec et sans ponçage et pour le Gantois sans résine. 
 
Cette même méthode de ponçage a été également utilisée sur les matériaux composites à 
renforts de fibres de carbone. Les courbes de la Figure IV-23 montrent les résultats obtenus. 
En outre, nous comparons ces résultats avec deux plis de carbone sec afin que le contact soit 
optimum. Nous n’observons pas d’évolution sensible de l’efficacité de blindage. 
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Figure IV-23 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau carbone  avec et sans ponçage et pour 2 plis de 

carbone sans résine. 
 

4) La voie thermique consiste à brûler la résine afin de la carboniser et également pour 
récupérer le contact électrique des fibres de carbone sur la partie du joint à améliorer. 
Deux méthodes ont été réalisées, une sans contact et l’autre avec contact. La méthode 
sans contact consiste à venir brûler la résine à l’aide d’un décapeur thermique comme 
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décrit sur la Figure IV-24.a. Pour la méthode avec contact, nous utilisons un fer à 
souder comme décrit sur la Figure IV-24.b. 

 
(a) (b) 

Figure IV-24 : Traitement de surface thermique ; (a) sans contact, décapeur thermique ;(b) avec contact, fer à souder. 
 
Les courbes de la Figure IV-25 représentent l’efficacité de blindage d’un composite carbone 
comparée avec ces deux méthodes. La calcination de la résine apporte une amélioration de 
l’efficacité de blindage. Ces deux méthodes sont comparables et donnent des valeurs 
d’atténuations inférieures à -53 dB dans cette gamme de fréquence. Nous mesurons un gain 
d’environ 10 dB du pouvoir blindant avec ce traitement de surface. Toutefois, ces résultats 
sont sous estimées comme on s’en apercevra dans le paragraphe IV.3.3.7. Ceci vient du faite 
d’un serrage approximatif de la plaque à tester sur le support métallique de la chambre 
anéchoïque. 
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Figure IV-25 : Mesure de l’efficacité de blindage pour le matériau carbone  avec et sans traitement thermique. 

 
De plus, nous ne savons pas si ce traitement thermique engendre des défauts en profondeur 
dans la structure. Dans le prochain paragraphe, des essais mécaniques seront présentés afin de 
quantifier la non dégradation de ce traitement de surface. 
 
Sachant que le champ extérieur mesuré sur un pont de navire atteint fréquemment 200 V/m, la 
valeur spécifiée par DCNS est de -40 dB au minimum. A  noter que ces mesures ont été 
limitées à la bande 0,5 – 3 GHz, ce qui est insuffisant pour caractériser complètement ces 
matériaux pour l’environnement naval. Des mesures entre 1 et 6 GHz seront présenté dans le 
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paragraphe IV.3.3.7, pour les composites ayant donnés les meilleurs résultats : le composite 
verre avec l’insertion d’un grillage Gantois, un composite carbone et un composite hybride 
verre/carbone ayant au préalablement subi le traitement thermique pour la récupération de la 
continuité électrique. 
 
Donc les matériaux composites à renforts de fibres de carbone sont des matériaux performants 
pour assurer ce taux d’atténuation. Il s’agit d’un résultat important qui confirme l’orientation 
annoncée par certains chantiers navals militaires. 

IV.3.3.6  Effet mécanique d’un traitement thermique – continuité électrique 

IV.3.3.6.1 Test de flexion poutre courte 
Seul des essais de flexion poutre courte ont été réalisés car c’est souvent un point faible de ces 
matériaux.  
Les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de carbone référence et sur des éprouvettes 
carbone ayant subi le traitement de surface décrit dans le paragraphe précédent. Le Tableau 
IV-3 présente les caractéristiques mécaniques de cisaillement inter-laminaire pour le carbone 
avec et sans traitement de surface. 
 

Tableau IV-3 : Influence du traitement de surface sur un matériau composite à renforts de fibres de carbone en 
flexion poutre courte. 

Eprouvette Contrainte inter-laminaire 
cisaillement (MPa) 

Hybride référence 45,04 (1,29) 
Hybride + traitement de surface 46,41 (1,96) 

+3 % 
 
Le traitement de surface thermique engendre une hausse de la contrainte inter-laminaire de 
cisaillement d’environ 3 %. Toutefois ce pourcentage fait parti de l’écart type et donc nous 
pouvons conclure que ce traitement de surface n’engendre pas de dégât structurel sur le 
composite hybride pour le test en flexion poutre courte. 
 
Le prochain paragraphe présente les résultats des mesures de l’efficacité de blindage obtenus 
en cage de Faraday. 

IV.3.3.7  Mesure de l’efficacité de blindage en cage de Faraday 

IV.3.3.7.1 Mesure de l’efficacité de blindage du gantois 
Les mesures ont été effectuées sur une plaque verre avec l’insertion au milieu du grillage 
gantois. Afin d’assurer une bonne continuité électrique entre le matériau sous test et le support 
de la cage de Faraday, le grillage Gantois sort de la plaque comme décrit sur photo de la  
Figure IV-26. Cette configuration nous permet de caractériser notre matériau en évitant au 
maximum les fuites électromagnétiques. 
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Figure IV-26 : Grillage Gantois sortant de la plaque verre pour assurer la continuité électrique. 

 
La courbe de la Figure IV-27 présente la mesure de l’efficacité de blindage du gantois, c'est-à-
dire la différence en dB entre le niveau de référence (mesure avec antennes en vis-à-vis sans 
obstacle) et le niveau relevé sur l'analyseur avec la plaque en essais mise en place. 
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Figure IV-27 : Efficacité de blindage en fonction de la fréquence pour le Gantois en cage de Faraday. 

 
 

IV.3.3.7.2 Mesure de l’efficacité de blindage du carbone 
Les mesures ont été effectuées sur deux plaques : la plaque carbone et la plaque hybride. Ces 
deux plaques ont subis le traitement de surface thermique à l’aide du décapeur thermique. 
Les courbes de la Figure IV-28 montrent leurs efficacités de blindage en fonction de la 
fréquence comprise entre 1 et 6 GHz.  
L’efficacité de blindage pour le carbone et pour le matériau hybride est inférieure à -90 dB et 
inférieure à -82 dB respectivement. La faible différence d’atténuation entre ces deux 
matériaux peut être expliquer par le fait que la continuité électrique entre les plis que 
composent le matériau carbone n’est pas complètement assuré. Dans ce matériau composite, 
une fine couche de résine diélectrique est présente entre les différents plis, laquelle empêche 
une bonne continuité électrique. 
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Figure IV-28 : Efficacité de blindage en fonction de la fréquence pour les matériaux carbone et hybride en cage de 

Faraday. 
 
Ces mesures de l’efficacité de blindage confirment que ces deux matériaux (carbone et 
Hybride) sont des candidats potentiels pour des structures de blindage électromagnétique sur 
les navires.  
Ces deux matériaux, carbone et hybride, sont en mesure de fournir des niveaux élevés de 
blindage électromagnétique. Ces matériaux fourniront également une réduction significative 
du poids, par rapport à une structure acier, et également une capacité de former des 
assemblages de forme en raison de la possibilité de mouler ces composites. 
 
Pour conclure sur ces mesures, la performance du blindage est très élevée (< -80 dB). En 
outre le matériau hybride est suffisamment performant et apporte donc l’avantage de réduire 
considérablement la quantité de carbone et donc de réduire les coûts des structures 
composites. En comparant avec les résultats obtenus en tunnel anéchoïque, nous remarquons 
que nous obtenons de meilleurs résultats en cage de Faraday. Ceci peut s’expliquer par le fait 
que nous serrons plus fort le matériau sous test aux systèmes de fixations, et donc nous 
mesurons moins de fuites EM que dans le tunnel anéchoïque. 

IV.3.4 Conclusion des mesures de l’efficacité de blindage 

La qualité d’un blindage dépend essentiellement de sa continuité ! 
Une rupture de continuité électromagnétique annihile les propriétés d’atténuation du matériau 
composite testé, qui sont détériorées par les ouvertures ou fuites liées à la qualité du joint de 
fixation. Nous voyons donc que mettre en évidence les propriétés des échantillons testés nous 
oblige d’abord à améliorer ce point faible (le joint) qu’il n’est possible de maîtriser que dans 
l’étude amont ou dans le processus de fabrication. 
Cette barrière levée nous permettra de donner des valeurs d’efficacité de blindage propres à 
chacun des échantillons composites. 
 
Dans cette étude, l'efficacité de blindage électromagnétique de trois matériaux composites: 
carbone, hybride verre/carbone et verre avec Gantois a été mesurée dans une cage de Faraday. 
Nous avons souligné l'importance de la continuité électrique à la périphérie de matériel. 
L'utilisation d'un traitement de surface thermique permet de réduire les fuites 
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électromagnétiques. Pour le carbone, la conductivité est suffisante pour assurer un haut niveau 
de blindage électromagnétique pour des applications militaires. L'efficacité de blindage 
renforcé de fibre de carbone composite est meilleure que -90 dB. Ce très haut niveau de 
protection peut être expliqué par les nombreuses réflexions en raison de la multiplicité des 
interfaces matrice-carbone plis.  
Le composite à fibres de verre renforcé avec une couche de carbone sur chaque face fournit 
une atténuation inférieure à -82 dB.  
Le composite à fibres de verre possédant un grillage Gantois fournit une atténuation inférieure 
à -58 dB.  

IV.4 Modélisation de l’efficacité de blindage  

IV.4.1.1 Méthode DPSM 

Cette modélisation est l’application directe des équations développées dans le chapitre II. 
Dans notre cas particulier d’un problème électromagnétique, cette formulation permet de faire 
correspondre le potentiel vecteur magnétique A

�
et sa première dérivée selon la normale n� pour 

chaque point de l’interface [114] : 
n
A
�

�

�
�.1



. 

Nous pouvons écrire l’expression des variations du potentiel vecteur A
�

 le long de la normale 
n�  à l'interface, dans le cas général [114]: 
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               (IV. 52) 

 
Dans le cas particulier présenté sur la Figure IV-29, n�  correspond exactement avec l’axe z, de 
sorte que l'équation précédente devient : 
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Alors nous pouvons écrire dans ce cas particulier où zn ��

�  : 
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Figure IV-29 : Géométrie du problème électromagnétique. 
 
La Figure IV-30 représente la configuration de notre problème, avec les sources SJ

�
 (localisé 

dans le milieu 1), l’interface entre le milieu 1 et 2 avec les deux couches DPSM associés 1aJ
�

 

et 2bJ
�

 (respectivement orienté pour irradier le milieu 1 et pour irradier le milieu 2), l’interface 

entre le milieu 2 et 3 avec les deux couches DPSM associés 2cJ
�

 et 3dJ
�

 (respectivement 
orienté pour irradier le milieu 2 et pour irradier le milieu 3). Cette figure correspond bien à la 
modélisation DPSM des figures IV.3 et IV.7. Nous modélisons bien les interfaces entre les 
différents milieux par des sources ponctuelles. 
 

Boucle réceptrice

I(t) 
V(t) 

Boucle de courant 
inductrice DPSM

Champ magnétique inducteurz 

Champ magnétique induit 

Cible conductrice en 
composite carbone 

Surface de circulation des 
courants de Foucault  
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Figure IV-30 : Maillage de la géométrie dans le modèle DPSM. 

 
Les conditions aux limites peuvent être réécrites maintenant pour la formulation DPSM : 
 

� Le potentiel aSA
�

 et la première dérivée 
#

aSdnA  induit sur la face « a » de l’interface, 

crée par la source SJ
�

(spire inductrice) : 

SaSaS JWA
��

.�  

SaSaS JYAdn
��

.�                  (IV. 55) 
 

� Le potentiel 1aaA
�

 et la première dérivée 
#

1aadnA  induit sur la face « a » de l’interface, 

crée par la source 1aJ
�

 : 

111 . aaaaa JWA
��

�  

111 . aaaaa JYAdn
��

�                  (IV. 56) 
 

� Le potentiel 2bbA
�

 et la première dérivée 
#

2bbdnA  induit sur la face « b » de l’interface, 

crée par la source 2bJ
�

 : 

222 . bbbbb JWA
��

�  

222 . bbbbb JYAdn
��

�                  (IV. 57) 
 

� Le potentiel 2bcA
�

 et la première dérivée 
#

2bcdnA  induit sur la face « b » de l’interface, 

crée par la source 2cJ
�

 : 

222 . cbcbc JWA
��

�  

Z=0 : plan de la boucle inductrice 

Z=-15,5mm : surface de la cible 

Z=-19,5mm : surface inf de la cible 

Z=- 35mm: plan de la boucle réceptrice 

Js sources excitations virtuels DPSM 

Milieu 1 : Air 

Milieu 2 : Cible conductrice  

Milieu 3 : Air 

Jb2 sources DPSM virtuels (Face a) 

Ja1 sources DPSM virtuels (Face b) 

Jd3 sources DPSM virtuels (Face c) 

Jc2 sources DPSM virtuels   
(Face d) 

Face a 

Face b 

Face c 

Face d 
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222 . cbcbc JYAdn
��

�                  (IV. 58) 
 

� Le potentiel 2cbA
�

 et la première dérivée 
#

2cbdnA  induit sur la face « c » de l’interface, 

crée par la source 2bJ
�

 : 

222 . bcbcb JWA
��

�  

222 . bcbcb JYAdn
��

�                  (IV. 59) 
 

� Le potentiel 2ccA
�

 et la première dérivée 
#

2ccdnA  induit sur la face « c » de l’interface, 

crée par la source 2cJ
�

 :  

222 . ccccc JWA
��

�  

222 . ccccc JYAdn
��

�                  (IV. 60) 
  

� Le potentiel 3ddA
�

 et la première dérivée 
#

3dddnA  induit sur la face « d » de l’interface, 

crée par la source 3dJ
�

 :  

333 . ddddd JWA
��

�  

333 . ddddd JYAdn
��

�                  (IV. 61) 
  

Les valeurs de A
�

et de Adn
�

le long des interfaces doivent satisfaire les équations suivantes : 
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              (IV. 62) 
 
Comme SJ

�
 est bien connue, nous pouvons aussi écrire : SS JIJ .� , avec I la matrice identité 

5Ns x 5Ns. Alors, nous obtenons : 
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           (IV. 63) 

  
Les paramètres inconnus 1aJ

�
, 2bJ

�
, 2cJ

�
 et 3dJ

�
 seront obtenus par l’inversion de l’équation 

précédente, dans laquelle la matrice globale est toujours carrée, parce que aSW  est une matrice 
de dimension 5Np x 5Ns, 1aaW  est une matrice de dimension 5Np x 5Np, 2bbW  est une matrice 
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de dimension 5Np x 5Np, 2bcW  est une matrice de dimension 5Np x 5Np, 2cbW  est une 
matrice de dimension 5Np x 5Np, 2ccW  est une matrice de dimension 5Np x 5Np, 3ddW  est 
une matrice de dimension 5Np x 5Np, alors la matrice globale est carré et de dimension : 
5(Ns+Np+Np+Np+Np)x5(Ns+Np+Np+Np+Np). 
 
Toutes les valeurs des points sources étant maintenant connues, nous avons calculé les 
champs dans des zones de l'espace discrétisé, pour observer les résultats de la modélisation. 
 

IV.4.1.1.1 Résultats et discussions 
Tout d’abord, nous avons modélisé deux plis de carbone en basse fréquence afin de voir si 
nous retrouvions le comportement de l’impédance de surface trouvé expérimentalement. Les 
deux plis de carbone mesurent environ 1,2 mm d’épaisseur, et comme nous avons un taux de 
fibre d’environ 50 %, nous avons modélisé un matériau homogène de 0,6 mm d’épaisseur. 
Dans ce modèle, nous rentrons la conductivité électrique, la perméabilité et également la 
permittivité diélectrique du carbone. De plus, nous posons l’hypothèse que la conductivité 
électrique de nos matériaux est constante quelques soient la fréquence.  
 
Ces valeurs ont été mesurées dans la partie expérimentale à l’aide de la sonde Gobin décrit 
dans le paragraphe IV2.5.1. 
 
Les courbes de la Figure IV-31 représentent l’atténuation en dB, apportée par notre matériau, 
en fonction de la fréquence. Pour obtenir la courbe théorique, nous avons effectué le même 
calcul que dans la partie expérimentale. C'est-à-dire que nous avons comparé le module du 
champ électromagnétique avec et sans matériau blindant.  
Nous avons fait les calculs suivants pour chaque fréquence : 
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Pi et Pt sont respectivement les puissances incidentes et transmises avec un matériau 
conducteur, ici avec les deux plis de carbone; Pivide et Ptvide sont respectivement les puissances 
incidentes et transmises sans matériau blindant, c'est-à-dire à vide. 
Le pic d’atténuation à 20 MHz semblerait correspondre à une fréquence de résonnance de 
notre système. Toutefois l’équation de la fréquence de résonnance nous donne une fréquence 
de résonance largement supérieure à cette valeur de 20 MHz. 
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Figure IV-31 : Comparaison expérimental et théorique (DPSM) de l’atténuation de deux plis de fibres de carbone en 

basse fréquence (1 à 100 MHz). 
 
 
Différentes modélisations ont été réalisées en changeant quelques paramètres. Par exemple, si 
nous augmentons la conductivité électrique, le pic d’atténuation va se décaler vers les basses 
fréquences. Ce résultat est en accord avec la partie expérimentale et l’aspect intuitif.  
Nous avons également modifié la permittivité électrique, mais pour ce cas, nous n’observons 
pas de changement sur les courbes obtenues. 
 
Les courbes de la Figure IV-32  représentent l’efficacité de blindage en dB, apportée par notre 
matériau, pour des fréquences comprises entre 0,1 et 6 GHz. Nous remarquons une bonne 
corrélation entre la théorie et la mesure de l’efficacité de blindage pour ce matériau pour des 
fréquences inférieures à 3 GHz. Au dessus de cette fréquence, des fuites électromagnétiques 
sont présentes et comme dans notre modèle DPSM nous simulons une plaque infinie dans le 
plan nous ne pouvons pas observer le problème de la continuité électrique.  
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Figure IV-32 : Comparaison expérimental et théorique (DPSM) de l’efficacité de blindage de deux plis de fibres de 

carbone en haute fréquence (0,1 à 6 GHz). 
 
Pour conclure, nous pouvons dire que les deux plis de carbone (1,2 mm) correspondent à 0,6 
mm de matériaux homogènes et de conductivité électrique 2,2.104 S/m correspondant à la 
conductivité des fibres de carbone. En effet, ce matériau composite est constitué d’environ 
50% de fibres de carbone, donc nous avons divisé par deux afin d’obtenir un modèle 
équivalent puisque nous ne modélisons pas les couches de résine diélectrique du composite. 
 
Les courbes de la Figure IV-33 représentent l’atténuation en dB, apportée par le carbone, en 
fonction de la fréquence.  
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Figure IV-33 : Comparaison expérimental et théorique (DPSM) de l’atténuation du carbone en basse fréquence (1 à 

100 MHz). 
 
Les courbes de la Figure IV-34 représentent l’efficacité de blindage en dB, apportée par le 
matériau composite composé de huit plis de fibres de carbone, pour des fréquences comprises 
entre 0,1 et 6 GHz. Ici, la modélisation ne prend pas en compte tous les plis de carbone mais 
uniquement les surfaces supérieurs et inférieurs tels que représenté sur la Figure IV-30. 
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Toutefois la modélisation DPSM pourrait nous permettre de modéliser tous les plis de notre 
matériau stratifié multicouche.  
Nous remarquons une bonne corrélation entre la théorie et la mesure de l’efficacité de 
blindage pour ce matériau pour des fréquences inférieures au GHz. Au dessus de cette 
fréquence, des fuites électromagnétiques sont présentes ce qui expliquent la divergence des 
deux courbes. 
La simulation suppose que l’onde plane incidente sur le stratifié voyage à travers l’épaisseur 
du matériau et existe sur la face opposée. Cela suggère que si la fréquence augmente, la perte 
par absorption devient le mécanisme dominant de l’efficacité de blindage. Cela est 
directement lié à l’effet de peau puisque le courant est proche de la surface du conducteur 
pour le stratifié. 
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Figure IV-34 : Comparaison expérimental et théorique (DPSM) de l’efficacité de blindage de sept plis de fibres de 

carbone en haute fréquence (0,1 à 6 GHz). 
 
Pour conclure, nous pouvons dire que les huit plis de carbone (4,1 mm) correspondent à 2 mm 
de matériaux homogènes et de conductivité électrique 2,2.104 S/m correspondant à la 
conductivité des fibres de carbone. 
 
Le coefficient de transmission calculé à partir du modèle DPSM a été tracé sur la Figure 
IV-35 pour le matériau hybride et pour le composite carbone. La simulation du coefficient de 
transmission dépend directement de l’absorption dans le composite.  
Uberall [132] et Stoyanov [133] pensent que le contact est imparfait entre les différentes 
fibres de carbone individuelles donc qu’il faut prendre en compte une réduction de la 
conductivité électrique du carbone. Toutefois, il ne faut pas oublier que la plupart des travaux 
publiés, portent sur les fibres courtes de carbone (moins de 5 mm de longueur) mélangées à 
une résine. Ce n’est pas le cas pour cette application où les fibres de carbone sont longues et 
tissés avec plus de 6000 fibres. Ce résultat est en accord avec les travaux de Réa [32]. 
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Figure IV-35 : Coefficient de transmission simulée pour le composite hybride et le composite à renforts de fibres de 

carbone. 
 
Pour conclure, ce paragraphe dédié à l’utilisation du modèle DPSM pour la caractérisation 
électromagnétique de nos matériaux est très intéressante pour modéliser des applications 
complexes. Dans ce cas, nous sommes en présence d’un milieu complexe tel que les 
matériaux composites. Pour cette étude nous avons utilisé une approximation sur le nombre 
de couches, toutefois les résultats obtenus sont très comparables à l’expérience. 

IV.4.1.2 Méthode des éléments finis 

Pour cette simulation du blindage électromagnétique, nous avons utilisé le logiciel élément 
fini Comsol 3.4.  
 
La source de rayonnement électromagnétique, l’élément PT1, simulant l’antenne émettrice est 
dans la même position pour toutes les configurations. Cette source est modélisée comme un 
dipôle magnétique. La fréquence varie de 1 à 6 GHz. 
Le champ d’émission est représenté par les ondes transversales (TE), qui sont décrits par 
l’équation de propagation en 2D : 
 
� � 0... 2

0
1

���
�	�� 	 EkE rcr �
                 (IV. 65) 

 
Où E

�
 est le vecteur de l’intensité du champ électrique, r
  est la perméabilité relative et rc�  

est la permittivité complexe. Le nombre d’onde 0k  de l’espace libre est défini par: 
 

c
k �
�� �� 000 ..

                 
(IV. 66) 

 
Où c est la vitesse de la lumière dans le vide, 0
  est la perméabilité magnétique du vide 0�  
est la permittivité diélectrique du vide. 
Une géométrie du blindage a été créée en 2D (Figure IV-36). La géométrie représente une 
cage en métal, représentant la cage de Faraday, possédant une ouverture dans laquelle est 
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modélisé le composite carbone. Deux autres configurations ont également été crées en 
remplaçant le matériau carbone par le matériau hybride et le grillage Gantois. De plus, nous 
avons modélisé cette même géométrie mais cette fois ci sans insérer de matériau blindant afin 
d’obtenir le champ à vide pour comparer avec la partie expérimentale. 
 

 
Figure IV-36 : modèle géométrique 2D avec le matériau carbone. 

 
 
Les propriétés physiques des matériaux utilisés pour cette simulation sont décrites dans le 
Tableau IV-4. 
 

Tableau IV-4 : Propriétés physiques des différents matériaux. 
 Carbone Hybride Gantois Aluminium 

(cage de Faraday)
Perméabilité relative 1 1 1 1 
Permittivité relative 4 4 1 1 

Conductivité électrique (S/m) 2,2.104 2,2.104 9,1.105 3.107 
Epaisseur (mm) 4,1 1,2 0,2 10 

 
 
Le maillage des éléments finis est optimisé en fonction de la fréquence. C'est-à-dire que le 
maillage au niveau du matériau blindant est environ 6 fois inférieur à la longueur d’onde. 
 
La Figure IV-37 présente les lignes de champs électriques émis à une fréquence de 1 GHz 
avec un matériau diélectrique placé dans l’ouverture et la Figure IV-38 présente le modèle 
géométrique dans le cas de du matériau carbone.  
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Figure IV-37 : lignes de champs électriques émis pour le cas d’un matériau diélectrique. 

 
 
Dans la Figure IV-37, une fuite du champ électromagnétique est observée en raison des 
propriétés diélectriques du verre tandis que dans la Figure IV-38, la conductivité électrique du 
carbone est suffisante pour assurer un blindage électromagnétique.  
 

 
Figure IV-38 : lignes de champs électriques émis pour le cas d’un matériau carbone. 

 
Une première mesure de la puissance reçue à vide (E1), c'est-à-dire sans écran. La seconde 
mesure est effectuée avec un des matériaux modélisés (E2). Enfin la valeur finale de 
l’efficacité de blindage est SE = E1 – E2.  
La Figure IV-39 montre les valeurs de l’efficacité de blindage du champ électrique (1 à 6Ghz) 
obtenues par cette simulation. Ces résultats sont également comparés à ceux obtenus en cage 
de Faraday. Contrairement au modèle analytique (GAMT-20), cette simulation montre une 
bonne corrélation avec les expériences dans cette gamme de fréquence. 
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Figure IV-39 : Efficacité de blindage en fonction de la fréquence pour nos matériaux. Comparaison éléments finis et 

expérimentale. 
 
Toutefois, une des hypothèses de cette simulation est l’utilisation d’un matériau homogène. 
Ainsi, ce modèle ne prend pas en compte les multiples réflexions entre les différents plis que 
composent nos stratifiés. Cette simplification peut expliquer la légère différence pour les 
fréquences comprises entre 1 et 2 GHz entre les résultats obtenues expérimentalement et par 
les éléments finis. 

IV.5 Liaison matériau composite – blindage 3D 

IV.5.1 Mesure de la résistance électrique des liaisons 

Comme nous l’avons dit dans le paragraphe IV.3.3.4, la continuité électrique constitue un 
problème fondamental pour assurer un blindage électromagnétique suffisant pour une 
structure complexe. Dans ce paragraphe, nous apportons une contribution technologique pour 
élaborer des liaisons composites-composites en dégradant le moins possible la continuité 
électrique aux niveaux des fibres de carbone. 
Plusieurs solutions technologiques ont été évaluées électriquement et électromagnétiquement : 
 

1) Deux plaques hybrides (ou plaque support) reliées entre elles par deux plis de carbone 
avec une zone de recouvrement de 100 mm sur chacune des plaques supports (Figure 
IV-40) ; 
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Figure IV-40 : Liaison hybride-carbone avec une zone de recouvrement de 100 mm. 

 
2) Deux plaques hybrides (ou plaque support) reliées entre elles par deux plis de carbone 

avec une zone de recouvrement de 200 mm sur chacune des plaques supports (Figure 
IV-41) ; 

 

 
Figure IV-41 : Liaison hybride-carbone avec une zone de recouvrement de 200 mm. 

 
3) Idem que la solution (2) mais cette fois ci, nous rajoutons des rivets en aluminium 

espacées d’environ 50 mm (Figure IV-42). 
 

 
Figure IV-42 : Liaison hybride-carbone avec une zone de recouvrement de 200 mm avec rivets. 

 
Afin de mesurer la résistance électrique entre les deux plaques supports, nous utilisons la 
méthode directe avec un ohmmètre comme décrit sur la Figure IV-43. 
 

 
Figure IV-43 : Schéma pour la mesure de la résistance électrique pour les liaisons hybride-composite. 

 
Afin de comparer la résistance électrique de ces liaisons, nous mesurons également la 
résistance électrique d’un tissu sec ayant la même dimension que la liaison entière. Ces 
résultats sont présentés sur la Figure IV-44. 
Nous observons une nette différence entre le pli sec et la liaison ayant une zone de 
recouvrement de 100 mm de longueur. Pour les solutions technologiques (2 et 3) nous 
obtenons sensiblement les mêmes valeurs de la résistance électrique, compris entre 3,3 et 4 
Ohm. 
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De plus, pour la solution (3), nous mesurons également la résistance entre les rivets pour voir 
si nous retrouvons la continuité des fibres de carbone. 
La résistance entre les rivets est comprise entre 1,2 et 1,4 Ohm. Donc les rivets sont en 
contact avec les fibres de carbone. De plus, nous pouvons également penser que l’ajout de 
rivet va favoriser le contact entre les différents plis de carbone. Ceci explique en partie une 
plus faible résistance électrique de la liaison par rapport à la même liaison mais sans rivet. 
 

 
Figure IV-44 : Mesure de la résistance électrique de différentes liaisons comparées à un tissu sec. 

 
Après ces mesures de la résistance électrique des différentes liaisons, nous effectuons la 
mesure de l’efficacité de blindage en cage de Faraday. 

IV.5.2 Mesure de l’efficacité de blindage des liaisons 

Les mesures d’efficacité de blindage ont été effectué sur des plaques de 600*600 mm² pour 
mieux représenter le blindage d’une liaison composite-composite. Pour cela nous avons 
fabriqué plusieurs configurations : 
 

1) Une plaque référence de dimension 600*600 mm² constitués de six plis de verre E 
(500 g/m²) avec un pli de carbone (600g/m²) de chaque côté. De plus, un 
traitement thermique a été réalisé sur le pourtour des deux faces afin d’améliorer la 
continuité électrique entre le composite et la cage de Faraday pour éviter les fuites 
électromagnétiques. Cette plaque sera notée « Hybride » dans la suite de cette 
étude. 

 
2) Puis, nous avons fabriqué des substrats hybrides constitués de six plis de verre E 

(500 g/m²) avec un pli de carbone (600 g/m²) de chaque côté. La liaison de ces 
deux plaques a été réalisée par infusion de deux plis de carbone (600g/m²) avec un 
recouvrement de 100 mm sur chacun des substrats. La zone du substrat concernée 
par la liaison a été au préalablement « traitée thermiquement ». cette plaque sera 
nommée « H100 » dans la suite de ce paragraphe. 

 
3) Cette plaque a été réalisée comme la plaque « H100 » mais cette fois ci le 

recouvrement est de 200 mm sur chacun des substrats. Cette plaque est notée 
« H200 ». 
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4)  Cette plaque est réalisée de la même manière que « H200 » mais des rivets ont été 
positionnés tous les 50 mm dans chaque direction pour essayer d’améliorer la 
continuité électrique entre les différents plis de carbone. Cette plaque est notée 
« HR200 ». 

 
Après réalisation de ces plaques assemblées mesurant 600* 600 mm², un traitement de surface 
est effectué sur le pourtour sur chaque face et sur une largeur de 30 mm pour réaliser une 
continuité électrique entre les fibres de carbone et la paroi métallique de la cage de Faraday. 
 
Les courbes de la Figure IV-45 montrent l’efficacité de blindage pour ces quatre échantillons 
en fonction de la fréquence comprise entre 1 et 6 GHz. Pour ces différentes liaisons, nous 
constatons que la continuité électrique est bien assurée entre les différents substrats puisque 
nous n’observons pas d’augmentation sensible de l’efficacité de blindage.  
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Figure IV-45 : Efficacité de blindage en fonction de la fréquence pour les différentes configurations de liaisons 

composite-composite. 
 
Nous constatons que l’ajout des rivets en aluminium n’améliore pas l’efficacité de blindage. 
Cette constatation est positive car l’ajout de rivets déstabilise à priori la structure car des 
microfissures sont présentes autour de ces inserts.  
La dimension de recouvrement n’affecte pas l’efficacité de blindage de ces liaisons. Ces deux 
liaisons H100 et H200 sont en mesure de fournir des niveaux élevées de blindage 
électromagnétique (< -77 dB). Malgré la différence de la résistance électrique entre un 
recouvrement de 100 et de 200 mm au paragraphe précédent, nous ne constatons pas de 
différence entre ces deux configurations sur la mesure de l’efficacité de blindage. 
 
Ces matériaux fourniront donc une réduction significative de masse, par rapport à une 
structure acier, et également une capacité de former des assemblages complexe en raison de la 
possibilité de mouler et d’assembler ces composites. 
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IV.6 Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, l'efficacité de blindage électromagnétique de différents matériaux 
composites a été mesurée dans un tunnel anéchoïque et en cage de Faraday.  
Nous avons souligné l'importance de la continuité électrique à la périphérie du matériau sur la 
performance mesurée. L'utilisation d'un traitement de surface thermique permet de réduire les 
fuites électromagnétiques. 
 
Pour le carbone, la conductivité est suffisante pour assurer un haut niveau de blindage 
électromagnétique pour des applications militaires. L'efficacité de blindage d’un matériau 
constitué de huit plis de carbone est inférieure à -90 dB. Ce très haut niveau de protection peut 
être expliqué par les nombreuses réflexions en raison de la multiplicité des interfaces matrice-
carbone. 
 
De plus, nous avons démontré qu’un matériau hybride constitué de fibres de verre avec un pli 
de carbone sur chacune des faces externes fournit une grande efficacité de blindage inférieure 
à -80 dB. Donc cette étude a ainsi montré la possibilité de remplacer six couches de fibre de 
carbone par une seule nappe de fibres de carbone sur chacune des surfaces extérieures d'un 
composite verre pour réaliser un blindage électromagnétique suffisant pour notre application. 
Cette méthode permet donc de réduire le coût des structures composites sans dégrader les 
propriétés mécaniques de ces matériaux. 
 
Dans la dernière partie, nous avons réalisé une étude sur différentes configurations de liaisons 
composite-composite. Nous avons constaté qu’avec un recouvrement adéquat (100 ou 200 
mm) de deux substrats, nous mesurons une efficacité de blindage inférieur à -78 dB.  
Pour la suite de ce projet et afin de montrer la possibilité industrielle d’une telle méthode, il 
serait judicieux de fabriquer une boîte (comme une cage de Faraday) possédant des ouvertures 
(portes, aérations, passages de câbles…) et de réaliser une étude complète de l’efficacité de 
blindage d’une telle structure. 
 
Concernant la modélisation électromagnétique, la méthode des éléments finis et la méthode 
DPSM ont montré une bonne corrélation avec les expériences. En particulier, nous avons 
réussi à retrouver les courbes d’impédance de surface à l’aide de la modélisation DPSM. Cette 
méthode est très prometteuse pour la modélisation de la propagation de ces types de 
matériaux multicouches. En effet, il est possible de modéliser plusieurs couches diélectriques 
et conductrices comme nos matériaux composites.  
Il serait ainsi possible de simuler une multitude de configurations en modifiant l’épaisseur de 
la couche diélectrique ou encore en modifiant la conductivité du carbone pour trouver la 
meilleure configuration ayant un rapport coût/blindage le plus faible possible. 
De plus, nous avons modélisé une plaque infinie mais il serait également possible de 
modéliser une plaque fini afin de mieux comprendre les phénomènes de fuites 
électromagnétiques. Pour finir nous pourrions également envisager de modéliser des liaisons 
composite-composite pour simuler les différentes configurations afin d’optimiser ces 
structures complexes. 
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Chapitre V. Matériau composite intégrant un système de 
contrôle de santé 

 
 
 

Dans ce chapitre, nous nous consacrons à la description des 
techniques retenues pour la mise en œuvre expérimentale du contrôle 
de santé des plaques composites. Dans un premier temps, nous 
décrirons les différents matériaux étudiés dans cette thèse. Après 
quelques rappels sur les méthodes couramment employées pour la 
génération des ondes de plaques, nous justifierons notre choix de 
capteurs piézoélectriques sous forme de disques minces eu égard à la 
nature des matériaux et à la stratégie retenue pour l’interrogation de 
structures de grande étendue. Nous identifierons la nature des modes 
générés en nous basant sur la description analytique des vitesses de 
phase des ondes de Lamb à l’intérieur des matériaux sains. Puis nous 
décrirons le processus qui nous a menés, par l’étude 
phénoménologique de l’introduction de défauts réels, à la mise en 
place d’outils de traitement des données spécifiques pour la détection 
et la localisation de ces endommagements. Enfin nous réaliserons une 
étude par éléments finis de la propagation des ondes de Lamb afin de 
corréler ces résultats avec la partie expérimentale. 
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V.1 Introduction 

Ce chapitre traite de l'utilisation des capteurs piézoélectriques (PZT) afin de détecter les 
endommagements en utilisant des techniques de propagations d’ondes. Cette application 
piézoélectrique s'appuie sur la technologie des connaissances accumulées dans les contrôles 
classiques non destructifs (CND), et l’évaluation non destructive (END). La principale 
différence entre notre approche et l’approche conventionnelle END, est que la notre utilise 
des transducteurs intégrés au sein même de la structure sous test. Pour cette raison, nous 
considérons que notre approche conduit à une nouvelle technologie à ultrasons intégrés : le 
contrôle de santé intégré (CSI). Les ultrasons intégrés faciliteront la demande d'interrogation 
de la structure afin de déterminer son état de santé actuel et de prévoir la durée de sa vie 
restante. 
 
L'émergence de nouvelles techniques de CSI par ultrasons est activée par les transducteurs 
PZT. Parce que les transducteurs PZT sont fondamentalement différents dans leur 
fonctionnement à partir de transducteurs conventionnels NDE, le développement des ultrasons 
embarqués nécessite le développement de nouvelles interrogations à ultrasons et des méthodes 
d'interprétations. Ce chapitre couvre les questions et les nouvelles directions de recherche qui 
doivent être explorées en vue de la maturité du concept  des ultrasons intégrés. 
 
Dans un premier temps, nous décrivons les différents matériaux étudiés dans cette thèse. Il 
s’agit de plaques relativement minces de matériaux composites à renforts de fibres de verre ou 
de carbone. Chacun des composites a été testé mécaniquement afin de déterminer les 
constantes élastiques dans le but de calculer les courbes de dispersions des ondes de Lamb en 
fonction de l’anisotropie et/ou des propriétés géométriques spécifiques de chacun des 
matériaux étudiés. Ce calcul des courbes de dispersions nous permet de calculer la vitesse de 
groupe et la vitesse de phase en fonction de la fréquence d’excitation des transducteurs 
piézoélectriques. 
 
Dans un second temps, nous introduisons des défauts localisés dans les composites. Le but de 
cette partie est de quantifier la dimension de ces endommagements en définissant plusieurs 
techniques. Cette quantification est réalisée par l’observation des signaux temporels, ou en 
travaillant sur l’amplitude et la phase, ou en calculant les coefficients de la décomposition en 
ondelette, ou en calculant les coefficients de corrélation ou encore en définissant un paramètre 
d’endommagement basé sur la transformée de Fourier. 
 
Dans un troisième temps, nous effectuons des impacts basse-vitesse afin de réaliser des 
défauts réels dans les structures composites verre et carbone. Nous quantifions  tout d’abord le 
dimensionnement de ces impacts par des méthodes conventionnelles de contrôle non 
destructif externe. Puis nous réalisons une étude sur la détection et la quantification du 
dimensionnement de ces impacts par la technique de contrôle interne par les ondes de Lamb. 
Enfin nous effectuons une étude sur la localisation de ces impacts par un traitement de signal 
réalisé à l’aide de la transformée en ondelette continue et discrète.  
 
Pour finir ce chapitre, nous effectuons une modélisation par éléments finis afin de mieux 
comprendre la propagation des ondes de Lamb dans ces matériaux composites. Pour ce faire 
nous comparons les signaux temporels obtenus par simulation et par l’expérimentation. 
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V.2 Les matériaux étudiés 

V.2.1 Composite verre/vinylester 

Le premier composite étudié est constitué d’une matrice de résine vinylester et d’un renfort de 
fibres de verre Taffetas 500gr/m². Ce type de matériau est couramment utilisé dans l’industrie 
navale pour la réalisation de superstructure en remplacement du métal. La plaque a pour 
dimension 720 mm par 760 mm pour 4 mm d’épaisseur et la masse volumique du matériau est 

1960=ρ kg/m3 (Figure V-1). 
 

 
Figure V-1 : Matériau composite à renfort de fibre de verre instrumenté de capteurs piézoélectriques. 

 
Pour la modélisation des courbes de dispersions des modes de Lamb, nous nous sommes 
inspirés de la méthode décrite dans la littérature [65] à partir de la matrice d’élasticité [C] de 
notre matériau : 
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(V. 1) 

 
La Figure V-2 (bleu mode antisymétrique A et en rouge mode symétrique S) présente les 
courbes de dispersions obtenues dans le domaine f*d<5MHz.mm et Cp<6km/s. La théorie des 
courbes de dispersions pour la vitesse de phase et de groupe ont été obtenues en utilisant le 
formalisme de Nayfeh [65] présenté dans le chapitre II. 
 
Dans ce type de matériau il n’existe que deux modes sans fréquence de coupure, le mode 
symétrique (S0) et antisymétrique (A0). Les autres modes sont numérotés suivant l’ordre 
d’apparition de leurs fréquences de coupure. En particulier, la première fréquence de coupure 

est celle du mode A1,  mmMHz
C

dfC .723,0
2
1 55 ==

ρ
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Les échantillons ayant une épaisseur de 4mm, nous en déduisons donc que pour rester dans le 
domaine de fréquence ou seuls les modes d’ordre zéro peuvent se propager, il ne faut pas 
utiliser une fréquence de travail supérieur à 180,75 kHz. 
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Figure V-2 : Courbe de dispersion théorique du matériau composite à renforts de fibres de verre (a) vitesse de phase 
(b) vitesse de groupe 

 
Pour l’application du contrôle de santé interne, de minces transducteurs piézoélectriques 
circulaires (PZT27, Ferroperm) ont été choisis comme émetteurs et récepteurs. Ces 
transducteurs ont un diamètre de 20 mm et d’épaisseur 0,5 mm. Un réseau composé de quatre 
PZT (noté P1, P2, P3 et P4) ont été intégrés au milieu du stratifié lors de l’infusion sous bâche 
à vide. Nous reviendrons plus en détail sur le choix de ces capteurs plutôt que d’autres dans le 
paragraphe V.3. 2. 

V.2.2 Composite carbone/vinylester 

Le second composite étudié dans cette étude est constitué d’une matrice de résine vinylester et 
d’un renfort de fibres de carbone Sergé 600gr/m². Les échantillons ont pour dimension 
720*760 mm² pour 5 mm d’épaisseur et la masse volumique du matériau est 1560=ρ kg/m3. 
(Figure V-3). 
 

 
Figure V-3 : Matériau composite à renfort de fibre de carbone instrumenté de capteurs piézoélectriques. 

 

fc 

A0 

S0 

fc 

A0 

S0 
S1 

A1 

P1 

P2 

P3 

P4 



- 160 -                                         Matériau composite intégrant un système de contrôle de santé 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

Pour la modélisation des courbes de dispersions des modes de Lamb, nous nous sommes 
inspirés de la méthode décrite dans la littérature [65] à partir de la matrice d’élasticité [C] de 
notre matériau. 
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La Figure V-4 (bleu mode antisymétrique A et en rouge mode symétrique S) présente les 
courbes de dispersion obtenues dans le domaine f*d<5MHz.mm et Cp<14km/s. 
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Figure V-4 : Courbes de dispersions analytique du composite à renforts de fibres de carbone. 

 
Comme pour le composite à renforts de fibres de verre, il n’existe que deux modes sans 
fréquence de coupure, le mode symétrique (S0)  et antisymétrique (A0). En particulier, la 

première fréquence de coupure est celle du mode A1,  mmMHz
C

dfC .7161,0
2
1 55 ==

ρ

 

Les échantillons ayant une épaisseur de 5 mm, nous en déduisons donc que pour rester dans le 
domaine de fréquence ou seuls les modes d’ordre zéro peuvent se propager, il ne faut pas 
utiliser une fréquence de travail supérieur à 143,2 kHz. Nous notons également pour ce 
matériau, les valeurs des constantes élastiques (V.2) imposent un croisement aux modes S2 et 
A3 alors que les modes A1 et S1 ne se croisent pas. 
 
 

S0 

S1 S2 S3 

A0 

A1 A3 A2 A4 



Matériau composite intégrant un système de contrôle de santé - 161 - 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

V.3 Instrumentations des plaques 

V.3.1 La génération d’ondes de plaques 

La méthode la plus répandue pour la génération et l’étude des ondes de plaques consiste à 
utiliser un ou deux transducteurs en incidence oblique sur une plaque immergée. Les 
coefficients de réflexion et de transmission sont utilisés pour la détermination des vitesses et 
pour la détection de défauts dans des plaques métalliques immergés dans l’eau. Cependant la 
validité de cette méthode est limitée dans le cas des composites à matrice polymère du fait de 
la moindre rupture d’impédance entre le matériau  à tester et le liquide de couplage. De plus, 
la mise en œuvre de la méthode en immersion proscrit son utilisation dans le cadre du 
contrôle de santé in situ de structures composites. 
Basé sur la conversion des ondes longitudinales en ondes de Lamb dans le matériau à tester la 
méthode du transducteur à sabot permettent de s’affranchir de l’immersion de l’échantillon, 
mais la grande majorité des transducteurs de ce type disponibles dans le commerce ont été mis 
au point pour la génération d’ondes de plaques dans les matériaux métalliques. Par ailleurs ce 
type de transducteur est relativement encombrant ce qui empêche son intégration dans une 
structure sensible, et il nécessite l’emploi d’un gel de couplage qui a le désavantage 
d’introduire des incertitudes sur la reproductibilité des mesures. 
Pour s’affranchir des problèmes liés au couplage acoustique, la génération d’ondes de Lamb 
peut se faire sans contact à l’aide par exemple de transducteurs électro-magnéto-acoustiques 
(EMAT) par l’induction de courants de Foucault à l’intérieur du matériau à tester. 
Malheureusement, cette méthode reste exclusivement applicable aux matériaux conducteurs. 
La majorité des études dévolues au développement de matériaux ou de structures sensibles se 
basent sur l’intégration des transducteurs au sein même de la structure. Ces derniers peuvent 
être des films de polymère piézoélectrique PVDF  (Polyvinylidene fluoride) mais les 
meilleurs rendements énergétiques sont obtenus avec des céramiques piézoélectriques (PZT, 
PT ou PbNb2O6) montées en surface ou insérés à l’intérieur des matériaux. Les matériaux 
piézoélectriques présentent l’avantage de jouer à la fois le rôle d’émetteur et de récepteur du 
fait des deux effets piézoélectriques direct et inverse. Les céramiques piézoélectriques 
possèdent de plus une bonne stabilité dans un vaste domaine de température. 

V.3.2 Disques piézoélectriques 

Le choix du matériau pour les capteurs utilisés tant en émission qu’en réception s’est porté sur 
des Titanates Zirconate de Plomb (PZT) à fort couplage électromécanique radial k13. Cela 
signifie que lorsque la céramique est polarisée suivant la direction 3, elle produit un 
déplacement important suivant la direction 1 (ou la direction 2 qui lui est équivalente). Nous 
utilisons par exemple le PZT Ferroperm de type PZ27 qui possède un k13 de 33% pour une 
température de curie TC de 350°C. A titre de comparaison, nous donnons les caractéristiques 
d’autres matériaux piézoélectriques dans le Tableau V-1. La plupart des Métaniobates de 
Plomb ont un k13 inférieur à 10% pour TC allant jusqu’à 570°C, les Titanates de plomb ont un 
k13 inférieur à 1% ce qui est trop faible pour l’excitation des modes de Lamb. 
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Tableau V-1 : Caractéristiques des matériaux piézoélectriques. 

Matériau Titanate 
Zirconate de 

Plomb 
(PZT) 

Titanate de 
plomb (PT) 

Métaniobate 
de Plomb 
(PbNb2O6) 

Polyvinylidene 
fluoride 
(PVDF) 

Piézocomposite 
1-3 

k13 0.33 <0.01 <0.1 0.12 0.1 
TC (°C) 350 350 570 80 100 

 
Les céramiques utilisées sont des disques dont l’axe coïncide avec la direction de polarisation 
(direction 3). Souhaitant disposer d’une fréquence de travail inférieure à 180 kHz pour le 
verre et 143kHz pour le carbone, le diamètre des pastilles est fixé à 20 mm. Ainsi, la 
fréquence du premier mode de vibration radiale se situe aux alentours de 100 kHz dans l’air 

(
D

N
f p

r =  avec 2011=pN m/s). Cette fréquence sera modifiée par le fait d’insérer la pastille 

piézoélectrique dans les différents échantillons. L’épaisseur des éléments de 0,5 mm fixe la 

fréquence du premier mode de vibration en épaisseur autour de 3,9 MHz (
T
N

f t
r =  avec 

tN =1953 m/s). Le rapport entre l’épaisseur et le diamètre des capteurs a été choisi de telle 
sorte que les domaines de fréquences des modes radiaux et du mode épaisseur soient 
parfaitement découplés.  On préserve ainsi la double fonctionnalité du capteur, qui peut être 
utilisé à la fois pour le suivi du vieillissement des propriétés viscoélastiques (vibration en 
épaisseur), et pour la génération d’ondes de Lamb basse fréquence (vibration radiale) pour la 
détection d’endommagements.  
Enfin la forme circulaire du capteur a été imposée par la volonté de produire un faisceau 
divergent de sorte que le transducteur permette l’interrogation d’une large zone de la plaque à 
tester.  

V.3.2.1 Types d’excitation utilisés 

L’excitation électrique des capteurs se fera soit en régime impulsionnel, soit en trains d’ondes. 
En régime impulsionnel, l’excitation du capteur par une impulsion brève permet une émission 
relativement large bande. Les ondes mécaniques sont générées dans un large domaine 
fréquentiel. 
En trains d’ondes, l’excitation consiste en un nombre fini de périodes de sinusoïdes dont on 
fixe arbitrairement la pulsation. On obtient donc un signal dont la fréquence centrale est 
accordée pour optimiser la génération d’un mode particulier. 

V.3.2.2 Identification des modes générés dans le cas sain 

Dans un premier temps, nous cherchons à identifier les diverses contributions au signal 
transmis entre un émetteur et un récepteur identiques. Les pastilles piézoélectriques ont été 
collé sur le composite avec de la résine époxyde afin d’assurer un couplage mécanique rigide 
et parfaitement reproductible.  
A titre d’exemple, nous nous intéressons à l’identification des modes générés dans une plaque 
composite carbone instrumentée de 4 pastilles piézoélectriques (P1, P2, P3 et P4). 
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Après émission d’une impulsion électrique sur l’élément P1, nous recueillons sur P2 le signal 
présenté sur la Figure V-5. Nous observons un premier paquet d’onde qui parvient au 
détecteur après un temps de vol de 55 µs (zone temporelle A) puis un deuxième paquet 
d’onde relativement perturbé après un temps de vol d’environ 200 µs (zone temporelle B).  
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Figure V-5 : Signal transmis en régime impulsionnel sur la plaque à renforts de fibres de carbone. 

 
Comme nous pouvons le constater sur les transformées de Fourier rapides (FFT) de ces zones, 
le contenu spectral du premier paquet d’onde est centré sur une fréquence d’environ 121 kHz 
(Figure V-6.a) alors que celui du second résulte de la superposition probable de plusieurs 
contributions et présente plusieurs pics centrés sur 117, 102, 73, 58, 43 et 19 kHz (Figure 
V-6.b). 
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Figure V-6 : Spectre du premier (a) et du second (b) paquet d’onde reçu sur la plaque composite carbone. 
 

V.3.3 Optimisation de la génération des modes fondamentaux 

Comme nous l’avons évoqué au paragraphe précédent, le seul moyen dont nous disposons 
pour optimiser l’excitation d’un mode particulier est l’ajustement de la fréquence d’excitation 

Mode S0 

A B 

Rebond de  S0 sur 
les faces latérales 

Mode A0 
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du capteur en régime train d’onde. Le choix des fréquences d’excitation particulières s’est 
porté sur 120 kHz pour la génération optimale de S0 et sur 19 kHz pour A0. Nous vérifions 
effectivement l’efficacité de la technique sur les signaux de la Figure V-7 où l’on observe 
dans le premier cas le mode S0 quasiment pur. 
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Figure V-7 : Signaux transmis expérimentalement pour f=120kHz (bleu) et f=19kHz (rouge). 

 
 
Dans le second cas, le signal transmis (représenté avec la même échelle verticale (amplitude) 
que le précédent) montre une quasi-extinction du mode 0S  devant le mode 0A . Les optima 
d’amplitudes des signaux pour ces fréquences particulières ont été confirmés par le balayage 
de toute la gamme de fréquence à l’intérieur de laquelle la transmission du signal était 
possible.  
 
Dans la suite de cette étude sur le contrôle de santé interne la fréquence d’excitation des 
transducteurs piézoélectriques est de 120 kHz, afin de privilégier le mode S0, car moins 
dispersif et plus apte à la détection d’endommagements dans les structures composites. 
 

V.3.4 Mesure des vitesses de groupe expérimentalement 

Les signaux reçus pour le chemin de propagation P2/P4 dans les matériaux à renforts de fibres 
de verre et de fibres de carbone sont montrés sur la Figure V-8 et sur la Figure V-9 
respectivement.  
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Figure V-8 : Signal reçu pour le chemin P2/P4 pour le composite verre. 
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Figure V-9 : Signal reçu pour le chemin P2/P4 pour le composite carbone. 

 
Les vitesses de groupe du mode S0, reporté dans le Tableau V-2, montrent que la vitesse varie 
en fonction de l’angle de propagation des ondes de Lamb. Pour les chemins faisant un angle 
de 0 et 90°, c'est-à-dire le long des fibres de verre, la vitesse de groupe moyenne du mode 
symétrique est de 3,853 km/s. Lorsque le chemin de propagation fait un angle de 45°, c'est-à-
dire perpendiculairement aux fibres de verre, la vitesse de groupe moyenne du mode S0 est de 
3,482 km/s. Un écart d’environ 0,37 km/s est donc observable selon l’angle de propagation 
par rapport à l’alignement des fibres. Donc la vitesse de groupe moyenne entre tous les 
chemins de propagation, pour le mode S0, est de 3,606 km/s soit un écart d’environ 4,6% par 
rapport à la vitesse théorique calculée précédemment.  
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Tableau V-2 : Mesure des vitesses de groupe du mode S0 pour le matériau composite à renforts de fibres de verre. 
Chemin de propagation  Distance (mm) et angle T.D.V (µs) Vitesse S0 (km/s)

P1/P2 380 (45°) 108 3,518 
P1/P3 555 (0°) 144 3,854 
P1/P4 390 (45°) 112 3,482 
P2/P3 385 (45°) 110 3,5 
P2/P4 520 (90°) 135 3,852 
P3/P4 360 (45°) 105 3,429 

 
Les vitesses de groupe du mode S0, reporté dans le Tableau V-3, montrent que la vitesse varie 
en fonction de l’angle de propagation des ondes de Lamb. Pour les chemins faisant un angle 
de 0 et 90°, c'est-à-dire le long des fibres de carbone, la vitesse de groupe moyenne du mode 
symétrique est de 7 km/s. Lorsque le chemin de propagation fait un angle de 45°, c'est-à-dire 
perpendiculairement aux fibres de carbone, la vitesse de groupe moyenne du mode S0 est de 
6,417 km/s. Un écart d’environ 0,583 km/s est donc observable selon l’angle de propagation 
par rapport à l’alignement des fibres. Donc la vitesse de groupe moyenne entre tous les 
chemins de propagation, pour le mode S0, est de 6,611 km/s soit un écart d’environ 8,2% par 
rapport à la vitesse théorique calculée précédemment.  
 
Tableau V-3 : Mesure des vitesses de groupe du mode S0 pour le matériau composite à renforts de fibres de carbone. 

Chemin de propagation  Distance (mm) et angle T.D.V (µs) Vitesse S0 (km/s)
P1/P2 375 (45°) 60 6,250 
P1/P3 530 (0°) 75 7,067 
P1/P4 355 (45°) 54 6,574 
P2/P3 370 (45°) 55 6,379 
P2/P4 520 (90°) 75 6,933 
P3/P4 375 (45°) 58 6,465 

 
Les résultats pour ces deux matériaux sont en bon accord avec les prévisions des vitesses de 
groupes théoriques calculés avec la théorie exposée dans le chapitre II. De plus nous 
remarquons que l’amplitude pour le chemin P2/P4 est plus faible pour le verre que pour le 
carbone. Nous avons une atténuation environ 2 fois plus élevé pour le composite verre, ceci 
est du à la rigidité supérieure du carbone par rapport au verre. 

V.4 Détection de défauts localisés 

V.4.1 Définition des outils de détection : défauts artificiels simples 

Pour l’estimation préliminaire de la sensibilité des modes guidés à l’apparition d’un défaut 
localisé de taille croissante, nous avons choisi d’introduire des trous de diamètre contrôlé dans 
le trajet acoustique entre l’émetteur et le récepteur, et ce dans le cas du matériau composite à 
renforts de fibres de verre. Nous avons utilisé la technique d’excitation en train d’onde. Le 
diamètre des trous augmentent de 2 à 8 mm par pas de 2 mm. Dans le matériau composite 
verre, la fréquence utilisée en train d’onde pour l’optimisation de l’excitation de S0 (resp. A0) 
est f=120 kHz. 
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Dans cette partie, nous nous intéresserons à une expérience par lesquelles les trous ont été 
introduits dans une plaque GFRP de dimension 600x600x4 mm. Cet échantillon a été 
instrumenté avec quatre capteurs piézoélectriques collés en surface, afin de réaliser 
conjointement trois séries de mesures pour tester différentes configurations 
Emetteur/Défaut/Récepteur. Dans la configuration (P3/P4) que nous nommerons «dans 
l’axe » par souci de simplification, l’émetteur, les trous de diamètre croissant et le récepteur 
sont placés sur un même axe. Dans la configuration (P1/P3), nommé « hors axe », le défaut 
apparaît et croît hors de la direction d’interrogation formée par les capteurs. Enfin la 
configuration (P2/P3), le défaut est très loin de ce chemin de propagation. 
Pour chacune des configurations représentées sur la Figure V-10, nous avons testé l’excitation 
en trains d’ondes à la fréquence préconisée pour favoriser la transmission du mode S0.  
 

 
Figure V-10 : Dispositif expérimental pour la détection de trous dans un composite à renforts de fibres de verre. 

V.4.1.1 Observations des signaux 

Les observations préliminaires des signaux temporels transmis nous ont entre autres permis de 
constater que les paquets d’ondes transmis au récepteur après interaction avec ce type de 
défaut voient leur amplitude s’atténuer légèrement. De plus, il intervient un léger décalage 
temporel entre les signaux transmis dans le cas sain et ceux transmis dans le cas endommagé. 
Dans le cas des trous de plus petit diamètre, ces manifestations peuvent être quasiment 
imperceptibles si l’on se limite à la simple observation des signaux transmis.  
Ainsi, nous représentons à titre d’exemple sur la Figure V-11 le signal de référence 
correspondant à la transmission du mode S0 (à la fréquence de 120 kHz) dans la plaque saine 
et les signatures des trous de 2, 4, 6 et 8 mm dans la configuration (P1/P4). Pour cette 
configuration la plus favorable, les signaux transmis pour le trou de 2 mm sont légèrement 
différent par rapport au signal de référence. 
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Figure V-11 : Signaux transmis entre  P1 et P4 dans le cas sain et dans le cas de la plaque endommagée par un trou de 

2, 4, 6 et 8 mm. 
 
Nous observons bien le maximum de différence entre les différents signaux vers 215 µs. la 
Figure V-12 représente bien la différence de signaux pour les différentes dimensions des 
trous. Ce temps à 215 µs correspond bien au mode A0 qui semble le plus  interagir à ce type 
de défaut. Ce résultat est en accord avec les différentes publications sur ce sujet. 
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Figure V-12 : Signaux transmis entre  P1 et P4 dans le cas sain et dans le cas de la plaque endommagée par un trou de 

2, 4, 6 et 8 mm (zone zoomé autour de 215 µs). 

V.4.1.2 Amplitude et phase 

Dans le but d’augmenter la visibilité de la signature des défauts, nous nous intéressons à 
l’amplitude et à la phase du spectre des signaux transmis. En particulier, nous observons 
l’évolution de ces grandeurs à la fréquence du pic maximum du spectre, en fonction du 
diamètre du trou. La Figure V-13.a représente l’évolution de l’amplitude maximale du mode 
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A0 du spectre en décibel, en prenant en compte comme niveau de référence la valeur dans le 
cas sain. Quant à la Figure V-13.b, elle représente l’évolution du décalage temporel déduit du 
déphasage des spectres des paquets du mode A0 d’onde transmis dans cet échantillon. Dans ce 
cas très favorable, nous observons une décroissance quasi-linéaire de ces deux grandeurs en 
fonction du diamètre du trou. L’apparition d’un endommagement est clairement mise en 
évidence et le comportement quasiment linéaire des indicateurs choisis permet également le 
dimensionnement du défaut. 
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Figure V-13 : Amplitude (a) et décalage temporel (b) du maximum du spectre du mode A0 de l’onde transmise entre 
P1 et P4. 

V.4.1.3 Diagnostic de l’endommagement en utilisant les coefficients de la 

décomposition en ondelette 

Récemment, des approches basées sur les ondelettes pour la détection des endommagements 
ont été réalisés par Staszewski et al. [134], Hou et al. [135] et Sohn et al. [136]. Lorsque les 
ondes de Lamb voyagent à travers une région où il y a des endommagements dans la 
structure, les signaux transmis sont atténués par le phénomène de diffusion. L'énergie des 
signaux transmis peut fournir des informations utiles sur la présence et le degré 
d’endommagement de la structure. L'énergie transmise peut être représenté par les 
coefficients en ondelette du signal transmis. Il est à noter que le pic de la valeur des 
coefficients d'ondelettes correspondant à un mode de Lamb est atténué dans le domaine 
temps-fréquence en raison d’endommagements physiques de la structure. 
 
Un index d’endommagement (DI) pour quantifier la variation de la transmission d'énergie en 
raison des endommagements doit donc être sélectionné. En outre, la dispersion des ondes en 
raison des défauts sur le chemin de propagation se produit dans toutes les directions, il est 
recommandé que toutes les paires de capteurs des ondes de  Lamb qui couvrent une région 
d'éventuels endommagements soient pris en compte. En conséquence, le coefficient DI est 
proposé comme suit [137]: 
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(V. 3) 

 
Où Ci

0 est la valeur maximum des coefficients d’ondelettes pour un mode de Lamb avant 
endommagement (référence), Ci

d est une valeur maximale des coefficients d’ondelettes dans 



- 170 -                                         Matériau composite intégrant un système de contrôle de santé 

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

le mode de Lamb correspondant au cas d’un endommagement, l est le nombre de paires de 
capteurs considérées, et k est une étape d’endommagement. 
L’index d’endommagement DI est la moyenne quadratique des changements des valeurs 
maximales des coefficients d'ondelettes d'un mode de Lamb à cause du défaut. 
 
Une transformée en ondelette continue a été appliqué, et les coefficients d'ondelettes sur la 
base des valeurs maximales du mode A0 ont été extraits pour le signal référence. La Figure 
V-14 illustre la procédure utilisée pour obtenir la transformée en ondelette du signal original 
et les coefficients d’ondelettes pour le mode A0.  
 
La même procédure a été réalisé mais cette fois ci pour le signal reçu pour les différents 
diamètres des trous. Le résultat de tous les cas est décrit dans le Tableau V-4. La Figure V-15 
montre une comparaison entre un cas sain et pour un trou de 6 mm. Il est à noter que la valeur 
maximale du coefficient d'ondelette diminue si l’endommagement s’agrandit. A partir du 
Tableau V-4, l’index d’endommagement (équation V.3) a été calculé comme le montre la 
Figure V-16 et une courbe de tendance a été réalisé donnant un indicateur 
d’endommagements donné par : 
 

0047.00439.0 += xy

         

(V. 4) 
 
Où y est l’indicateur d’endommagement, x le diamètre du trou et 0.0047 est le seuil 
d’endommagement.  
En d’autres termes, nous constatons que l’indicateur d’endommagement est très utile pour la 
quantification du diamètre de trou. 
 
Par contre, cette technique et la précédente possèdent l’inconvénient de nécessiter d’effectuer 
un fenêtrage temporel des signaux. Par la suite nous formulons d’autres index 
d’endommagement sans avoir besoin de trouver un zone intéressante mais en analysant le 
signal dans toute sa durée de temps. 
 

Tableau V-4 : Coefficient en ondelette fondé sur les valeurs de crête pour tous les cas d’endommagement. 
Endommagement Coef. Ondelette P1P4

Sans trous 0.5725 
Trou de 2 mm 0.5112 
Trou de 4mm 0.4741 
Trou de 6 mm 0.4233 
Trou de 8 mm 0.3649 
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Figure V-14 : Transformée en ondelette continue et coefficients en ondelette 
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Figure V-15 : Coefficients en ondelette pour un trou de 6 mm. 
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Figure V-16 : Index d’endommagement obtenu par le coefficient en ondelette et l’équation V.3 pour le chemin de 

propagation P1P4. 
 

0.4233 
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V.4.1.4 Coefficient de corrélation 

Une analyse simple et efficace d’analyse du calcul du coefficient de corrélation a également 
été établie dans cette étude pour détecter les défauts par la mesure de la différence des signaux 
entre le cas sain et le cas endommagé. Par une formule mathématique simple, le changement 
des signaux peut être représenté par un coefficient de corrélation ρ donnée par [138] : 
 

YX

XYC
σσ

ρ =

           

(V. 5) 

 
Où CXY est la covariance de X et Y donné par : 
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(V. 6) 

 
Où µ est la moyenne de l'ensemble de données et K est la longueur de l'ensemble des données. 
Dans ce cas, l'ensemble des données X est la référence et Y est chaque nouvelle série de 
données enregistrées après une période de temps de service (c.à.d. après l’apparition d’un 
défaut par exemple). σx et σy sont l'écart-type de x et y respectivement, avec leur produit donné 
par: 
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(V. 7) 

 
L’avantage de prendre le coefficient de corrélation est que l’on prend le signal sur tout le 
temps d’acquisition. Nous ne déterminons pas de zone comme pour le décalage temporel ou 
l’amplitude maximale, où nous sommes obligés de sélectionner la zone où nous observons le 
maximum de décalage par rapport au signal de référence.  
 
Les coefficients de corrélation des différents stades des défauts, à savoir sans défaut,  trous de 
2, 4, 6 et 8 mm sont calculés pour les différentes paires de capteurs (P1P2, P1P3, P1P4). La 
Figure V-17  montre l'exemple des coefficients de corrélation lorsque le transducteur P1est 
utilisé comme émetteur, tandis que les autres sont les récepteurs.  
 
Les valeurs des coefficients de corrélation pour tous les récepteurs sont tracées en utilisant des 
symboles différents. Les coefficients de corrélation diminuent avec l'augmentation des 
dimensions des défauts. Ainsi, la croissance du défaut pourrait être suivie lors de l’utilisation 
de la structure. Dans ce cas, le capteur P4 montre la plus forte baisse du coefficient de 
corrélation, car le trou est dans la voie directe des capteurs P1 et P4. Cela indique également 
que l'analyse des coefficients de corrélation peut non seulement contrôler la croissance du 
défaut, mais aussi être utilisé pour estimer grossièrement la localisation de l’endommagement.  
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Figure V-17 : Coefficients de corrélation 

V.4.1.5 Paramètre d’endommagement basé sur la transformée de Fourier 

Toujours dans la perspective de mettre en œuvre un système capable d’évaluer en temps réel 
et in situ l’état de santé des structures composites de manière automatique, il est souhaitable 
de définir un paramètre d’endommagement sous forme de scalaire unique. Nous choisissons 
la définition suivante [69]: 
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(V. 8) 

 
Où Fi et FDi sont respectivement les i-èmes valeurs numériques dans la bande de fréquence 
utile du module de la Transformée de Fourier Rapide (FFT) dans l’état initial et dans un état 
ultérieur. Le paramètre DI (Damage index) représente donc la différence normalisée entre la 
valeur absolue des modules des spectres transmis, dans une bande de fréquence donnée. A 
partir d’un état de référence supposé sain (en sortie de fabrication du composite) et quel que 
soit le processus d’endommagement mis en jeu, le paramètre DI met en évidence toute 
évolution du spectre des signaux transmis, à la fois en matière d’amplitude mais aussi en 
matière de décalage fréquentiel. L’aire hachurée de la Figure V-18 représente le numérateur 
de DI dans un cas particulier. 
Imaginons un dispositif ou le paramètre DI est calculé à chaque instant à partir des signatures 
des ondes ultrasonores transmises entre un émetteur et un récepteur placé en regard d’une 
zone susceptible de se rompre en service. A l’instant initial le paramètre est nul (ou quasi nul, 
on le verra par la suite), puis toute différence des spectres est mise en évidence par 
l’augmentation de DI. A la rupture totale de la structure pour laquelle il n’y aurait plus aucun 
signal transmis entre l’émetteur et le récepteur, DI atteindrait la valeur 1. 
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Figure V-18 : Représentation graphique du paramètre d’endommagement DI. 

 
Nous choisissons de définir le paramètre DI à partir de l’amplitude des spectres plutôt qu’à 
partir de l’amplitude des signaux eux-mêmes, ce qui à pour conséquence la nette amélioration 
du « pouvoir séparateur » de DI. De plus, cette technique possède l’avantage de ne pas 
nécessiter de fenêtrage temporel des signaux. La bande utile du spectre est facilement 
repérable de façon automatisée alors que le choix d’une région d’intérêt dans les signaux 
transmis requiert une connaissance à priori de la nature ou de la provenance des divers 
paquets d’onde reçus.  
 
En reprenant les données relatives à l’expérience sur les trous de diamètre croissant nous 
représentons sur la Figure V-19 l’évolution du paramètre d’endommagement pendant 
l’acquisition des signaux. Le paramètre d’endommagement des différents stades des défauts, à 
savoir sans défaut,  trous de 2, 4, 6 et 8 mm sont calculés pour les différentes paires de 
capteurs (P1P2, P1P3, P1P4). 
 
A l’origine DI vaut environ 0,04 du fait du bruit de l’expérimentation. Nous appellerons cette 
valeur, le seuil de détection d’un endommagement, toutes valeurs supérieures à 0,04, nous 
indiquera que la structure a subi un endommagement. Nous remarquons tout d’abord la bonne 
sensibilité du paramètre DI à l’apparition et à l’évolution de l’endommagement : dans ce cas 
précis, toutes les signatures des différents défauts de taille croissante sont nettement séparées 
en particulier pour le chemin de propagation P1P4. 
 
A titre de comparaison, la Figure V-19 représente l’évolution de DI pour le même processus 
d’endommagement hors de l’axe (P1/P3) et loin de l’endommagement (P1/P2). Dans les deux 
cas, DI augmente moins que dans le cas direct, traduisant par-là une moindre atténuation de 
l’amplitude du signal transmis. Il en résulte une moins bonne visibilité des plus petits trous, 
mise en évidence par la comparaison entre le seuil de détection et les valeurs de DI après le 
percement du trou de 2 mm. 
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Figure V-19 : Evolution du paramètre DI dans les différentes configurations (P1P2, P1P3 et P1P4) en fonction du 

diamètre des trous. 
 
Cela indique également que l'analyse de DI, tout comme l’analyse du coefficient de 
corrélation, peut non seulement contrôler la croissance du défaut, mais aussi être utilisé pour 
estimer grossièrement la localisation de l’endommagement. Ce résultat est important et très 
intéressant pour la faisabilité d’un système de contrôle de santé intégré à la structure. 
 
Dans la suite de cette étude nous utiliserons le coefficient de corrélation et surtout le 
paramètre d’endommagement basé sur la transformée de Fourier. Ce dernier donne de bons 
résultats et est rapide à mettre en œuvre. 

V.5 Détection de défauts réels : impact basse vitesse 

V.5.1 Introduction des endommagements 

Les plaques instrumentées (verre et carbone) ont subi un endommagement sous la forme 
d’impact à basse vitesse grâce à une tour de chute. Ces impacts ont été réalisés à l’aide d’un 
dispositif basé sur la chute d’une masse possédant un impacteur hémisphérique de 20 mm de 
diamètre (Figure V-20). 
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Figure V-20 : Photo de la tour de chute et du dispositif d’impacteur pour les impacts basse vitesse. 

 
L’énergie des impacts étant contrôlée de manière reproductible, nous nous sommes tout 
d’abord attachés à la détermination des seuils d’endommagement du composite verre et du 
composite carbone étudié. On entend par seuil d’endommagement, l’énergie minimale à 
appliquer lors de l’impact pour induire un défaut important (rupture de fibre, délaminage et 
fissure de la matrice) à l’intérieur de l’échantillon. L’apparition d’un tel défaut  est mise en 
évidence par une abrupte décroissance de la force mesurée sur l’impacteur.  
La Figure V-21 représente le processus de détermination de ce seuil sur un échantillon de 
composite verre. Nous remarquons qu’à 70 Joules nous observons une nette diminution de la 
force mesurée. En effet nous observons une diminution de la force mesurée sur l’impacteur. 
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Figure V-21 : Détermination du seuil d’endommagement dans un composite à renforts de fibres de verre. 

 
A titre de comparaison, la Figure V-22 représente le processus de détermination de ce même 
seuil sur l’échantillon de CFRP stratifié. Cinq impacts d’énergie croissante ont été effectués 
sur ce composite de 30 à 70 Joules par pas de 10 Joules.  
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Figure V-22 : Détermination du seuil d’endommagement dans un composite à renforts de fibres de carbone. 

 
Les historiques de la force lors des deux premiers impacts ne présentent pas de discontinuité 
sévère tout au long de l’impact. A partir du troisième impact d’énergie 50J, une partie de 
l’énergie incidente n’est pas restituée à l’impacteur car elle est dissipée par divers processus 
d’endommagements à l’intérieur du composite.  
Dans ce matériau, nous déterminons donc que l’énergie de ce seuil est située à environ 
50Joules. 
 
La Figure V-23 montre l’énergie absorbée en fonction de l’énergie d’impact pour ces deux 
matériaux composites. Nous remarquons tout d’abord que l’énergie absorbée augmente avec 
l’énergie d’impact. De plus, le composite carbone absorbe en moyenne 10 % de plus 
d’énergie par rapport au verre, ce qui indique que le carbone est nettement plus rigide et plus 
fragile que le verre.  
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Figure V-23 : Energie absorbée en fonction de l’énergie d’impact pour le verre et le carbone. 
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V.5.2 Méthode de contrôle de santé externe  

V.5.2.1 Méthode visuelle 

L’aptitude à évaluer rapidement l’état de santé d’une structure sans avoir à faire face à 
certaines difficultés, comme par exemple le démontage partiel de certains organes pour 
permettre l’accès aux structures internes, est devenu un enjeu économique de première 
importance. De nombreuses méthodes d’évaluation non destructive sont disponibles et déjà 
mises en œuvre dans le cas des structures composites. Ainsi, l’inspection visuelle continue 
d’être la méthode de contrôle la plus répandue dans le cas des matériaux composites à renforts 
de fibres de verre. 
L’examen visuel direct des pièces peut constituer un contrôle suffisant pour la détection des 
défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles ( tâches de 
différentes natures) constituant des défauts d’aspect rédhibitoire pour des composites à 
renforts de fibres de verre. Toutefois l’examen purement visuel présente des limitations de 
différentes natures en particulier pour les matériaux à renforts de fibres de carbone. Pour ces 
matériaux nous utilisons le contrôle échographique ultrasonore que nous développerons dans 
le prochain paragraphe. 
 
Dans tous les cas d’observations d’un objet, les conditions d’éclairage sont essentielles pour 
la fiabilité du contrôle optique. Il s’agit d’abord de se placer dans les conditions énergétiques, 
luminosité et longueur d’onde permettant à l’œil de travailler avec la meilleure acuité. Il s’agit 
ensuite d’adapter le type et l’orientation de l’éclairage à la nature des défauts en vue 
d’améliorer le contraste. 
 
La photo de la Figure V-24 montre le défaut réalisé par un impact de 10 Joules sur un 
matériau composite à renforts de fibres de verre. Nous constatons que l’impact de 10 Joules 
crée un endommagement circulaire d’environ 10 *11 mm², soit une surface endommagée de 
110mm².  
 

 
Figure V-24 : Photo d’un impact de 10 Joules sur un composite à renforts de fibres de verre. 
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La Figure V-25 représente la surface endommagée en mm² en fonction de l’énergie d’impact 
en Joules. Nous remarquons une progression quasi linéaire pour des impacts compris entre 10 
et 50 Joules puis une nette progression pour un impact de 70 Joules.  
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Figure V-25 : Surface endommagée en fonction de l’énergie d’impact pour un composite verre. 

 
En effet pour cet impact comme le montre la photo de la Figure V-26, nous remarquons des 
délaminages suivant le sens des fibres de verre et également des ruptures de fibres. De plus, 
l’endommagement est rectangulaire et non circulaire par rapport aux impacts d’énergies plus 
basses. 
 

 
Figure V-26 : Photo d’un impact de 70 Joules sur un composite à renforts de fibres de verre. 

V.5.2.2 C-scan 

Pour s’assurer que la plaque de composite stratifié à renforts de fibres de carbone a bien été 
endommagée par les différents impacts, nous avons eu recours à l’imagerie échographique 
ultrasonore en immersion dont le principe est illustré par la Figure V-27. Un transducteur 
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émet un pulse ultrasonore puis recueille ses divers échos émis par la surface de l’échantillon 
puis par les interfaces entre les différents plis et par les éventuels défauts rencontrés. 
L’épaisseur totale du matériau composé de 8 plis de carbone sergé est égale à 5 mm. 
L’épaisseur du pli unitaire est donc d’environ 625 µm. La résolution en profondeur de 
l’échographie dépend de la fréquence de travail du transducteur. Pour cette étude, nous avons 
utilisé un transducteur Panametrics C106 de fréquence centrale de 2,25 MHz. 
 

 
Figure V-27 : Principe de l’imagerie échographique ultrasonore. 

 
 
L’apparition dans le signal temporel d’un écho supplémentaire par rapport à un état de 
référence rend compte de la présence d’un endommagement. La juxtaposition des signaux 
temporels obtenus pour chaque localisation précise du capteur (A-scans) lors du balayage du 
capteur le long d’une ligne permet de constituer une image appelée B-scan, c'est-à-dire une 
représentation (« position spatiale du capteur », temps) pour laquelle le repère temporel des 
échos en fonction de leur profondeur dans l’échantillon. 
Pour caractériser la taille et la forme effective des défauts induits, nous avons utilisé une 
procédure d’imagerie C-scan. La zone située autour du point d’impact a été balayée à l’aide 
du transducteur ultrasonore.  
La Figure V-28 représente l’image C-scan pour un impact de 20 Joules pour le matériau 
composite à renforts de fibres de carbone. La dimension du délaminage est d’environ 41 *36 
mm de forme circulaire. Soit une surface de 1476 mm². 
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Figure V-28 : C-scan d’un impact de 20 Joules pour le composite à renforts de fibres de carbone. 

 
La Figure V-29 représente l’image C-scan pour un impact de 40 Joules pour le matériau 
composite à renforts de fibres de carbone. La dimension du délaminage est d’environ 64 *60 
mm de forme circulaire. Soit une surface de 3840 mm². 
 

 
 

Figure V-29 : C-scan d’un impact de 40 Joules pour le composite à renforts de fibres de carbone. 
 
 
A l’aide des dimensionnements des différents impacts, nous avons tracé la surface impactée 
en fonction de l’énergie d’impact (Figure V-30).  
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Figure V-30 : Surface endommagée en fonction de l’énergie d’impact pour un composite à renforts de fibres de 

carbone. 
 
Nous avons également comparé ce matériau carbone avec le composite verre. Nous 
constatons que la surface endommagée est nettement supérieure pour le carbone que pour le 
verre. Donc nous pouvons nous attendre à un index d’endommagement également très 
supérieur pour le carbone par rapport au verre lors de l’interrogation de notre contrôle de 
santé réalisé par les transducteurs piézoélectriques. Nous allons vérifier cette hypothèse dans 
le prochain paragraphe. 

V.5.3 Méthode de contrôle de santé interne (CSI) 

Nous avons donc pratiqué dans les matériaux composite à renforts de fibres de verre et à 
renforts de fibres de carbone un test de détection de défauts induits par impact basse vitesse à 
l’aide de la représentation du paramètre d’endommagement DI basé sur la transformée de 
Fourier et également à l’aide du coefficient de corrélation. 

V.5.3.1 Arrangement expérimental 

La photo de la Figure V-31 montre la configuration de l’essai. La plaques composite à 
renforts de fibres de verre a été choisie suffisamment grande afin de valider notre méthode de 
détection d’impact pour des grandes structures afin d’avoir une possibilité de réalisation 
concrètes dur des structures navales.  
Nous utilisons la même configuration expérimentale et la même position d’impacts pour le 
composite à renforts de fibres de carbone afin de comparer les résultats sur les deux 
matériaux. 
 
Comme décrit sur la photo de la Figure V-31, nous avons effectué quatre impacts de 10, 30, 
50 et 70 Joules à différents endroits.  
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Figure V-31 : Arrangement expérimental : position des transducteurs piézoélectriques et positions des différents 

impacts sur une plaque composite à renforts de fibres de verre. 
 
Comme le montre la Figure V-32, les observations préliminaires des signaux temporels 
transmis nous ont permis de constater que les paquets d’ondes transmis au récepteur après 
interaction avec ce type de défaut (ici un impact de 10 Joules pour le chemin de propagation 
P2P4 pour le composite verre) voient leur amplitude s’atténuer très légèrement. 
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Figure V-32 : Signaux transmis sur le chemin de propagation P2P4 avant et après impact de 10 Joules pour le 

matériau à renforts de fibres de verre. 
 
De plus, pour le matériau à renforts de fibres de carbone nous observons le même constat que 
pour le composite verre, c'est-à-dire que  nous ne constatons quasiment pas de différence 
entre le signal avant et après impact. 
 
C’est pour cela que nous avons défini précédemment l’index d’endommagement basé sur la 
transformée de Fourier et le coefficient de corrélation, afin de détecter des impacts de faibles 
énergies, tels que l’impact de 10 Joules.  
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V.5.3.2 Détection et quantifications d’impacts à basse vitesse 

Nous avons donc pratiqué dans les deux matériaux stratifiés un test de détection de défauts 
induits par impacts basse vitesse à l’aide du coefficient de corrélation. La Figure V-33 
représente le minimum du coefficient de corrélation en fonction de l’énergie d’impact. Nous 
observons bien une diminution du coefficient de corrélation avec l’augmentation de l’énergie 
d’impact. Toutefois nous observons une augmentation du coefficient de corrélation entre les 
impacts de 10 et 30 Joules pour le composite verre et entre 30 et 50 Joules pour le stratifié 
carbone. En réalisant une linéarisation, nous observons tout de même une diminution du 
coefficient de corrélation avec l’augmentation de l’énergie d’impact. De plus, nous observons 
une nette différence entre le composite verre et carbone. Ceci en accord avec la surface 
d’endommagement crée pour le carbone qui est plus grande que pour le verre. 
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Figure V-33 : Coefficient de corrélation en fonction de l’énergie d’impact pour le composite verre et carbone. 

 
Après cette étude sur le coefficient de corrélation, nous calculons l’index d’endommagement 
(DI) basé sur la transformée de Fourier. La Figure V-34 représente donc DI en fonction de 
l’énergie d’impact pour le verre et le carbone.  
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Figure V-34 : Index d’endommagement en fonction de l’énergie d’impact basé sur la transformée de Fourier pour les 

composites verre et carbone. 
 
A l’origine DI vaut 0,041 et 0,0259 pour le verre et pour le carbone respectivement, du fait du 
bruit de l’expérimentation. Nous appelons cette valeur, le seuil de détection d’un 
endommagement, toutes valeurs supérieures à 0,041, nous indique que la structure a subi un 
endommagement. Nous remarquons tout d’abord la bonne sensibilité du paramètre DI à 
l’apparition et à l’évolution de l’endommagement. Contrairement au coefficient de corrélation 
toutes les signatures des différents défauts de taille croissante sont nettement séparées quelque 
soit le matériau. Cette méthode nous permet de détecter sans ambiguïté l’impact de plus faible 
énergie (10 Joules). 
A partir de la linéarisation des deux courbes (verre et carbone) nous avons un indicateur 
d’endommagements pour ces deux matériaux donné par : 

- Pour le verre 
 

041.00026.0 += xy

          

(V. 9) 

   

 
- Pour le carbone 

 
0259.00069.0 += xy

                 

(V. 10) 
 
Où y est l’indicateur d’endommagement, x l’énergie d’impact et 0,041 et 0,0259 est le seuil 
d’endommagement du verre et du carbone respectivement. 
En d’autres termes, nous constatons que l’indicateur d’endommagement est très utile pour la 
quantification de l’énergie d’impact. 
 
Sur la Figure V-35, nous avons tracé la surface endommagée en fonction de l’index 
d’endommagement grâce au contrôle non destructif externe.  
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Figure V-35 : Surface endommagée en fonction du paramètre d’endommagement pour le verre et le carbone. 

 
En toute logique, nous devrions retrouver sensiblement les mêmes points, nous observons que 
ce n’est pas le cas. Cela signifie que ce paramètre dépend du type de matériau et de ses 
propriétés mécaniques. 
 
A partir de la linéarisation des deux courbes (verre et carbone) nous avons un indicateur de la 
surface endommagée pour ces deux matériaux donné par : 
 

- Pour le verre 
 

88.4581.8080 −= xy

                  

(V. 11) 

   

 
- Pour le carbone 

 
03.32912637 −= xy

                  

(V. 12) 
 
Où y est l’indicateur de la surface endommagée, x l’index d’endommagement (DI). 
Donc par exemple, pour un index d’endommagement de 0,6 nous aurions une surface 
endommagée de 4389 et de 7253 mm² pour le verre et pour le carbone respectivement. Bien 
entendu, nous considérons que la courbe est linéaire. 
 
Pour conclure sur la quantification du dimensionnement de l’impact, la méthode basée sur la 
transformée de Fourier donne de meilleurs résultats que la méthode du coefficient de 
corrélation, donc nous privilégierons maintenant cette méthode. En effet, nous avons montré 
sa bonne sensibilité pour les trous et pour les impacts. 

V.5.4 Localisation des endommagements 

Nous nous intéressons dans cette partie à la localisation des défauts. Plusieurs techniques 
existent, par exemple nous pouvons citer la méthode de l’écho provenant de ces 
endommagements dans les signaux temporels émis et reçus sur des capteurs distincts utilisés 
en mode échographique. Nous ne développerons pas cette méthode dans cette étude, en effet 
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lors de nos expériences l’énergie du signal reçu est trop faible pour définir de quel écho 
provient le défaut. De plus, nous utilisons peu de transducteurs sur une grande structure et 
donc cette méthode ne donne pas les résultats escomptés. 
 
La méthode de localisation utilisée dans cette étude a été développée par Lemistre et al. [81, 
120]. Cette méthode de localisation est basée sur l’analyse de la diffraction des ondes de 
Lamb par un traitement en ondelette discrète. 

V.5.4.1 Analyse des signaux 

La Figure V-36.a montre le signal avant un impact Sr reçu par le capteur P1 (chemin de 
propagation P2P1), comparé au signal après un impact de 70 Joules Sd  (Figure V-36.b). 
 

(a) (b) 

-0,1

-0,06

-0,02

0,02

0,06

0,1

5,0E-05 1,5E-04 2,5E-04 3,5E-04

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 (V

)

P2P1 avant

-0,1

-0,06

-0,02

0,02

0,06

0,1

5,0E-05 1,5E-04 2,5E-04 3,5E-04

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
 (V

)

P2P1 après 70 J

Figure V-36 : (a) signal reçu avant impact ;(b) signal reçu après impact de 70J. 
 
Nous n’observons pas de différences significatives entre ces deux signaux. Cependant la 
différence algébrique entre ces deux signaux Sd-Sr donne un résultat intéressant que l’on peut 
voir sur la Figure V-37. Sur cette courbe, le maximum d’amplitude est environ 10 fois plus 
bas que le signal de référence. De plus nous observons la présence de plus de salve que le 
signal de référence. 
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Figure V-37 : Différence entre les signaux après et avant impact de 70J pour le chemin P2P1. 

 
Afin de vérifier que le signal obtenu n’est pas due à une erreur de calcul et que la mesure est 
reproductible, la même différence algébrique a été calculée avec deux signaux de référence 
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obtenue sur le même chemin de propagation. Le résultat de ce calcul ne donne que du bruit 
expérimental (Figure V-38). Ainsi, la différence algébrique est due à la présence d’un 
endommagement. 
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Figure V-38 : Différence entre deux signaux référence. 

 
La Figure V-39 montre le diagramme temps-fréquence effectué par la transformée en 
ondelette continue sur la différence de signal entre le signal après et avant endommagement 
dans le cas du chemin de propagation P2P1. Sur cette figure, où l'échelle de bleu donne 
l’amplitude normalisée en dB (0-20), nous observons quatre salves (T1, T2, T3 et T4) 
débutant respectivement à 140, 160, 170 et 290 µs. Si la première salve donne le temps de 
retard T1, le temps de retard des autres salves sont 20, 30 et 150 µs respectivement. La 
deuxième et la troisième salve (20 et 30 µs) ne sont pas significative, probablement du aux 
premières réflexions des bords de la plaque. Par contre la quatrième salve (T4-T1=150 µs) 
pourrait correspondre au mode de propagation qui interagit le plus avec ce type de défaut, 
c'est-à-dire avec le mode de Lamb A0. 
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Figure V-39 : Diagramme temps –fréquence du chemin de propagation P2P1 de la différence des signaux avant et 

après l’impact de 70 Joules. 
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Faisons l’hypothèse que le défaut est un objet diffractant et peut générer des modes de 
propagations différents [139] (Figure V-40), chacun ayant une caractéristique de vitesse de 
propagation. 
 

 
Figure V-40 : Processus de conversion de mode (objet diffractant) 

 
Le calcul des courbes de dispersions de la Figure V-41 montrent que seul trois modes peuvent 
exister dans le domaine de fréquence inférieur à 180 kHz. Pour 120 kHz (notre fréquence 
d’excitation), ces trois modes sont : le mode fondamental symétrique S0 (vitesse de phase 
d’environ 3,8 km/s), le mode de cisaillement S’0 (vitesse de phase d’environ 2,1 km/s) et le 
mode fondamental antisymétrique A0 (vitesse de phase d’environ 1 km/s). 
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Figure V-41 : Courbes de dispersion pour le matériau à renforts de fibres de verre. 

 
 
La relation (V.13) donne le temps de retard td entre la réception du mode fondamental S0, par 
le chemin direct (D0 avec V0) et la réception de l’autre mode (S’0 ou A0) par le second chemin 
(d1 avec V0 et d2 avec V1), pour chaque chemin de propagation et pour chaque émetteur (voir 
Figure V-42). 
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(V. 13) 

 
Où D0 est la distance entre l'émetteur et le récepteur, d1 la distance entre l'émetteur et le 
défaut, d2 la distance entre le défaut et le récepteur, la vitesse V0 du mode S0 et  V1 la vitesse 
du mode S'0 ou A0. 
 

 
Figure V-42 : Principe de la localisation d’un endommagement. 

 
 
Le Tableau V-5 donne les valeurs de td pour les modes S0, S’0 et A0 pour chaque chemin de 
propagation. 
 
Tableau V-5 : Calcul de temps de retard pour chaque mode et pour chaque chemin de propagation pour l’impact de 

70J. 
Chemin de propagation P1P2 P1P3 P1P4 P2P3 P2P4 P3P4 
td (µs) pour le mode S0 1 15 47 66 19 123 
td (µs) pour le mode S’0 42 107 131 158 103 207 
td (µs) pour le mode A0 146 335 338 386 310 414 

 
Le procédé de la transformée de Fourier est appliqué au signal obtenu sur un autre chemin de 
propagation et donne des résultats similaires. La Figure V-43 montre le diagramme temps-
fréquence calculé sur le signal obtenu avec le chemin de propagation P1P4, le temps de retard 
td (T4 – T1) est 330 µs (480-150) correspondant au mode A0 (voir Tableau V-5). 
 

Emetteur 
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Figure V-43 : Diagramme temps –fréquence du chemin de propagation P1P4 de la différence des signaux avant et 

après l’impact de 70 Joules. 

V.5.4.2 Localisation des endommagements 

Pour isoler le signal caractéristique du mode A0 du signal reçu, afin de déterminer le temps 
avec plus de précision, une transformée en ondelette discrète a été effectué. La Figure V-44 et 
la Figure V-45 montrent le plus haut des 7 niveaux d’ondelettes du signal de référence et du 
signal reçu après l’impact, respectivement, obtenu pour le chemin de propagation P2P1. 
Chacun de ces niveaux représente une fréquence différente de la bande passante, les niveaux 
plus élevés sont équivalents à des fréquences plus élevées et la somme de tous les niveaux 
reforme les données d'origine.  
Les caractéristiques du mode A0 ne sont pas vues directement dans les niveaux de 
décomposition en ondelettes. 
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Figure V-44 : Transformée en ondelette discrète pour le signal référence (avant impact) pour le chemin P2P1. 
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Figure V-45 : Transformée en ondelette discrète pour le signal après un impact de 70J pour le chemin P2P1. 
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Cependant, la différence algébrique entre les deux familles, calculée pour chaque niveau, 
donne des résultats intéressants, en particulier pour le niveau 2, où le signal A0 est clairement 
visible. Les Figure V-46.a et b montrent les résultats obtenus pour les chemins de 
propagations de P2P1 et P1P4, respectivement.  
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Figure V-46 : Niveau 2 de la transformée en ondelette discrète compressée de la différence algébrique des signaux 
avant et après impact ; (a) chemin P2P1, (b) chemin P1P4. 

 
Dans ces figures, tous les signaux ont le temps décalés,  le point de départ correspond à zéro 
seconde, et le coefficient d'ondelettes correspondant au niveau 2 est mis à zéro jusqu'à 20µs 
(durée de la première salve excitatrice), afin d'éliminer les parties non significatives des 
signaux. Nous observons que le signal de départ est à environ 145 µs (Figure V-46.a) et 
environ 325 µs (Figure V-46.b). Ces périodes correspondent à peu près au début du mode A0 
(voir Tableau V-5). 
Le même processus est appliqué pour chaque chemin de propagation et cela donne de bons 
résultats. Il est possible d'isoler le mode A0 dans chaque cas. Ainsi, il est possible de 
déterminer le temps de retard td entre le début du signal et l'apparition du mode A0, pour 
chaque chemin de propagation, afin de calculer la localisation de l’endommagement. 
 
En utilisant le système de coordonnées cartésien, l’origine étant le coin gauche en bas de la 
plaque, l’équation fondamentale (V.13) devient: 
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Où xr et yr sont les coordonnées du récepteur ; xe et ye sont les coordonnées de l’émetteur ; x et 
y sont les inconnues (c’est à dire les coordonnée de l’impact). 
 
Il y a donc une équation par chemin de propagation, trois équations par émetteur. La 
résolution deux par deux de cette équation, par émetteur, donne neuf systèmes de 2 équations. 
Le résultat de ce calcul est montré sur la Figure V-47. 
 
La zone grisée correspond au barycentre de chaque solution calculée. Le rectangle dans cette 
zone correspond  à l’endommagement réel qu’a subit la plaque lors de cet impact de 70 
Joules. Nous observons une bonne approximation de la zone impactée. La zone grisée 
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représente environ 4,5% de la surface totale de la plaque. Donc nous avons une assez bonne 
localisation de l’impact de 70 Joules pour le composite à renforts de fibres de verre. 
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Figure V-47 : Localisation de l’impact de 70 joules sur le composite à renforts de fibres de verre. 

 
La Figure V-48 montre la localisation pour la plaque composite à renforts fibres de verre pour 
un impact de 10 Joules. Dans ce cas, la surface de la zone endommagée représente environ 7 
% de la surface interrogée. Pour cet impact de plus basse énergie, nous avons une moins 
bonne localisation que pour un impact d’énergie élevé mais ceci est tout de même suffisant 
pour notre application. De plus un impact de 10 Joules n’est pas considéré comme 
catastrophique pour des structures navales.  
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Figure V-48 : Localisation de l’impact de 10 joules sur le composite à renforts de fibres de verre. 
 
Pour conclure, nous obtenons sensiblement la même sensibilité de localisation des différents 
impacts pour une plaque composite à renforts de fibres de carbone. 

P1 

P2 

P4 

P3 
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V.6 Modèle numérique par éléments finis 

Notre attention se porte sur un modèle simple 2D permettant ainsi une analyse simple et une 
meilleure compréhension de la propagation des ondes de Lamb. Pour notre étude, nous avons 
sélectionné une longue et fine poutre en matériau composite. Ce spécimen a été instrumenté 
avec plusieurs pastilles piézoélectriques. Tout d'abord, la poutre instrumentée a été modélisé 
par éléments finis. Les prévisions numériques et les résultats expérimentaux ont également été 
comparés.  

V.6.1 Description de la modélisation 2D 

Le modèle 2D pris en compte dans notre étude a été faite à partir d’un matériau composite à 
renforts de fibres de verre de 4 mm d'épaisseur. Le spécimen mesure 725 mm de long afin 
d’avoir la même configuration que les expériences menés précédemment. Les transducteurs 
piézoélectriques ont été modélisés afin d’avoir le chemin de propagation P2/P4 comme le 
montre la Figure V-49. 
 
 
 

 
Figure V-49 : Modélisation 2D d’une poutre en composite verre simulant le chemin de propagation P2/P4. 

 
 
Pour cela nous rentrons dans le modèle les caractéristiques de notre matériau piézoélectrique ; 
sa constante d’élasticité C, sa constante piézoélectriques e, sa constante diélectrique ε  et sa 
densité ρ  : 
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V.6.1.1 Signal d’excitation 

Le signal d'excitation pris en compte dans notre étude consiste en une salve lissée. La salve a 
été obtenue à partir d'un signal pur de fréquence f filtré à travers une fenêtre de Hanning. La 
fenêtre de Hanning est décrite par l'équation suivante : 
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Le nombre de coups, NB, dans la salve correspond à la longueur de la fenêtre de Hanning. 
C’est-à-dire à : 
 

f
N

T B
H =

                   

(V. 19) 

 
La salve excitatrice a donc été choisie afin de créer une excitation cohérente mono-fréquence 
des ondes comme expliqué dans le chapitre II.3.2. 
La salve excitatrice lissée à l'issue de ce processus a été synthétisée numériquement et stocké 
dans le PC en tant que mémoire de l'excitation du signal. Ce signal numérique d'excitation 
généré a été utilisé dans l’analyse de l'élément fini et dans les études expérimentales. 

V.6.1.2 Simulation des ondes axial 

La Figure V-50 montre la simulation par éléments finis des ondes axiales dans le composite. 
La salve excitatrice a une fréquence de 120 kHz à partir du côté gauche de l’éprouvette. Les 
modes de dilatation et de contraction sont affichés. L’onde a été capturée après un voyage de 
100 μs. La Figure V-50.a donne une vue d'ensemble, tandis que la Figure V-50.b donne un 
détail agrandie de la zone de la propagation des ondes axiales. Nous constatons que le nombre 
de pics de l’onde est plus grand que les 5 coups de l’onde excitatrice, ceci est due à la fois à 
l'onde incidente et à l'onde réfléchie par l'extrémité gauche de l’éprouvette. Ces deux ondes 
(incidente et réfléchie) se superposent sur ce front d'onde. 
 
(a) 

(b) 

Figure V-50 : L’onde axiale capturée après un temps de 100µs. (a) vue d’ensemble ; (b) détail de la zone de l’onde 
axiale. 

 
La Figure V-51 montre l’onde axiale du signal qui est reçu par la pastille réceptrice (chemin 
P2P4). Comme l'onde se propage et subit des réflexions, sa cohérence diminue quelque peu, 
et également se disperse. Cette perte de cohérence peut être aussi attribuée à l'accumulation 
d'erreurs numériques. 
 



- 198 -                                                           Matériau intégrant un système de contrôle de santé                        

Contribution à l’étude d’un contrôle de santé associé à une protection électromagnétique pour matériaux composites 
 
 

-1,1

-0,9

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,1

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04 3,5E-04 4,0E-04
temps (s)

A
m

pl
itu

de
 n

or
m

al
is

ée

Onde axial

 
Figure V-51 : Onde axiale simulée pour le chemin de propagation P2P4. 

V.6.1.3 Simulation des ondes de flexions 

La Figure V-52 montre la simulation par éléments finis des ondes de flexions dans le 
composite. La salve excitatrice a une fréquence de 120 kHz à partir du côté gauche de 
l’éprouvette. Les pics et les vallées de la propagation d'ondes de flexion sont apparents. 
L’onde a été capturée après un voyage de 100 µs. La Figure V-52.a donne une vue 
d'ensemble, tandis que la Figure V-52.b donne un détail grossi de l’onde de flexion. Nous 
constatons deux salves, la première correspond à la salve incidente tandis que la seconde 
correspond à la salve réfléchie par le bord droit de l’éprouvette.  
 
(a) 

(b) 

Figure V-52 : L’onde de flexion capturée après un temps de 100µs. (a) vue d’ensemble ; (b) détail de la zone des ondes 
de flexions. 

 
La Figure V-53 montre l’onde de flexion du signal qui est reçu par la pastille réceptrice 
(chemin P2P4). Comme l'onde se propage et subit des réflexions, sa cohérence diminue 
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quelque peu, et également se disperse. Cette perte de cohérence peut être aussi attribuée à 
l'accumulation d'erreurs numériques. 
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Figure V-53 : Onde de flexion simulée pour le chemin de propagation P2P4. 

V.6.1.4 Importance de la haute fréquence d’excitation 

Bien que les résultats présentés ci-dessus se réfèrent principalement à une fréquence donnée 
(ici 120 kHz), la simulation de propagation de l’onde ont été effectués pour une fréquence 
comprise entre 30 et 300 kHz.  
La Figure V-54 montre les résultats à l'instant t = 100µs de la simulation pour une gamme de 
fréquences allant de 30 à 300kHz. L’onde est générée au bord gauche et se propage vers la 
droite de la plaque composite. Les couleurs indiquent la contrainte de Von Mises. 
 
Cette simulation montre deux modes de propagation A0 et S0 pour les fréquences inférieures à 
180 kHz. Le mode S0 voyage à une plus grande vitesse de  groupe, de plus la plupart des 
déplacements des particules sont dans la direction x. Les ondes plus lentes appartiennent aux 
modes A0, avec les déplacements des particules dans la direction y. La vitesse de propagation 
du mode A0 augmente bien avec la fréquence. Au dessus de 180kHz, on voit apparaitre 
d’autres modes de propagation correspondant aux modes A1 et S1. Cette fréquence correspond 
à la fréquence calculée analytiquement (180,75 kHz) pour l’apparition du mode A1. 
 
Cependant, nous constatons qu’il est plus simple de simuler ces ondes à basse fréquence car la 
longueur d’onde est plus grande et s’étend sur plusieurs éléments finis et donc la distorsion de 
chaque élément est plus importante. Par conséquent, à basse fréquence, nous pouvons utiliser 
des éléments plus grands et donc diminuer sensiblement le temps de calcul. Cependant la 
faible fréquence des ondes ultrasonores ne sont pas adaptés à ces applications, car la longueur 
d’onde est plus grande que la dimension du défaut. 
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Figure V-54 : Simulation montrant l’évolution des ondes de Lamb en fonction de la fréquence pour un composite à 

base de renforts de fibres de verre. 
 
Nous avons utilisé cette modélisation pour une fréquence d’excitation de 120 kHz afin de 
mesurer la vitesse de propagation des ondes S0 et A0 afin de les comparer avec la partie 
expérimentale et le calcul analytique. La Figure V-55 montre l’évolution dans le temps de la 
contrainte de Von Mises pour une fréquence de 120 kHz. L’onde est générée au bord gauche 
et se propage vers la droite de la plaque composite.  
  

 
Figure V-55 : Simulation montrant l’évolution des ondes de Lamb à 120 KHz pour différents temps allant de 40 à 280 

µs pour un composite à base de renforts de fibres de verre. 
 
Le Tableau V-6 nous montre une bonne corrélation de la vitesse des modes A0 et S0 entre 
l’expérimentation, le calcul analytique et les éléments finis. 
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Tableau V-6 : Comparaison expérimentale, analytique et par éléments finis des vitesses de groupe des modes S0 et A0 
pour les matériaux composites verre et carbone. 

Matériaux Mode Vitesse expérimentale 
(km/s) 

Vitesse analytique 
(km/s) 

Vitesse Comsol 
(km/s) 

Verre S0 3,606 3,773 3,6 
A0 1 1,195 1,2 

Carbone S0 6,611 7,150 6,7 
A0 1,5 1,650 1,6 

 
Sur la Figure V-56, nous avons représenté le signal reçu théoriquement et  expérimentalement 
pour le matériau composite verre. Nous observons une bonne corrélation entre ces deux 
signaux, notamment sur la première salve. Néanmoins, un déphasage se crée à partir de la 
deuxième salve. Ce déphasage peut être du au faite que le bord de la plaque est en biseau non 
régulier alors que cette modélisation ne prend pas en compte cette configuration géométrique. 
De plus, nous retrouvons bien le mode A0 avec sensiblement la même amplitude par contre 
avec un léger déphasage.  
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Figure V-56 : Comparaison expérimentale et simulation des signaux obtenus pour le chemin de propagation P2/P4 

pour le composite verre. 

V.6.2 Modélisation d’une plaque impactée 

La photo de la Figure V-57 montre  l’endommagement crée par un impact de 50 Joules dans 
un composite verre. Nous observons bien l’endommagement caractéristique d’un impact, 
c'est-à-dire en forme triangulaire avec la zone d’impact nettement plus petite que la zone de 
l’autre extrémité de la plaque. De plus, nous observons des zones de délaminages importantes 
et également des fissures de matrice. 
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Figure V-57 : Photo d’une coupe transversale montrant l’endommagement crée par un impact de 50 Joules dans un 

composite verre. 

V.6.2.1 Modélisation avec un seul délaminage 

Pour simuler un impact, nous avons inséré une fine lame de 100 µm d’épaisseur au milieu du 
composite entre le chemin de propagation P2P4 en respectant les distances par rapport à la 
partie expérimentale. De plus, nous avons considéré le délaminage comme isotrope. La 
dimension de la lame d’air est de 30 mm pour reprendre la dimension d’un impact de 50 
Joules dans un composite à renforts de fibres de verre. 
La Figure V-58 représente les signaux temporels reçus par le capteur P4 avant et après la 
modélisation du délaminage. Nous observons bien une légère différence, mais comme dans la 
partie expérimentale, nous sommes obligés de passer par l’index d’endommagement basé sur 
la transformée de Fourier. 
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Figure V-58 : Comparaison des signaux simulés avant et après délaminage (un seul délaminage). 

 
Sur la Figure V-59, nous avons représenté la transformée de Fourier des signaux simulés 
avant et après le délaminage. Ensuite, nous avons calculé l’index d’endommagement qui est 
environ 0,056. Dans la partie expérimentale, nous avions calculé DI égale à 0,16. Donc cette 
modélisation n’est pas très représentative de la réalité.  
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Figure V-59 : Transformée de Fourier des signaux simulés avant et après le délaminage (une seule lame d’air). 

 
Pour tenter d’améliorer cette simulation, nous avons modélisé le défaut induit par un impact 
de 50 Joules par trois délaminages successifs dans l’épaisseur afin de retrouver 
l’endommagement de forme rectangulaire. 

V.6.2.2 Modélisation avec trois délaminages 

La Figure V-60 montre la simulation de trois délaminages, assez représentatif d’un vrai 
impact sans toutefois prendre en compte les multiples fissures, due à un impact de 50 Joules 
dans un composite à renforts de fibres de verre.  
 

 
Figure V-60 : Modélisation de délaminages simulant un impact de 50 Joules dans un composite verre. 

 
La Figure V-58 représente les signaux temporels reçus par le capteur P4 avant et après la 
modélisation du délaminage. Nous observons bien une différence, mais comme dans la partie 
expérimentale, nous sommes obligés de passer par l’index d’endommagement basé sur la 
transformée de Fourier. 
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Figure V-61 : Comparaison des signaux simulés avant et après délaminage (trois délaminages). 

 
Sur la Figure V-62, nous avons représenté la transformée de Fourier des signaux simulés 
avant et après le délaminage. Ensuite, nous avons calculé l’index d’endommagement qui est 
environ 0,156. Dans la partie expérimentale, nous avions calculé DI égale à 0,16. Donc cette 
modélisation est assez représentative de la réalité. 
  
La Figure V-63 représente l’évolution du paramètre DI théorique et expérimental en fonction 
de l’énergie d’impact. Nous observons bien une meilleure corrélation pour des impacts 
d’énergies supérieurs à 50 Joules. Ceci peut venir du fait que dans la simulation, nous n’avons 
pas de bruit d’expérimentation, et donc que DI vaut 0 lorsqu’il n’y a pas d’impact.  
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Figure V-62: Transformée de Fourier des signaux simulés avant et après le délaminage (trois lames d’air). 
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Figure V-63 : Comparaison de l’index d’endommagement théorique et expérimentale pour le composite verre. 

 
 
De même que pour le matériau verre, nous avons effectué une simulation pour le matériau à 
renforts de fibres de carbone. La Figure V-64 représente l’index d’endommagement en 
fonction de l’énergie d’impact pour ce matériau. 
Nous observons une bonne corrélation pour tous les impacts contrairement au matériau à 
renforts de fibres de verre. Ceci peut venir du fait que dans la partie expérimentale, pour le 
carbone, nous avions mesuré un bruit de fond moins important que pour le verre et donc que 
la courbe expérimentale se rapproche de 0 lorsqu’il n’y a pas d’impact. 
 

y = 0,0069x + 0,0259

y = 0,0074x

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Energie d'impact (J)

D
I

expérience

simulation

 
Figure V-64: Comparaison de l’index d’endommagement théorique et expérimentale pour le composite carbone. 
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V.7 Conclusion du chapitre 

Après avoir déterminé les caractéristiques élastiques des matériaux composites à matrice 
polymère à notre disposition, nous avons calculé les courbes de dispersions des ondes de 
Lamb pouvant se propager à l’intérieur de ces composites. Fort de ces connaissances, nous 
avons pu identifier les différentes contributions aux signaux temporels transmis à l’intérieur 
des échantillons, en fonction des caractéristiques propres des modes générées et de la 
géométrie des configurations émetteur/structure/récepteur étudiées. 
 
Dans la perspective de la mise en œuvre d’une procédure de contrôle non destructif basée sur 
les ondes de Lamb, nous nous sommes plus particulièrement intéressés aux modes 
fondamentaux. Nous avons exposé la stratégie que nous avons retenue pour le développement 
d’un système de contrôle de santé intégré de structure en temps réel et à grande distance. En 
particulier, la définition d’un paramètre d’endommagement nous a permis de démontrer la 
faisabilité de la détection de défauts réalistes, dues à des impacts, et ce pour les deux 
matériaux étudiés ici. La méthode de transmission-réception est potentiellement intéressante 
pour l’utilisation d’un diagnostic de l’intégrité structurelle, car nous n’avons pas besoin de 
soustraire les deux signaux. Par conséquent, il pourrait être employé comme méthode de 
diagnostic permettant d’identifier et de quantifier des endommagements. 
Ensuite, par un traitement de signal basé sur la transformée en ondelette, nous sommes 
parvenu à localiser les différents endommagements avec une assez bonne résolution. 
 
Enfin, nous avons montré au travers quelques exemples l’apport indéniable de la méthode des 
éléments finis pour la compréhension des interactions locales entre les ondes ultrasonores se 
propageant dans une structure de dimensions limitées et des défauts localisés. A travers 
l’étude d’une modélisation d’un impact dans une plaque GFRP, nous avons validé la 
modélisation de la génération, de la propagation et dans une certaine mesure de l’interaction 
avec des défauts de modes de Lamb induits par l’excitation électrique d’un capteur collé en 
surface de la plaque. 
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Chapitre VI. Matériau bi-fonctionnel – PEM et CSI 
 

 
Dans ce chapitre, la propagation des ondes de Lamb dans deux 
matériaux bi-fonctionnels a été étudiée. Comprendre les 
caractéristiques des ondes de Lamb est très important pour le 
développement d’un système de surveillance de structures composites. 
L’influence de l’insertion d’écrans électromagnétiques, soit sous la 
forme d’un grillage ou soit de deux plis de carbone, ont été étudiées 
en mesurant la vitesse de groupe à l’aide des signaux reçus.  
En outre, la détection et la localisation d’endommagements dus à des 
impacts ont été réalisées pour ces deux matériaux.  
De plus, une modélisation par éléments finis 2D nous a permis de 
valider les différents modes de propagation et la vitesse des modes 
pour ces composites bi-fonctionnels. 
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VI.1 Introduction 

Les navires de guerre sont équipés de plus en plus de matériels électroniques générant des 
champs électromagnétiques (EM) de plus ou moins grande intensité… Les superstructures 
portent ainsi un certain nombre de contributeurs pouvant perturber le fonctionnement des 
matériels à l’intérieur du navire, voire de nuire à la santé des personnes qui y sont hébergées. 
Dans le cas des matériaux composites à renforts de fibres de verre (GFRP), la structure étant 
diélectrique, est relativement transparente aux rayonnements électromagnétiques. Pour assurer 
un blindage EM, deux voies de recherche ont donné de bons résultats pour assurer une 
protection électromagnétique suffisante : le grillage Gantois et le carbone lui-même. 
 
En outre, l’insertion d’un dispositif de contrôle de santé au cœur même de la structure 
composite permet de renseigner sur l’état de sollicitations (déformations) ainsi que sur la 
présence d’éventuels endommagements. Ce monitoring interne offre ainsi la possibilité 
d’optimiser l’emploi de la structure, de prédire d’éventuelles défaillances et ainsi de prévoir 
les phases d’entretiens des navires et structures composites. 
 
Le travail présenté dans ce dernier chapitre traite de l’effet de l’insertion d’un blindage 
électromagnétique sur la propagation des ondes de Lamb. En particulier, une étude a été 
menée pour comparer et  mesurer la vitesse de groupe afin de mettre en évidence la faisabilité 
de l’utilisation des ondes de Lamb pour la détection et la localisation de différents impacts 
dans un matériau bi-fonctionnel. L'originalité de cette étude réside donc dans l’ajout de deux 
fonctionnalités indépendantes dans un composite à renforts de fibres de verre que sont la 
protection électromagnétique, assuré par le grillage ou par des plis de carbone, et un contrôle 
de santé actif assuré par les transducteurs piézoélectriques.  

VI.2 Les matériaux étudiés 

VI.2.1  Composite verre/vinylester avec Grillage Gantois 

Pour cette étude une plaque composite rectangulaire a été fabriquée ; Cette plaque composite 
de dimensions 720*760 mm et de 4 mm d’épaisseur est composée de neuf plis de fibres de 
verre taffetas infusés avec une matrice vinylester comprenant également un blindage 
électromagnétique, constitué d’un grillage en bronze (Gantois) (Figure VI-1). Ce matériau est 
nommé VG dans la suite de ce chapitre. 
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Figure VI-1 : Matériau composite bi-fonctionnel composé de fibres de verre avec un grillage (écran EM) et également 

instrumenté de capteurs piézoélectriques. 
 
Pour la modélisation des courbes de dispersions des modes de Lamb, nous nous sommes 
inspirés de la méthode décrite dans la littérature [65] à partir de la matrice d’élasticité [C] de 
ce matériau : 
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(VI. 1) 

 
La Figure VI-2 (bleu mode antisymétrique A et en rouge mode symétrique S) présente les 
courbes de dispersions obtenues sans le domaine f*d<2MHz.mm et Cp<6km/s. Les vitesses 
de groupes sont de 3,478 km/s pour le mode fondamental S0 ; et de 1,119 km/s pour le mode 
fondamental A0 pour le matériau VG.  
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Figure VI-2 : Courbes de dispersions théoriques du matériau composite VG (a) vitesse de phase (b) vitesse de groupe 
 
Dans ce matériau il n’existe que deux modes sans fréquences de coupure, le mode 
fondamental symétrique S0 et antisymétrique A0. Les autres modes sont numérotés suivant 
l’ordre d’apparition de leurs fréquences de coupure. En particulier, la première fréquence de 

coupure est celle du mode A1, mmMHz
C

dfC .668,0
2
1 55 ==

ρ
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Cette  plaque ayant une épaisseur de 4 mm, nous en déduisons donc que pour rester dans le 
domaine de fréquence ou seuls les modes fondamentaux peuvent se propager, il ne faut pas 
utiliser une fréquence de travail supérieur à 167 kHz. 
Pour l'application du contrôle de santé interne, de minces transducteurs piézoélectriques 
identiques à ceux utilisés au chapitre V ont été insérés dans ce matériau. Un réseau composé 
de quatre PZT a été intégré au milieu lors de l’infusion sous bâche à vide (notés P1, P2, P3 et 
P4).  

VI.2.2  Composite Hybride 

Le second composite étudié dans cette étude est constitué de neuf plis de verre taffetas infusés 
avec une matrice vinylester comprenant également un pli de carbone sur chaque face extérieur 
du composite. Cette plaque a pour dimension 720*740 mm² pour 4,8 mm d’épaisseur et la 
masse volumique du matériau est 3/1880 mkg=ρ .(Figure VI-3). 
 

 
Figure VI-3 : Matériau composite bi-fonctionnel hybride instrumenté de capteurs piézoélectriques. 

 
Pour la modélisation des courbes de dispersions des modes de Lamb, nous nous sommes 
inspirés de la méthode décrite dans la littérature [65] à partir de la matrice d’élasticité [C] de 
ce matériau : 
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La Figure VI-4 (bleu mode antisymétrique A et en rouge mode symétrique S) présente les 
courbes de dispersions obtenues sans le domaine f*d<2MHz.mm et Cp<6km/s. Les vitesses 
de groupes sont de 4,4 km/s pour le mode fondamental S0 ; et de 1,423 km/s pour le mode 
fondamental A0 pour le matériau hybride. 
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Figure VI-4 : Courbes de dispersions théoriques du matériau composite hybride (a) vitesse de phase (b) vitesse de 
groupe. 

 
Dans ce matériau il n’existe que deux modes sans fréquences de coupure, le mode 
fondamental symétrique S0 et antisymétrique A0. Les autres modes sont numérotés suivant 
l’ordre d’apparition de leurs fréquences de coupure. En particulier, la première fréquence de 

coupure est celle du mode A1, mmMHz
C

dfC .795,0
2
1 55 ==

ρ
 

Cette  plaque ayant une épaisseur de 4,8 mm, nous en déduisons donc que pour rester dans le 
domaine de fréquence ou seuls les modes fondamentaux peuvent se propager, il ne faut pas 
utiliser une fréquence de travail supérieur à 165 kHz. 
Pour l'application du contrôle de santé interne, de minces transducteurs piézoélectriques 
identiques à ceux utilisés au chapitre V ont été insérés dans ce matériau. Un réseau composé 
de quatre PZT a été intégré au milieu lors de l’infusion sous bâche à vide (notés P1, P2, P3 et 
P4).  

VI.2.3  Mesure des vitesses de groupe  

La vitesse de groupe a été calculée avec la mesure du temps d’arrivée, qui a été déterminée en 
utilisant le maxima de la transformée de Hilbert du premier paquet d’onde reçu pour une 
distance donnée entre l’émetteur et le récepteur pour ces deux types de matériaux. 
 
Les signaux reçus pour le chemin de propagation P2/P4 dans les matériaux VG et hybride 
sont montré sur la Figure VI-5 et sur la Figure VI-6 respectivement. 
 
Ce réseau de capteurs nous a permis de mesurer la vitesse de groupe suivant les différentes 
directions à 0, 90 et 45° afin d’avoir une meilleure connaissance de la propagation des ondes 
de Lamb dans ces matériaux.  
La vitesse de groupe du mode S0 est plus grande que celle du  mode A0 pour ces deux 
matériaux. En conséquence, il est prévu que les premiers paquets de signaux reçus 
appartiendraient au mode S0. 
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Figure VI-5 : Signal reçu pour le chemin P2/P4 pour le composite VG. 
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Figure VI-6 : Signal reçu pour le chemin P2/P4 pour le composite hybride. 

 
Les vitesses de groupe du mode S0, reportées dans le Tableau VI-1, montrent que la vitesse 
varie en fonction de l’angle de propagation pour le matériau VG. La vitesse de groupe 
moyenne du mode symétrique est de 3,632 km/s le long des fibres. Et la vitesse de groupe 
moyenne du mode S0 est de 3,132 km/s lorsque l’onde se propage à 45°. Un écart d’environ 
0.5 km/s est donc observable selon l’angle de propagation par rapport à l’alignement des 
fibres. Donc la vitesse de groupe moyenne entre tous les chemins de propagation, pour le 
mode S0, est de 3,298 km/s soit un écart d’environ 5,2% par rapport à la vitesse théorique 
calculée précédemment pour ce matériau. 
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Tableau VI-1 : Mesure des vitesses de groupe du mode S0 pour le matériau VG. 
Chemin de propagation  Distance (mm) et angle T.D.V (µs) Vitesse S0 (km/s)

P1/P2 350 (45°) 110 3,182 
P1/P3 510 (0°) 140 3,643 
P1/P4 350 (45°) 110 3,182 
P2/P3 370 (45°) 120 3,083 
P2/P4 525 (90°) 145 3,621 
P3/P4 385 (45°) 125 3,080 

 
Les vitesses de groupe du mode S0, reportées dans le Tableau VI-2, montrent que la vitesse 
varie en fonction de l’angle de propagation pour le matériau hybride. La vitesse de groupe 
moyenne du mode symétrique est de 4,478 km/s le long des fibres. Et la vitesse de groupe 
moyenne du mode S0 est de 3,775 km/s lorsque l’onde se propage à 45°. Un écart d’environ 
0.7 km/s est donc observable selon l’angle de propagation par rapport à l’alignement des 
fibres. Donc la vitesse de groupe moyenne entre tous les chemins de propagation, pour le 
mode S0, est de 4,009 km/s soit un écart d’environ 8,8% par rapport à la vitesse théorique 
calculée précédemment pour ce matériau. 
 

Tableau VI-2 : Mesure des vitesses de groupe du mode S0 pour le matériau hybride. 
Chemin de propagation  Distance (mm) et angle T.D.V (µs) Vitesse S0 (km/s)

P1/P2 365 (45°) 100 3,65 
P1/P3 520 (0°) 115 4,522 
P1/P4 380 (45°) 100 3,8 
P2/P3 365 (45°) 100 3,65 
P2/P4 510 (90°) 115 4,435 
P3/P4 380 (45°) 95 4 

 
Les résultats pour ces deux matériaux sont en bon accord avec les prévisions des vitesses de 
groupes théoriques.  

VI.2.3.1  Comparaison avec les matériaux monofonctionnels 

Afin de valider la faisabilité de l’utilisation des ondes de Lamb pour la détection et la 
localisation de différents impacts dans un matériau composite bi-fonctionnel, nous allons 
comparer la propagation des ondes guidées avec les matériaux monofonctionnels. 
Pour ce faire nous allons, tout d’abord comparer les diagrammes temps-fréquence pour les 
matériaux verre, VG et hybride. 

VI.2.3.1.1 Verre vs Verre avec Gantois 
Le diagramme temps-fréquence, sur la Figure VI-7 réalisée par une transformée en ondelette 
continue montre que la fréquence de la première salve reçue n’évolue quasiment pas lorsque 
l’écran métallique est inséré dans la structure. 
Néanmoins, la transformée de Fourier représentée sur la Figure VI-8 nous montre une légère 
variation de la fréquence centrale pour le matériau intégrant le grillage Gantois. En effet, pour 
ce matériau, la fréquence centrale est légèrement plus faible que pour le matériau composite 
verre. Par contre, nous observons une nette différence de la transformée de Fourier pour les 
fréquences aux alentours de 100 et 130 kHz. Ces différences peuvent être expliquées par le 
fait que la plaque n’a pas exactement la même dimension (à quelques mm près), et que le bord 
des plaques est en biseau et qu’il y ait conversion des modes de Lamb [140]. 
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Figure VI-7 : Transformée en ondelette continue du signal reçu pour le chemin de propagation P1P3 ; (a) pour le 
matériau composite verre ; (b) pour le matériau composite VG. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

4,0E+04 7,0E+04 1,0E+05 1,3E+05 1,6E+05
Fréquence (Hz)

pu
is

sa
nc

e 
no

rm
al

is
ée

P1P3 (Verre)
P1P3 (VG)

 
Figure VI-8 : Transformée de Fourier des signaux reçus pour le chemin P1P3 pour les matériaux verre et VG. 

 
Toutefois, nous pouvons conclure que cette insertion (grillage Gantois) n’a que peu 
d’influence sur la propagation des ondes de Lamb sur une plaque saine.  

VI.2.3.1.2 Verre vs Verre avec carbone (hybride) 
Le diagramme temps-fréquence, sur la Figure VI-9 réalisée par une transformée en ondelette 
continue montre que la fréquence de la première salve reçue n’évolue quasiment pas lorsque 
les plis de carbone sont insérés dans la structure. 
Néanmoins, la transformée de Fourier représentée sur la Figure VI-10 nous montre une légère 
variation de la fréquence centrale pour le matériau intégrant le carbone. En effet, pour ce 
matériau, la fréquence centrale est légèrement plus élevée que pour le matériau composite 
verre et contrairement au matériau intégrant le grillage.  
Par contre, nous observons une nette différence de la transformée de Fourier pour les 
fréquences aux alentours de 100 et 130 kHz. Ces différences peuvent être expliquées par le 
fait que la plaque n’a pas exactement la même dimension (à quelques mm près), et que le bord 
des plaques est en biseau et qu’il y ait conversion des modes de Lamb [140]. 
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Figure VI-9 : Transformée en ondelette continue du signal reçu pour le chemin de propagation P1P3 ; (a) pour le 
matériau composite verre ; (b) pour le matériau composite hybride. 
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Figure VI-10 : Transformée de Fourier des signaux reçus pour le chemin P1P3 pour les matériaux verre et hybride. 

 
Toutefois, nous pouvons conclure que cette insertion (un pli de carbone sur chacune des faces 
du composite verre) n’a que peu d’influence sur la propagation des ondes de Lamb sur une 
plaque saine et donc que nous pouvons utiliser ces matériaux bi-fonctionnels pour la détection 
des endommagements et également pour le blindage électromagnétique. 

VI.3  Détection de défauts réels : impact basse vitesse 

VI.3.1  Introduction des endommagements 

Les plaques instrumentées (VG et hybride) ont subi des endommagements sous la forme 
d’impact basse vitesse grâce à une tour de chute.  
L’énergie des impacts étant contrôlée de manière reproductible, nous nous sommes tout 
d’abord attachés à la détermination des seuils d’endommagements de ces deux matériaux. 
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La Figure VI-11 représente le processus de détermination de ce seuil sur le composite VG. 
Nous observons une légère décroissance pour une énergie de 50 Joules de la force mesurée 
par l’impacteur. Pour ce matériau le seuil d’endommagement est donc de 50 J. 
 

 
Figure VI-11 : Détermination du seuil d’endommagement dans le composite VG. 

 
A titre de comparaison, la Figure VI-12 représente le processus d’endommagement sur le 
matériau hybride. Les historiques de la force lors des trois premiers impacts ne représentent 
pas de discontinuité tout au long de l’impact. A partir du quatrième impact d’énergie 70 J, une 
partie de l’énergie incidente n’est pas restituée à l’impacteur car elle est dissipée par divers 
processus d’endommagements à l’intérieur du composite (fissure de la matrice, délaminage, 
rupture de fibres). Pour ce matériau hybride, nous déterminons que l’énergie de ce seuil est 
comprise entre 50 et 70 Joules. 
 

 
Figure VI-12 : Détermination du seuil d’endommagement dans un composite hybride. 

 
La Figure VI-13 montre l’énergie absorbée en fonction de l’énergie d’impact pour ces deux 
matériaux composites. Nous remarquons tout d’abord que l’énergie absorbée augmente avec 
l’énergie d’impact. De plus, nous remarquons que le matériau hybride absorbe plus d’énergie, 
en moyenne, que le matériau verre intégrant le grillage Gantois. 
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Figure VI-13 : Energie absorbée en fonction de l’énergie d’impact pour le composite VG et le composite hybride. 

VI.3.2  Méthode de contrôle non destructif 

Pour caractériser l’endommagement réalisé par les impacts, nous effectuons un contrôle 
visuel pour le composite VG, tandis que pour le matériau hybride nous réalisons un contrôle 
externe par échographie. En effet, le matériau hybride étant composé d’un pli de carbone sur 
chacune des faces, il nous est impossible de caractériser les défauts par la méthode visuelle. 

VI.3.2.1  Méthode visuelle 

La photo de la Figure VI-14 montre le défaut réalisé par un impact de 30 J sur le matériau 
VG. Nous constatons que cet impact crée un endommagement circulaire d’environ 24*25 
mm², soit une surface de 600 mm². 
 

 
Figure VI-14 : Photo d’un impact de 30 Joules sur le composite VG. 

 
A partir d’un impact de 50 Joules, l’endommagement n’est plus circulaire mais a une forme 
rectangulaire comme le montre l’image de la Figure VI-15. La surface du défaut du à un 
impact de 50 Joules est d’environ 720 mm². 
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Figure VI-15 : Photo d’un impact de 50 Joules sur le composite VG. 

VI.3.2.2  C-scan 

Pour caractériser la taille et la forme effective des défauts induits, nous avons utilisé une 
procédure d’imagerie C-scan. La zone située autour du point d’impact a été balayée à l’aide 
d’un transducteur ultrasonore. 
La Figure VI-16 représente l’image C-scan pour un impact de 10 Joules pour le matériau 
hybride. La dimension du délaminage est d’environ 420 mm² de forme circulaire. 
 

 
Figure VI-16 : C-scan d’un impact de 10 J pour le composite hybride. 

 
 
A partir d’un impact de 30 Joules, l’endommagement n’est plus circulaire mais commence à 
avoir une forme rectangulaire comme le montre l’image de la Figure VI-17. La surface du 
défaut du à un impact de 30 Joules est d’environ 1710 mm². 
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Figure VI-17 : C-scan d’un impact de 30 J pour le composite hybride. 

 
A l’aide des dimensionnements des différents impacts, nous avons tracé la surface impactée 
en fonction de l’énergie d’impact pour les deux matériaux bi fonctionnels (Figure VI-18). 
Nous constatons que la surface endommagée est nettement supérieur pour le matériau hybride 
que pour le matériau VG. 
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Figure VI-18 : Surface endommagée en fonction de l’énergie d’impact pour les composites VG et hybride. 

VI.3.3  Méthode de contrôle de santé interne 

Nous avons réalisé dans les matériaux bi fonctionnelles un test de détection de défauts induits 
par les impacts basse vitesse à l’aide de la représentation du paramètre d’endommagement DI 
basé sur l’amplitude de la transformée de Fourier. 

VI.3.3.1  Arrangement expérimental 

La photo de la Figure VI-19 montre la configuration de l’essai pour le matériau verre avec 
l’insertion du grillage Gantois (VG). Nous utilisons la même configuration pour le matériau 
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composite hybride et également celle décrite dans le chapitre V afin de pouvoir comparer les 
résultats avec les matériaux monofonctionnels. 
De même que pour les matériaux monofonctionnels, nous avons effectué quatre impacts de 
10, 30, 50 et 70 Joules situés aux même endroits que sur les matériaux verre et carbone.  
 

 
Figure VI-19 : Arrangement expérimental : Position des transducteurs piézoélectriques et positions des différents 

impacts sur une plaque composite à renforts de fibres de verre insérant un grillage Gantois. 
 
 
La Figure VI-20 montre les signaux temporels transmis avant et après impact de 10 Joules sur 
le chemin P2P4. Nous constatons une légère différence de l’amplitude de la deuxième salve et 
également des légères différences sur les salves suivantes. Cette légère baisse ou 
augmentation d’amplitude ne suffise pas pour quantifier l’endommagement. 
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Figure VI-20 : Signaux transmis sur le chemin de propagation P2P4 avant et après impact de 10 Joules pour le 

matériau VG. 
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C’est pour cela que nous allons calculer l’index d’endommagement DI basé sur la transformée 
de Fourier afin de détecter et de quantifier les différents impacts pour les matériaux VG et 
hybride. 

VI.3.3.2  Détection et quantifications d’impacts à basse vitesse 

La Figure VI-21 représente l’index d’endommagement (DI) en fonction de l’énergie d’impact 
pour les deux matériaux bi-fonctionnels étudiés dans ce chapitre. 
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Figure VI-21 : Index d’endommagement basé sur la transformée de Fourier pour les composites VG et hybride. 

 
A l’origine DI vaut 0,0407 et 0,0279 pour le composite VG et pour le matériau hybride 
respectivement, du fait du bruit de l’expérimentation. Nous appellerons cette valeur, le seuil 
de détection d’un endommagement, toutes valeurs supérieurs à 0,0407, nous indiquera que la 
structure a subi un endommagement. Nous remarquons que toutes les signatures des différents 
défauts de taille croissante sont nettement séparées quelque soit le matériau. Tout comme les 
matériaux monofonctionnels, cette méthode nous permet de détecter l’impact de plus faible 
énergie (10 Joules). 
A partir de la linéarisation des deux courbes, nous avons un indicateur d’endommagements 
pour ces deux matériaux donné par : 
 

- Pour le matériau composite verre possédant l’insertion du grillage 
 

0407.0003.0 += xy

                   

(VI. 3) 
 

- Pour le matériau hybride 
 

0279.0055.0 += xy

                   

(VI. 4) 
 
Où y est l’indicateur d’endommagement, x l’énergie d’impact et 0,0407 et 0,0259 est le seuil 
d’endommagement de VG et du matériau hybride respectivement. 
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Sur la Figure VI-22, nous avons tracé la surface endommagée en fonction de l’index 
d’endommagement. Comme pour les composites verre et carbone, nous devrions retrouver 
sensiblement les mêmes points, nous observons que ce n’est pas le cas. Cela signifie que ce 
paramètre dépend du type de matériau et de ses propriétés mécaniques. 
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Figure VI-22 : Surface endommagée en fonction de l’index d’endommagement pour les composites VG et hybride. 

 
A partir de la linéarisation des deux courbes, nous pouvons obtenir un indicateur de la surface 
endommagée pour ces deux matériaux donné par : 
 

- Pour le matériau verre avec le grillage 
 

58.1091.4322 −= xy

                   

(VI. 5) 
 

- Pour le matériau hybride 
 

3.34111579 −= xy

                   

(VI. 6) 
 
Où y est l’indicateur de la surface endommagée et x l’index d’endommagement (DI). 
 
 
Pour conclure sur la détection et la quantification du dimensionnement de l’impact, la 
méthode basée sur la transformée de Fourier donne de bons résultats.  
Dans cette partie, nous avons démontré la faisabilité de l’utilisation des ondes de Lamb pour 
la détection et la quantification de différents impacts dans deux composites bi-fonctionnels, 
c'est-à-dire possédant à la fois une protection électromagnétique et un contrôle de santé 
intégré. 

VI.3.3.3  Localisation des endommagements 

Nous avons utilisé la même méthode de localisation que nous avions décrite dans le chapitre 
V. Les résultats sont quasiment identiques à ceux trouvés pour les matériaux 
monofonctionnels. 
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VI.4 Modélisation numérique par éléments finis 

Dans cette section, la propagation des ondes de Lamb a été modélisée en 2D par les éléments 
finis à l’aide du logiciel multi physique Comsol 3.4. L’excitation du capteur piézoélectrique 
sera directement simulée par l'application d’une tension électrique. Pour cela nous rentrons 
dans le modèle les caractéristiques de notre matériau piézoélectrique ; sa constante d’élasticité 
C, sa constante piézoélectriques e, sa constante diélectrique ε et sa densité ρ (données 
constructeur). 
 
Nous avons utilisé cette modélisation pour une fréquence d’excitation de 120 kHz afin de 
mesurer la vitesse de propagation des ondes S0 et A0 afin de les comparer avec la partie 
expérimentale et le calcul analytique.   
Le Tableau VI-3 nous montre une bonne corrélation de la vitesse des modes A0 et S0 entre 
l’expérimentation, le calcul analytique et le modèle par éléments finis. 
 

Tableau VI-3 : Comparaison expérimentale, analytique et par éléments finis des vitesses de groupe des modes S0 et 
A0 pour les matériaux composites VG et Hybride. 

Matériaux Mode Vitesse expérimentale 
(km/s) 

Vitesse analytique 
(km/s) 

Vitesse Comsol 
(km/s) 

VG S0 3,298 3,478 3,3 
A0 1 1,119 1,2 

Hybride S0 4,009 4,4 4,4 
A0 1,2 1,423 1,5 

 
Sur la Figure VI-23, nous avons représenté le signal reçu théoriquement et  
expérimentalement pour le matériau VG. Nous observons une bonne corrélation entre ces 
deux signaux, notamment sur la première salve. Néanmoins, un déphasage se crée à partir de 
la troisième salve. Ce déphasage peut être dû au fait que le bord de la plaque est en biseau non 
régulier alors que cette modélisation ne prend pas en compte cette configuration géométrique. 
De plus la modélisation est en 2D et donc ne prend pas en compte toutes les réflexions ce qui 
peut expliquer ce déphasage. 
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Figure VI-23 : Comparaison des signaux simulés et expérimentaux pour le chemin de propagation P2P4 pour le 

matériau composite VG. 

VI.5 Modélisation d’une plaque impactée 

Comme pour les matériaux monofonctionnels, nous avons simulé l’endommagement crée par 
un impact par trois délaminages. 
 
La Figure VI-24 représente les signaux temporels reçus par le capteur P4 avant et après la 
modélisation du délaminage. Nous observons bien une légère différence, mais comme dans la 
partie expérimentale, nous sommes obligés de calculer l’index d’endommagement basé sur la 
transformée de Fourier. 
 
L’évolution du paramètre DI issu des spectres simulés est en relativement bonne adéquation 
avec celle observée expérimentalement (Figure VI-25). 
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Figure VI-24 : Comparaison des signaux simulés et après délaminage (trois délaminage) pour le matériau VG. 
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Figure VI-25 : Comparaison de l’index d’endommagement simulé et expérimental pour le matériau VG. 

 
 
De même que pour le matériau VG, nous avons effectué une simulation pour le matériau 
composite hybride. La Figure VI-26 représente l’index d’endommagement DI en fonction de 
l’énergie d’impact pour ce matériau. Nous observons une bonne corrélation pour quasiment 
tous les impacts. 
 
Nous avons ainsi la preuve de la fiabilité de la méthode des éléments finis pour simuler 
l’interaction des ondes de Lamb avec un défaut localisé. Pour analyser la sensibilité relative 
des différents modes, cette méthode possède de plus l’avantage de pouvoir générer des modes 
purs de manière à séparée afin d’en déterminer les mécanismes particuliers d’interaction au 
passage sur un défaut.  
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Figure VI-26 : Comparaison de DI simulé et expérimental pour le composite hybride. 

VI.6 Conclusion du chapitre 

Dans cette étude, la caractérisation de la propagation des ondes de Lamb a été réalisée dans 
deux matériaux composites ; l’un composé de fibres de verre et d’un grillage Gantois et 
l’autre réalisé avec des fibres de verre avec un pli de carbone sur chacune des faces externes. 
Ces expériences ont été menées avec l’examen d’un système de surveillance basé sur des 
transducteurs piézoélectriques intégrés dans les matériaux. Par l’étude de la propagation des 
ondes de Lamb dans les matériaux anisotropes, nous avons dégagé les principales vitesses de 
groupe des modes fondamentaux symétrique et antisymétrique. Dans la perspective de la mise 
en œuvre d’une procédure de contrôle non destructif basée sur les ondes de Lamb, nous nous 
sommes plus particulièrement intéressés aux modes fondamentaux. Nous avons exposé la 
stratégie que nous avons retenue pour le développement d’un système de contrôle de santé 
intégré de structure en temps réel et à grande distance. En particulier, la définition d’un 
paramètre d’endommagement nous a permis de démontrer la faisabilité de la détection de 
défauts réalistes, dus à des impacts, et ce pour les deux matériaux bi fonctionnels. La méthode 
de transmission-réception est potentiellement intéressante pour l’utilisation d’un diagnostic de 
l’intégrité structurelle, car nous n’avons pas besoin de soustraire les deux signaux. Par 
conséquent, il pourrait être employé comme méthode de diagnostic permettant d’identifier et 
de quantifier des endommagements. 
 
En outre, nous avons montré l’apport indéniable de la méthode des éléments finis pour une 
meilleure compréhension de la propagation des ondes de Lamb. Par cette méthode de 
simulation, nous avons obtenu une bonne corrélation avec l’expérimentation. Nous nous 
sommes également intéresser à l’insertion de défauts simulant des impacts pour les comparer 
avec les résultats expérimentaux afin de calculer l’index d’endommagement théorique et 
également pour mieux comprendre l’interaction des ondes de Lamb avec ces types de défauts. 
 
Pour conclure, nous avons démontré la faisabilité de l’utilisation des ondes de Lamb pour la 
détection et la localisation de différents impacts dans un matériau composite bi-fonctionnel, 
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c'est-à-dire possédant à la fois une protection électromagnétique et un contrôle de santé 
intégré.  
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Le travail présenté dans cette thèse avait pour objectif l’insertion de plusieurs fonctionnalités 
dans les matériaux composites. Nous nous sommes particulièrement intéressés à ce type de 
matériaux du fait de la croissance rapide de leur utilisation dans des contextes industriels 
exigeants tels que le naval militaire. Cependant, comme nous l’avons évoqué dans le premier 
chapitre, synthèse bibliographique, les concepts des Matériaux Intelligents et du blindage 
électromagnétique peuvent très bien être  étendu à un vaste domaine d’activités humaines. 
 
 
Dans le chapitre III, nous avons présenté l’effet mécanique de l’insertion de ces fonctions 
dans un matériau composite à renforts de fibres de verre. Nous avons montré, que ce soit pour 
l’insertion d’un blindage électromagnétique (grillage Gantois) ou pour l’insertion de pastille 
piézoélectrique, que la faible dégradation mécanique n’est pas catastrophique pour de grandes 
structures.  
Toutefois, des études complémentaires devront être envisagées afin de mieux caractériser 
cette dégradation. Des essais en fatigue devront être réalisés pour mesurer la durée de vie de 
la structure sous chargement statique. 
 
 
Le blindage électromagnétique : 
La participation d’un blindage électromagnétique dans le dispositif de protection d’une 
installation dépend de leurs propriétés physiques. L’efficacité d’un blindage est aussi 
tributaire d’autres facteurs qu’il est utile de mentionner. La protection est la contribution de 
plusieurs composants qu’il faut s’efforcer d’équilibrer. L’élaboration du cahier des charges 
des protections, y compris le choix des blindages, doit tenir compte de l’environnement 
électromagnétique réel dans lequel l’équipement protégé devra fonctionner. Dans certains cas, 
l’équipement peut être soumis à des champs électromagnétiques de très grande amplitude, ce 
critère pouvant profondément modifier la stratégie de blindage. 
 
L'efficacité de blindage électromagnétique de différents matériaux composites a été mesurée 
dans un tunnel anéchoïque et en cage de Faraday. En particulier, nous avons souligné 
l'importance de la continuité électrique à la périphérie du matériau sur la performance 
mesurée. L'efficacité de blindage d’un matériau constitué de huit plis de carbone est inférieure 
à -90 dB. De plus, nous avons démontré qu’un matériau hybride constitué de fibres de verre 
avec un pli de carbone sur chacune des faces externes fournit une grande efficacité de 
blindage inférieure à -80 dB.  
Donc cette étude a ainsi montré la possibilité de remplacer six couches de fibre de carbone par 
une seule nappe de fibres de carbone sur chacune des surfaces extérieures d'un composite 
verre pour réaliser un blindage électromagnétique suffisant pour notre application. Cette 
méthode permet donc de réduire le coût des structures composites sans dégrader les propriétés 
mécaniques de ces matériaux. 
Avant de fabriquer une structure complète en 3D, nous avons réalisé une étude sur différentes 
configurations de liaisons composite-composite. Nous avons constaté qu’avec un 
recouvrement adéquat (100 ou 200 mm) de deux substrats, nous mesurons une efficacité de 
blindage inférieur à -78 dB.  
 
Concernant la modélisation électromagnétique, la méthode des éléments finis et la méthode 
DPSM ont montré une bonne corrélation avec les expériences. En particulier, nous avons 
réussi à retrouver les courbes d’impédance de surface à l’aide de la modélisation DPSM. Cette 
méthode est très encourageante pour la modélisation de la propagation des ondes 
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électromagnétiques dans ces matériaux multicouches. En effet, il est possible de modéliser 
plusieurs couches diélectriques et conductrices comme nos matériaux composites.  
Il serait ainsi possible de modéliser une multitude de configurations en modifiant l’épaisseur 
de la couche diélectrique ou encore en modifiant la conductivité du carbone pour trouver la 
meilleure configuration ayant un rapport coût/blindage le plus faible possible. 
De plus, nous avons modélisé une plaque infinie mais il serait également possible de 
modéliser une plaque fini afin de mieux comprendre les phénomènes de fuites 
électromagnétiques. Pour finir nous pourrions également envisager de modéliser des liaisons 
composite-composite pour simuler les différentes configurations afin d’optimiser ces 
structures complexes.  
La modélisation DPSM est donc très encourageante par rapport à une simulation par éléments 
finis. La simulation par éléments finis est une méthode globale tandis que la méthode DPSM 
est une « vrai » modélisation. En effet, cette méthode nous donne accès à la propagation des 
ondes électromagnétiques de chaque interface (réflexion, transmission). Enfin cette méthode 
pourrait être utilisée pour la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux 
composites. Nous reviendrons sur ce point dans la suite de cette partie. 
 
Pour la suite de ce projet et afin de montrer la possibilité industrielle d’une telle méthode, il 
serait judicieux de fabriquer une boîte (comme une cage de Faraday) possédant des ouvertures 
(portes, aérations, passages de câbles…) et de réaliser une étude complète de l’efficacité de 
blindage d’une telle structure. De plus une étude complète sur les règles de connexions des 
blindages aux réseaux de masse ou de terre devra être réalisée. En effet ces règles de 
connexions ont un impact important sur l’efficacité de blindage électromagnétique. Le choix 
entre une connexion isolée ou répartie sur plusieurs ponts doit être déterminé après une étude 
attentive de la topologie de l’installation à protéger. Le choix de la disposition des points de 
contact à la masse est également fonction de la nature des couplages électromagnétiques que 
doit supporter l’installation. 
 
Pour conclure, il faut rappeler que la pollution électromagnétique d’un site peut évoluer dans 
le temps. Une installation correctement blindée contre des perturbations basse fréquence ne 
l’est pas forcément face à des sources émettant sur des fréquences très élevées et vice et versa 
comme nous pouvons le voir dans nos différentes expérimentations et modélisations. 
 
 
Le contrôle de santé intégré : 
Les structures composites auxquelles nous nous sommes intéressés se présentant sous forme 
de plaques, les ondes de Lamb se sont avérées bien adaptées pour effectuer cette surveillance 
in situ. Dans un  premier temps, les lois de dispersions et les caractéristiques des modes de 
plaque ont été étudiés dans ce travail pour des matériaux anisotropes et multicouches. Notons 
que les méthodes mises en place dans ce cadre, pourront s’appliquer à d’autres matériaux, 
conventionnels (métaux, verre, etc.) ou novateurs (mousses, gels, etc.). Guidés par l’ambition 
de répondre aux impératifs concrets de DCNS, nous avons travaillé sur des matériaux déjà 
utilisés, pour les matériaux monofonctionnels, dans des infrastructures en service dans le 
domaine naval, et ce parfois au détriment de la simplicité des signatures acoustiques que nous 
aurions été en droit d’attendre dans des matériaux plus simples. 
La généralisation du modèle des ondes de Lamb dans ces matériaux anisotropes et stratifiés 
nous a permis d’identifier les nombreuses contributions observées dans les signaux transmis 
entre des capteurs intégrés au sein même des matériaux. Nous avons montré l’efficacité de la 
génération d’ondes de Lamb à des distances d’environ 55 cm dans des limites acceptables 
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d’atténuation des signaux. Nous avons également mis en évidence la capacité de détecter et de 
localiser des endommagements crées par des impacts sur des structures de relativement 
grande taille. 
 
Une question importante soulevée lors de la définition de paramètres d’endommagement est 
la détermination de la valeur des seuils de détection associés, au-delà desquels la signature 
acoustique des modes propagatifs est jugée préoccupante en matière d’endommagement de la 
structure. Dans ce travail, les seuils ont été fixés en relation avec la distribution d’un jeu de 
signatures de références reconnues comme représentatives d’une structure saine. Cependant, 
dans le cadre plus large de la surveillance de santé d’une structure en service, il serait 
judicieux de définir un paramètre d’endommagement indépendant des variations des 
conditions environnementales en tenant compte d’éventuels phénomènes d’hystérésis. 
Cette question de la stationnarité du paramètre d’endommagement avec les conditions 
environnementales nous conduit également à évoquer le problème de l’interprétation des 
variations de cet indice selon l’échelle de temps choisi pour la surveillance de la structure 
(variations instantanées, journalières, mensuelles, saisonnières, etc.). En effet, un système de 
contrôle de santé intégré en permanence dans la structure en service se doit d’interpréter les 
variations subtiles de la réponse globale du système à différentes sollicitations extérieures, 
qu’elles soient prévisibles comme les variations des contraintes en service normal ou 
imprévisibles comme les conditions environnementales, la détérioration du système, qu’elle 
soit lente (vieillissement du matériau ou des transducteurs) ou rapide (endommagement 
localisé, rupture). La définition de seuils de détection adaptés à des situations diverses devrait 
dans l’avenir connaître de nouveaux développements. 
 
Pour approcher une meilleure compréhension des interactions locales entre ces ondes 
ultrasonores et des défauts localisés, nous avons eu recours à la méthode des éléments finis. 
Loin d’avoir cherché à mener une étude exhaustive de tous les cas à envisager pour pouvoir 
tirer des conclusions en matière de sensibilité intrinsèque de chacun des modes de Lamb, nous 
avons tenté d’illustrer la complexité des phénomènes mis en jeu lors de la mise en œuvre d’un 
contrôle de santé intégré. De plus, nous nous sommes restreints à des simulations à deux 
dimensions pour des questions de taille mémoire, alors que la modélisation rigoureuse d’une 
structure et d’endommagements réalistes exige le recours à des éléments 3D.  
La poursuite logique de cet effort de modélisation nécessitera la simulation de défauts 
localisés dans une telle structure, dont la géométrie peut être compliquée par l’ajout de barre 
de renfort, ou encore par la prise en compte de variations d’épaisseur, de courbure ou encore 
de liaisons composite-composite comme réalisé pour la continuité électrique des matériaux 
composites pour le blindage électromagnétique. 
 
Une partie du futur travail reviendrait à prouver la faisabilité de la propagation d’ondes de 
Lamb à longue portée dans des structures réelles à l’aide des transducteurs décrits dans les 
chapitres V et VI de cette thèse. 
Une autre question importante d’un contrôle de santé intégré est le problème lié à la 
connectique. Nous imaginons bien ce problème pour une structure mesurant plusieurs dizaine 
de mètres et intégrant plusieurs centaines de transducteurs chacun relié par des fils électriques 
aux systèmes de générations et de réceptions des signaux.  
C’est pour cette raison que beaucoup de nouvelles recherches concernent les systèmes sans fil 
ou « wireless » [141, 142]. 
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Il y a deux défis pour le développement d'un système sans fil à ultrasons: l'une est la haute 
tension et la puissance instantanée nécessaires pour actionner les actionneurs PZT, et l'autre 
est le haut taux d'échantillonnage requis pour la numérisation des signaux ultrasonores. 
 
 
Les matériaux bi-fonctionnels : 
Dans cette thèse, et en particulier dans le chapitre VI, nous avons démontré la faisabilité de 
l’utilisation des ondes de Lamb pour la détection et la localisation de différents impacts dans 
un matériau bi-fonctionnel, c'est-à-dire possédant à la fois une protection électromagnétique et 
un contrôle de santé intégré. 
Comme pour les matériaux monofonctionnels nous avons modélisé la propagation des ondes 
de Lamb par la méthode des éléments finis. Nous avons obtenu une bonne corrélation entre 
ces simulations et les expérimentations. 
Toutefois, cette modélisation ne prend pas en compte la double fonctionnalité blindage 
électromagnétique et contrôle de santé. 
 
Pour résoudre ce problème, la méthode DPSM pourrait être utilisée comme une modélisation 
multi physique en modélisant la propagation électromagnétique et également la propagation 
des ondes de Lamb dans des matériaux composites. Comme le montre la figure ci-dessous, 
nous pourrions efficacement modéliser l’antenne émettrice des ondes électromagnétiques et 
également un capteur piézoélectrique émettant les ondes de Lamb.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bien sûr pour modéliser les ondes ultrasonores nous modifierons les équations de départs en 
utilisant les équations de mouvement décrites dans le chapitre II. De plus, nous pourrions 
modéliser un défaut dans le milieu 2 (le matériau) afin de connaitre l’effet d’un défaut (par 
exemple une bulle d’air) sur la propagation des ondes électromagnétiques et également sur la 
propagation des ondes de Lamb (réflexion, transmission au niveau des sources du défaut). 
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