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Résumé

Ce travail de thése porte sur le contrble de samiéfyré par émission acoustique des
matériaux composites stratifiés et sandwichs. lptera d’'EA est d’'une part implanté dans la
masse du matériau et d’autre part collé a la sartie ce dernier. Une premiére étude est
consacreée a I'étude de l'influence de I'implantzoiélectrique dans le volume du matériau sur
le comportement et les caractéristiques mécaniguestatiques, en fatigue cyclique et en
fluage sous sollicitations en traction et en flexibes signaux d’émission acoustique sont
collectés au cours des essais sur les différentdriaiax. Les mécanismes d’endommagement
de chaque matériau sont identifiés et caractéanéstilisant une analyse multiparamétrique
(k-moyennes) des signaux collectés. La dynamiquéndgue mécanisme est suivie jusqu’a la
rupture permettant de discriminer les mécanisnmeglles critiques conduisant a la rupture du
matériau. Une étude comparative des signaux d’'BAeenatériau instrumenté en surface et
celui instrumenté en volume avec insertion d’élénmézoélectrique est également menée.
Elle a montré que les matériaux avec capteurs régegont plus sensibles a I'émission
acoustique, améliorant ainsi 'identification deéaanismes d’endommagement et le controle
de santé intégré des matériaux composites étudidm, la derniére partie du travail a été
consacreée a I'étude de l'influence de l'intégrattplusieurs capteurs dans des structures en
composites stratifiés et sandwichs. L’analyse dssltats expérimentaux et 'observation des
sighaux d’EA obtenus dans ces structures soumisifééaentes sollicitations ont permis de
définir les principaux signatures acoustiques de$rdnts modes d’endommagement
prépondérants dans chaque type de strudtarkacalisation des sources d’endommagement a
mis en évidence que les événements acoustiquesgpatus loin des positions des capteurs
intégrés. De point de vue comparaison entre maténmstrumenté et matériau non
instrumenté, l'activité acoustique montre clairemdfdvantage de lintégration de
linstrumentation au sein du composite. Cet avamtagside dans le fait de la détection
expérimentale des modes d’endommagement précocésuretchronologie d’apparition,
faisant ainsi révéler les performances du compasiiumenté vis-a-vis a sa réponse envers
linitiation, la propagation et I'accumulation ddéfauts microscopiques.

Mots clé : Composites intelligents, implant piézoélectrigmaction, flexion 3-point, statique,
fatigue, fluage, endommagement, émission acoustigun®yennes.
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L'utilisation des matériaux composites s’est immos¥epuis ces derniéres années dans
différents secteurs industriels. Leurs principapplications se trouvent dans le transport aérien,
maritime et ferroviaire, les batiments, I'aérosplatainsi que les sports et les loisirs. Les rason
d’'un tel succés sont attribuées a leurs qualités2daction des colts d’exploitation, telles que
leur bonne résistance a la fatigue et a la comgdeur souplesse de forme et surtout leur faible
masse qui permet un allégement conséquent desuseésiet leurs caractéristiques mécaniques
spécifiques élevées. Cependant, au cours de ldigativn, les matériaux composites subissent
des agressions a l'origine d’'une large variété danmagement: des défauts dus a I'exposition a
’humidité, a des cycles de température, a la Gatignécanique ou a des impacts. Dans la
perspective de quantifier 'endommagement des naabér composites et d'identifier les
différents mécanismes sources, les méthodes dedomton destructif (CND) des matériaux
composites, depuis leur polymérisation jusqu’ddale leur cycle de vie, sont nécessaires.

Selon le systeme structural, le colt associé &pHation du CND systématique et de
maintenance peut étre important par rapport ad tEs codlts du cycle de vie du systeme a
contrdler. Par exemple pour les avions commerceturilitaires, 27% des colts du cycle de vie
moyenne sont liés a l'inspection et a la répargtignEn outre, il y a un codt d'opportunité
associé a la perte de disponibilité opérationrallecours de I'entretien. Pour résoudre tous ces
problemes, de nombreux systémes dits in-situ oégies sont proposés pour surveiller les
endommagements dans les structures compositesuss de leur utilisation. Il existe divers
techniques de contréle de santé in-situ dont o led méthodes de contréle par micro-ondes,
fibres optiques, ultrasons et émission acoustigdg.(

Aujourd’hui, I'industrie est a la recherche de teicjues de CND fiables et de mise en ceuvre
simple afin de détecter un défaut, de le caraee(osition, taille) et de le surveiller en temps
réel dans de telles structures. C'est I'avenemest ndatériaux intelligents. Les activités de
recherches dans le domaine générique des matéeiaales structures intelligentes ("Smart
Materials and Structures") sont aujourd’hui conséqes et représentent un potentiel important
d’'innovations technologiques. Ces innovations patv@&pondre aux besoins de nombreux
secteurs industriels tels que I'aéronautique, Besp I'énergie et le génie civil. Ces besoins
s’expriment par exemple en termes de réductionnilesaux vibro-acoustiques ou en termes
d’amélioration de la fiabilité des constructions cadéiques. Les questions majeures de
I'allégement et de la conception optimale sontdeacipaux vecteurs des travaux meneés. Pour
réaliser la conception optimale de ces systemd@addptation des structures mécaniques, de
nouveaux outils scientifiques et technologiquest snaintenant étudiés et mises en ceuvre. lls
devraient permettre la fabrication des matériauxpasites incorporant de nouveaux matériaux
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fonctionnels (dispositifs électromécaniques) quivsnt étre actifs ou passifs. Les matériaux
piézo-€lectriques, les fibres optiques et les meagtctifs/électrostrictif sont des exemples

typiques. Cependant, la présence de ces inclupimv®que des discontinuités géométriques qui
sont responsables de la réduction des propriété&anmuties, résistance a la rupture et les
performances des matériaux en général. Il est goportant d'étudier les effets de ces éléments
implantés sur les matériaux d'accueil.

Dans le but de surveiller de pres le matériau, gl son fonctionnement, en réduire la
maintenance et, enfin, allonger son cycle de vigtenétude s’est orientée vers le contrble de
santé structurale en temps réel et en continu gyatears piézoélectriques insérés dans la masse.
Notre choix s’est porté sur des capteurs piézadeets grace a leurs caractéristiques adaptables
dans le cadre de notre travail des matériaux coitegodit « intelligents ». Ces capteurs sont
utilisés de maniére passive comme capteur d’EAgrant des mécanismes d’endommagement
au cours des essais de flexion 3-points et dddraetn statique, en fatigue cyclique et en fluage.
Cependant, I'incorporation de ces éléments dansalsse peut fragiliser le matériau et peut étre
source d’endommagement et de rupture. Ce poirgtl@galement étudié en fonction de la taille
des capteurs introduits et en fonction des diffésréypes de chargement mécanique appliqués sur
des échantillons de matériaux composites.

Apres l'introduction du travail dans le présentmb@, le chapitre 2 rassemble les éléments
bibliographiques nécessaires a I'étude du compamemmeécanique et a la caractérisation par
implant piézoélectrique ultrasonore intégré desénmix composites. La premiére partie est
consacrée a une présentation rapide des matéaoposites a matrice polymere, suivie par une
description détaillée des matériaux étudiés darisagail et leurs modes d’'endommagements. La
deuxieme partie est dédiée a la technique d’émmissiooustique (EA), orientée vers la
discrimination des sources d’EA au sein des matérieomposites. Les différents types de
capteurs intégrés, I'état de lart du controle ndestructif (CND) intégré des matériaux
composites ainsi qu’'une explication détaillée demé@hode de I'implant piézoélectrique sont

énonceés a la fin de ce chapitre.

Au chapitre 3, nous présentons les résultats obtanucours des essais de flexion 3-points
effectués sur des échantillons en compositesf@gatlls sont constitués de fibres de verre et de
résine époxyde avec deux séquences d’empilementeD]0/90s]s. Afin de contrbler I'effet de
linsertion d’'un objet externe au sein du compgsitee étude détaillée est menée sur le
comportement en statique, en fluage et en fatigakqgee sur des échantillons de ces composites
avec implants métalliques et piézoélectriques tférdntes tailles insérés dans la masse. Ensuite,
une comparaison des résultats, en termes de saivémission acoustiqgue des mécanismes
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d’endommagement est effectuée sur des stratifiés av sans capteurs d’émission acoustique
insérés dans la masse. L’analyse et I'observagsnsjnaux d'EA ont conduit & l'identification
des signatures acoustiques des différents modedatenagement dominants dans les matériaux
composites stratifiés avec et sans capteurs irgégré

Le chapitre 4 présente les résultats obtenus kssedsais de traction en statique, en fatigue
et en fluage effectués sur des composites stati#ieec des séquences d’empilement,[6}
[04/90;5]s. Comme dans le chapitre précédent, la aussi dges td’éprouvettes, avec et sans
capteurs intégrés de différentes tailles sont d@énés. Une comparaison est menée tout d’'abord
en termes de comportement mécanique afin de voipdict de l'intégration sur l'intégrité des
matériaux étudiés. Ensuite, une identification sigmatures acoustigues de chaque mécanisme
d’endommagement dans les deux types de matériarec @ sans intégration) est présentée.
Enfin, 'analyse et I'observation des signaux d’EA fonction du type d’échantillon, ont permis
de définir les principaux signatures acoustiques dédférents modes d’endommagement
prépondérants dans chaque type de matériau composit

Dans le chapitre 5, I'effet de I'implant piézoékiguie sur le comportement mécanique des
composites sandwichs est étudié. Ces matériauxcamstitués de fibres de verre et de résine
époxyde pour les peaux et d'une ame en mousse P&&Crésultats des essais de flexion trois-
points en statique et en fatigue cyclique, effectsidr des échantillons de composites sandwichs
avec et sans intégration de capteurs d’émissionstiqoie sont présentés. Une comparaison est
menée tout d'abord en termes de comportement nugeamifin de voir I'impact de I'intégration
sur les propriétés mécaniques de ces matériauxitBnkes signatures acoustiques des différents
mécanismes d’endommagement sont identifiées eiesuau cours des essais.

Dans le chapitre 6, est étudiée l'influence detdégmation de plusieurs capteurs dans des
structures en matériaux composites. Des plaquey €2Des structures (3D) de formes simples
constituées de composites stratifiés et de matériaandwichs sont considérées. Le
comportement meécanique, I'activité acoustique ainisi localisation des sources
d’endommagement dans les différentes structures avesans implants piézoélectriques sont
comparés. L'analyse des résultats expérimentauenabt dans ces structures soumises a
différentes sollicitations permet de mieux cernerfluence de I'impact de l'intégration des
capteurs sur le comportement mécanique, la lotalisaet le suivi des mécanismes
d’endommagement.

Enfin, les divers résultats obtenus lors de ceaitaont repris dans la conclusion générale
qui constitue le chapitre 7.
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Résumé

Ce chapitre rassemble les éléments bibliographiqéeessaires a I'étude du
comportement mécanique et a la caractérisation ip@fant piézoélectrique
ultrasonore intégré des matériaux composites. emjgre partie est consacrée a
une présentation rapide des matériaux compositeatdace polymere, suivie par
une description détaillée des matériaux étudiés dantravail et leurs modes
d’endommagements. La deuxieme partie est dédiée tachnique d’émission
acoustique (EA), orientée vers la discriminatiors deurces d’EA au sein des
matériaux composites. Les techniques d’analysestates ainsi que les résultats
de la littérature relatifs a la discrimination degcanismes d'endommagement
sont rappelés. lls ont pour but d’extraire, pares jeux de données volumineux
et complexes, les parametres qui aideront a Iaitilzgion des données et donc a
lidentification de la signature acoustique des féldntes sources
d’endommagement. Les différents types de captauégrés, I'état de l'art du
contréle non destructif (CND) intégré des matériammposites ainsi qu’une
explication détaillée de la méthode de I'implarézmélectrique sont énoncés dans

la derniére partie de ce chapitre.
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2.1. Introduction

Les matériaux composites a fibres continues ettéiaaa polymeres sont de plus en plus
utilisées dans des applications structurales, damsses industries (aéronautique, maritime,
automobile, ferroviaire, etc.). Depuis une vingéaid'années, de nombreuses applications
basées sur ces matériaux ont vu le jour dans phssigays d’Europe, aux Etats-Unis, au
Canada, au Japon...etc. Cependant, malgré le eardanovant de ces matériaux et leurs
réponses partielles a certains questionnementsndéses d’ouvrages, la problématique du
contr6le continu de leurs santés structurales msterte. Dans cette thése, nous proposons de
développer le concept de matériau composite igaili ce sont des composites dotés de la
possibilité de diagnostic de santé structurale emps réel et en continu par capteurs
d’émission acoustique, insérés dans la masse. G@epbassure l'intégration aussi bien du
c6té mécanique, que de la composante détectionivetd® santé structurale, assurés par le
diagnostic des capteurs d’émission acoustique. Damschapitre nous proposons de
rassembler les éléments bibliographiques nécessaitétude du comportement mécanique et
caractérisation par implant piézoélectrique ultrase intégré des matériaux composites.

2.2. Matériaux composites

2.2.1. Définition

Un matériau composite est constitué d'une ossaippelée renfort qui assure la tenue
mécanique et d'une protection appelée matrice sjugénéralement une matiére plastique
(résine thermoplastique ou thermodurcissable) etagsiure la cohésion de la structure et la
retransmission des efforts vers le renfort (Fid).2Cette association conduit a un matériau
dont les performances sont supérieures a cellesnttdériau & un seul constituant.

Matrice

Renfort

Figure 2.1. Schéma d’'un matériau composite

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériamomposites que l'on classe
généralement en trois familles en fonction de tameade la matrice:

« les composites a matrices organiques (CMO) quititaest, de loin, le volume le plus
important aujourd'hui a I'échelle industrielle,
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« les composites a matrices céramiques (CMC) résenvésapplications de trés haute
technicité et travaillant & haute température cortergpatial, le nucléaire et le militaire, ainsi
gue le freinage (freins céramique),

bY

« les composites a matrices métalligues (CMM) quéregsent les concepteurs des

industries automobiles, électroniques et de lomiur leur capacité a répondre a des
exigences mécaniques spécifiques.

Dans notre étude, on s’intéresse aux matériaux ositgs stratifiés et sandwichs, qui
font partie de la premiére famille, mentionnée pdEnment.

2.2.2. Le stratifié

Les composites stratifiés sont utilisés dans divdosnaines de haute technologie
(aéronautique, aérospatiale, construction navaleretviaire, automobile....). lls sont plus
avantageux par rapport aux matériaux métalliguesant caractérisés par leur lIégéreté, leur
tenue a la corrosion, leur facilité de mise en @ueur tenue a la fatigue, etc.

Un stratifié résulte de la superposition de plusigalis (couches) constitués par des fibres
enrobées d’'une résine. Lorsque toutes les fibres daoms la méme direction, le pli est dit
unidirectionnel. 1l est dit tissé, lorsque les @ibrsont disposées suivants deux directions
différentes, appelées sens chaine et sens traihg.aSutant de fibres dans les sens chaine et
trame, le pli est dit tissé équilibré. Les plis segsifs sont en général orientés différemment
(classiquement 0°, 45°, 90°, 60°). La figure 2.8sante un exemple de la composition d’'un
stratifié [60°,90°,+45°,02]ayant la symétrie miroir. Les minimums technologsjgsont de 3
a 4 couches de tissu équilibré ou 8 couches unitrmelles et une épaisseur de 1 mm.

+60° _
gpe “3
+46° N\

]
0° i
||

0° /. N

+45° .’- '\_ .
gu:l T:L— 4 Ta

+60°

Figure 2.2. Composition d'un stratifié [60°,90°,+4%°]s

Un matériau composite stratifié est composé d’'uagrioe et des fibres qui peuvent étre
de différents types.
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2.2.2.1. La matrice

Le choix de la matrice dépend du domaine d'apjdicauquel est destiné le composite
(résistance a des températures élevées, résistdaoeorrosion, colt de revient etc.). Le rble
de la matrice est de transmettre les charges édrdibres pour utiliser leurs propriétés
mécaniques et de maintenir les renforts dans umaefacompacte. Les résines les plus
utilisées sont les époxydes et les polyestersunsatqui sont des résines a polymérisation
irréversible.

» Résines polyesters: elles se présentent sousnteefdiune solution de polyacide et de
polyalcool qui se rigidifient sous les actions dtatalyseur et de la chaleur. Les résines
polyesters principalement utilisés sont : les ortttaliques qui sont les plus courantes, les
isophtaliques ayant une excellente tenue chimijad’eumidité, les chlorés et les bisphénols
ayant des excellentes caractéristiques chimiquégghiques.

» Résines époxydes: sont des produits thermodurcessaBes résines résultent d’une
réaction de polyaddition entre un monomere époxyaliet un durcisseur anhydrique d’acide
ou amine, sous un apport thermique. Leurs perfocemmécaniques élevées sont supérieures
a celles des polyesters. Elles se caractérisentuparbonne tenue en température, des
performances adhésives et une dilatation limitée.

2.2.2.2. Les fibres

Le réle des fibres est d’assurer les fonctions mi§cees. Les fibres les plus utilisées sont
les fibres de verre, d'aramide et de carbone (Ei8). Elles présentent des caractéristiques
intéressantes:

@) (b) (©)

Figure 2.3. Exemples de fibres les plus utiliséemd la construction des stratifiés : a) verre, amide et
c¢) carbone

» Les fibres de verre sont produites a partir duevem fusion passant a travers des
filieres de 3 a 2um ou il est refroidi. L'excellent rapport qualitékodes fibres de verre fait
gu'elles sont les plus utilisées actuellement desmsomposites a matrice polymére. Le verre
est un matériau tres fragile du fait de sa fortestmlité aux microfissures. Cette fragilité
diminue lorsque le verre est sous forme de fibrasque les microfissures sont moins
nombreuses, ce qui lui confére de bonnes perforesafiXune maniére générale, les fibres de

9
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verre présentent une résistance élevée a la ryptoeemasse volumique faible (voisine de
2500 kg/m) et une rigidité relativement plus faible que esldes autres renforts. Il existe
différents types de verre : le verre E, C, D, RSQyude différentes propriétés dues a la
différence de la composition du mélange de préjerat

» Les fibres de Kevlar ou aramide, qui sont prodyispolymérisation de polyamides,
ayant des modules allant de 60 & 180 GPa et unsermakimique d’environ 1400 kg#nCes
fibres possedent deux avantages particuliers duféelles sont les moins denses et les plus
résistantes a l'impact.

» Les fibres de carbone, qui sont fabriquées a pdim précurseur (polyacrylonitrile)
oxydé, carbonisé et graphité. Les fibres de carlmmeles modules qui varient de 150 a 800
GPa et une masse volumique en général inférie@B9@ kg/ni. La propriété la plus connue
des fibres de carbone est bien sir sa légeretgt €lieeffet grace a cet argument que la fibre
de carbone est un des constituants principaux ddésire® de course et des engins
aérospatiaux.

2.2.3. Le sandwich

Un matériau composite sandwich résulte de I'astociade deux peaux, de faibles
épaisseurs, constitués de matériaux de hauteamsiset haut module, et d’'une &me beaucoup
plus épaisse et de faible masse volumique. Ladigut illustre cette structure.

L Peau supérieure
<—— Ame
Peau inférieure

Figure 2.4. Structure en matériau sandwich

L'insertion de I'ame, qui sépare les peaux en gardanstante leur distance relative,
permet d’augmenter notablement le moment d’'inetéeda structure, et donc sa rigidité en
flexion, tout en conservant une masse spécifiquennaile. Le réle des peaux est de supporter
les contraintes planes. Elles doivent aussi ésezagpaisses pour éviter un voilement local.
Les peaux des composites sandwichs sont généraleleematériaux composites stratifiés a
moyennes et hautes performances, constituées ahaigce polymere thermodurcissable
renforcée par des fibres (mat ou tissu) de vegeaidbone ou bien de kevlar [2].

Dans les matériaux sandwichs I'ame doit étre dolstid'un matériau ayant une faible
masse volumique et de bonnes propriétés en cisaiie pour transmettre les contraintes de
traction-compression supportées par les peauxaifanrs I'ame doit pouvoir supporter des
charges de poingonnement localisées [2].

Parmi les différents types d’ames qui existentiesumarché, nous trouvons les matériaux
suivants (Fig. 2.5):

10
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(@) (b) (©

Figure 2.5. Exemples d’ames les plus utilisées démsonstruction des composites sandwichs :
a) mousse, b) balsa bois c) nid d'abeilles

* Les mousses Ce sont des matiéres plastiques cellulaires deenitermodurcissable,
rigides ou souples. Ayant une masse volumique maeiatre 30 et 300 kgftet des épaisseurs
allant de 3 a 40 mm. Elles sont thermoformablegpearimettent de réaliser des piéces
complexes. Leurs propriétés mécaniques sont banaesdemeurent limitées. Elles adherent
bien a la résine et adsorbent peu d'eau. Les meusseplus fréquemment utilisées sont a
base de PVC, de polystyréne, de polyuréthane aird®polymeéres synthétiques [2,3].

» Le bois : Il est utilisé pour sa tres bonne résistance@hapression notamment pour
les supports d'accastillage. Le balsa est la ¥éaf&@tplus courante grace a sa faible masse
volumique 100 kg/rh Le bois est le matériau le moins cher, maisus poreu)2,3].

* Le nid d'abeilles: c’est une structure hexagonale qui peut étre gmlen divers
matériaux comme le papier et I'aluminium. Ses téretiques mécaniques dépendent du
matériau et de la taille des cellules. Sa massemigLie varie de 15 & 100 kgfravec des
épaisseurs allant de 3 a 50 mm [2,3].

Il existe un troisieme composant important dansamdwich: il s’agit de I'adhésif qui
permet un bon assemblage de la structure et ausfiamme transmission des contraintes d’un
milieu a l'autre. Sa principale caractéristiquetdire une bonne résistance en cisaillement.
Dans le cas des peaux en matériau composite, fiosede cette troisieme phase peut étre
évitée par I'utilisation d’une résine auto-adhésive

Ces structures complexes offrent de grandes patiéési aux concepteurs dans des
domaines treés divers. Grace a leur légereté etrigudité, elles sont largement utilisées dans
des applications structurales classiques commedustrie aérospatiale, ou généralement le
transport, puisque ce type de matériau est utilieémi d’autres, pour les TGV a deux
niveaux. L'usage des composites sandwichs s’étgatbent a lI'industrie du batiment grace
a leurs excellentes caractéristiques d’isolatiomntigue et acoustique qui leur conféerent une
place de choix. De ce fait, la connaissance stralgude ces matériaux est un point clé pour
toute étude de leur comportement sous sollicitattatique et/ou dynamique.

11
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2.2.4. Mécanismes d'endommagement des matériaux composites

L’endommagement d’'un matériau est un processusveirsible qui consiste en
'apparition de micro-défauts locaux. Dans un cosifgg les premiers endommagements
détectés commencent a se développer a I'échellesoapique, lorsque l'effort localisé
atteint la limite de rupture de lI'un des constitsaou celle de l'interface les reliant. Les
microfissures qui se développent sont habituellértrep petites pour causer la rupture finale
du matériau. Ainsi, un nombre important de ces ofigsures s'accumulent dans le matériau
avant la rupture finale. Les parametres, tels quérdction volumique, l'orientation des
fibres, I'épaisseur des plis et I'espacement dilitres, jouent un rdle trés important dans la
progression de I'endommagement [4]. Dans ce paiagranous nous s'intéressons aux
mécanismes d’endommagement dans les matériaux saeyagtratifies et sandwichs en tant
gue matériaux d'étude dans notre travail.

2.2.4.1. Principaux mécanismes d’endommagement dans lesatériaux stratifiés

Lorsqu’ils sont soumis & des contraintes externkes matériaux composites
(fibres/matrice) subissent différents types de déation résultant de 'endommagement local
au niveau de la matrice, des fibres et de lintafdibre/matrice. Généralement, ces
mécanismes se produisent simultanément, réduidast ks propriétés mécaniques du
matériau composite. Les mécanismes de dégradatiarégeloppent suivant la nature des
matériaux et les conditions de sollicitation méqari imposées [3]. Pour les composites a
base polymeéere soumis a une sollicitation mécanitigepérience a montré que I'on peut
distinguer quatre principaux modes d’endommagenjét]: la fissuration matricielle, la
rupture de l'interface fibre/matrice ou décohéslamupture des fibres et le délaminage inter
plis (Fig.2.6).

Rupture longitudinale g, re transversale

de la matrice de la matrice
Décohésion Rupture des fibres

fibre-matrice

Délaminage
Figure 2.6. Mécanismes d'endommagement observésdancomposite stratifié [3]

12
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a) Fissuration matricielle

Les microfissures qui se produisent au sein de dfrice apparaissent aux niveaux des
porosités et des inclusions, soit par fissuratiansversale, soit par fissuration longitudinale. Ce
dernier mode de rupture se produit lorsque la aomé de décohésion est supérieure a celle de
cisaillement. Dans ce cas, les fissures sont @ésntlans la direction de la sollicitation. La
fissuration transversale se propage selon la @ireperpendiculaire a la sollicitation et elle peut
provoquer une décohésion fibre/matrice.

b) Décohésion fibrématrice

C'est dans la zone de linterface ou s'effectueatesfert de charge de la matrice vers les
fibres ou vice versa. Apres initiation, la prop&watde la rupture change suivant la nature de
l'adhésion fibre/matrice. Dans le cas d'un comeosit fibres unidirectionnelles sollicité
parallelement aux fibres, on peut distinguer lesstavants :

- Cas d'une interface tres forte : si I'adhéremteedes fibres et la matrice est tres forte, on
aura une propagation de la fissure initiée soitrppiure de fibres, soit par rupture de la matrice
comme si elle n'avait rencontré aucun obstacleupaure observée sera de type fragile.

- Cas d'une interface tres faible: la fissuratioatrinielle est déviée a linterface et la
décohésion fibre/matrice s'étend sur une trés greisthnce.

- Cas d'une interface ayant des propriétés intaainést la fissure au contact d'une fibre se
dévie dans un plan perpendiculaire en provoquardéaollement de la matrice au niveau de
I'interface.

c) Rupture de fibre

La rupture de fibre intervient lorsque la contraimte traction dans une fibre atteint sa
contrainte a la rupture. Elle se produit souventsdas plis les moins désorientés par rapport a la
direction de la sollicitation. Ce mode d’endommagatrest la conséquence de concentrations
de contraintes dues aux deux types d’endommagemertedents. Lorsqu’une fissure
apparait dans une fibre, son instabilité devieahde, entrainant ainsi sa rupture compléte.

d) Délaminage

Dans le cas de stratifiés a plis croisés, aux nigoas décrits précédemment (fissuration
matricielle, décohésion et rupture de fibres),ost&@ un autre mécanisme d'endommagement
entre couches appelé délaminage. Le processudatuinldge est le résultat d'une chronologie
de divers types d'endommagement. Le délaminagdoest une séparation locale de deux plis
du composite. Elle est due soit a une concentratooontraintes locale prés des bords, soit &
une densité de fissurations transversales trés tanger Ce type d'endommagement contribue
largement a la dégradation des propriétés mécanapia structure.

13



Chapitre 2. Etude bibliographique

2.2.4.2. Principaux mécanismes d’endommagement dans lesatériaux sandwichs

Dans ce paragraphe, nous nous s’intéressons dd'éeis matériaux plus complexes qui
sont les composites sandwichs. Les mécanismes diendgement des matériaux sandwichs
sont moins maitrisés [7]. Par ailleurs, il exis¢zi pl’étude sur I'évaluation non destructive de
ces matériaux [7,8]. Rappelons qu’'un matériau saidest une structure composée de trois
éléments: deux peaux et une ame assemblées. Cheswonstituants possede des modes de
rupture propre. L'ensemble qui forme la structurgpessede d’autres, nous obtenons donc un
certain nombre de possibilités qui vont étre éngesr Il existe donc plusieurs modes
d’endommagement des matériaux sandwichs qui déptxdela géométrie de la poutre, du
type de sollicitation, de la contrainte appliquééc. La résistance et le module d’élasticité des
peaux conditionnent le comportement a la flexiamahatériau sandwich. En flexion, la peau
supérieure du sandwich est sollicitée en tractiola @eau inférieure en compression, tandis
gue I'ame transmet des efforts de cisaillemenst@eurquoi, ce type de construction fait de
la structure sandwich, une structure peu flexitdeherchée pour sa rigidité. De plus, on peut
augmenter l'inertie du panneau en augmentant §épar de I'ame sans pour autant
augmenter sa masse.

Dans le cas ou le matériau sandwich est sollicitéflexion, on peut distinguer les
différents modes d’endommagement donnés sur lagfigLy. Pour les structures en matériaux
sandwichs, la propagation des fissures peuvent adujpe par trois modes de défaillance
fondamentaux: la décohésion entre la peau et I'&an#glaminage des peaux et la fissuration
par cisaillement de I'ame (fissuration transversd’@me). L’'endommagement du matériau
sandwich se manifeste aussi par le flambement ftardéation et le poinconnement [9].

|

(a) (b) (¢) (d) {e) {f {9) (h)

Figure 2.7. Modes d’endommagement dans les compgsssandwichs: a) décohésion, b) fissuration par
cisaillement de I'dme, c) et d) délaminage, e) flaement, ) et g) déformation et h) poingonnement [9

La décohésion peau/ame, ou la couche interne pdeda (stratifié) se détache de I'ame,
est un mode d’endommagement tres significatif daasmatériaux composites sandwichs.
Une fois initié, cet endommagement a le potenteelsd développer rapidement et il influe

surtout sur les performances de toute la structwa. vitesse avec laquelle cet
14
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endommagement se développe dépend surtout desrfadiela matiére et de la structure telle
gue la position de 'endommagement dans la stracta taille, la contrainte appliquée et la
gualité du matériau [10]. L'endommagement peuté&gaht apparaitre entre deux couches du
stratifié et ceci est connu sous le nom de délageinhe sens de I'ondulation, produite vers
I'extérieur ou vers lintérieur, dépend du rapperitre la résistance a l'arrachement de
'adhésif et la résistance a la compression ded’§i].

2.3. Controle Non Destructif (CND) classique

Le Contrdle Non Destructif (CND) est I'applicatiaies tests d’évaluation qui cache une
activité essentielle. Cette activité garantie laligg@ et la sécurité des biens et donc des
personnes. En effet, le CND est en permanencemuswyre dans l'industrie afin de s’assurer
de la “santé” de la matiere tout en la préservanttalite dégradation préjudiciable a une
utilisation ultérieure.

Comme l'instrumentation scientifique, le CND cangtiun champ d'application privilégié
des découvertes de la physique. Aussi I'histoieeadsais non destructifs (END) commence-t-
elle avec celle de la physique moderne a la firl @ siécle: découverte des rayons X, des
courants de Foucault, de la piézoélectricite, €&.n'est toutefois qu'a partir de la seconde
guerre mondiale que les techniques du CND ontlguis place dans l'industrie, en particulier
dans la métallurgie: contréle des aciers, radidgeagdes soudures. Un grand développement
des CND s'est manifesté vers les années 60/70 lavdéveloppement rapide de secteurs
d'applications tels que le génie des centraledrigjees nucléaires, I'aéronautique civile, les
gazoducs, oléoducs et les plateformes off-shore.

La derniére décennie a vu I'émergence des techidgieCND qui ne pouvaient pas étre
mises en ceuvre sans l'apport d'une électroniqagrée et d'une informatique puissante; on
assiste alors au développement rapide des conedlErement automatisés et a I'essor des
techniques gourmandes en traitement informatiquente les contréles optiques.

Le contrdle non destructif regroupe I'ensemble @ebniques permettant de tester des
matériaux et d'évaluer leurs aptitudes sans lesuic®t De ce fait, le CND a une grande
importance économique. Il consiste a évaluer, parméthode physique (émission acoustique,
ultrasons, etc.), l'intégrité d'un matériau a yedtdr d'éventuels défauts et a diagnostiquer son
état de santé sans aucune détérioration [12]. Barnes les méthodes employées, on peut
distinguer les étapes suivantes:

» Mise en ceuvre d'un processus physique énergétique,

» Modulation ou altération de ce processus par &tk

» Détection de ces modifications par un capteur apgrop

» Traitement des signaux et interprétation de |'imiation délivrée.

Dans le cadre de notre travail nous nous intéresaolas caractérisation par émission
acoustiqgue et a [lidentification des mécanismesndbenmagement des composites
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instrumentés par implant piézoélectrique ultrasenioiégré dans la masse. De ce fait, dans la
suite du chapitre, nous nous s'’intéressons pagreument a la méthode du CND par émission
acoustique (EA).

2.3.1. Emission Acoustique
2.3.1.1. Définition

L’émission acoustique (EA) est une technique ddrétmnon destructif qui utilise la
propagation des ondes dans les matériaux. Lorsgumadtiere évolue, se déforme, se
fissure sous l'action d’'une ou plusieurs contranéxtérieures (mécanique, thermique,
chimique, etc.), il se crée spontanément des oéldssiques.

Selon la norme francaise AFNOR, I'émission acoustigst «le phénomene de création
d'ondes élastiques transitoires résultant de ndémacements internes dans un matériau»
[13]. Les ondes élastiques peuvent étre creéediffarents mécanismes appelés sources
d'émission acoustique, qui sont liées a des phénesigréversibles dans le matériau [14].
Cette source peut étre le mouvement coopératif diglocations, la transformation de
phase, la création et la croissance de fissurgs [12

L’émission acoustique est une technique trées premst a laquelle on accorde de plus
en plus d’attention que ce soit pour le suivi detégrité des structures en service ou pour
I'étude des mécanismes d’endommagement [4,12,55tdntréle non destructif par EA est
utilisé pour la pétrochimie (cuves et spheres aekstge), les ouvrages d’art (Pont de
Millau équipé de capteurs) et il est aussi largeametilisé pour la surveillance de
I'évolution de 'endommagement en temps réel etiin-dans les matériaux composites.

2.3.1.2. Description et acquisition des signaux de I'énsfn acoustique

L’EA est basée sur la détection des ondes élastigarérées par une déformation locale
dans le matériau sous I'action d’'une contraintemréthode d’EA ignore tout ce qui est bruit et
défaut bénin qui n’évolue pas lors des chargemagtsaniques ou pendant le service. Elle ne
sélectionne que ceux qui induisent des changenatntgi sont de ce fait potentiellement
dangereux [16]. Le principe de cette méthode &stgmté sur la figure 2.8.

Sous chargement, un défaut est créé a l'intériaumetériau. Ce dernier émet une ou
plusieurs ondes élastiques, de nature et de frégeediverses, qui se propagent dans le
matériau. Ces ondes sont recueillies par un cappééroélectrique, aprés elles sont
conditionnées par des préamplificateurs et deediltPar la suite, 'onde est convertie en
signal électrique et fournit le signal d’émissiaoastique Cette technique permet donc de
déceler en temps réel I'existence de défauts éfmldte principe de la méthode, dans
lequel le matériau joue le réle d’émetteur, n’exigd’utilisation d’'un type particulier de
matériau ni d’'un environnement spécifique. Cet tag@ privilégie l'utilisation de 'EA
lorsqu’il est question de suivre in-situ I'évolutiae 'endommagement des matériaux en
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service. Cependant, ce méme avantage est la sdurgdus grand probléme pratique de
cette technique. En effet, il n’y a aucun moyemi#nsifier les ondes élastiques générées
par un défaut et d’améliorer ainsi la sensibilies dapteurs [17].

Contraintt
i
Capteur d’EA [} =
Pré-ampli Systeme
Microfissure d'acquisitior
d’EA
Matériau S g - Traitement
I Pré-ampli des données
o

Figure 2.8. Dispositif expérimental de I'émissiorcaustique

On peut distinguer deux types d'émission acoustidlénission acoustique continue et
I'émission acoustique discontinue [13]. Le sigisalide I'émission discréte se présente sous
forme d'ondes sinusoidales amorties, désignéeslesdaame de salves ou d'événements. Ce
type d'émission a pour origine des mécanismesémeggétiques comme les phénomeénes de
propagation de fissures conduisant a la rupturel/émission dite continue est un ensemble
d'émissions discretes dont les salves sont trgsaelpées et ne peuvent pas étre separées les
unes des autres [4]. Elle est principalement aggoé des sources présentes dans tout
I'échantillon et constamment actives durant la méfdion, comme les mouvements collectifs
de dislocations ou la formation des bandes deeglisst [18].

2.3.1.3. Transducteurs utilisés pour 'EA

Les capteurs d’émission acoustique les plus wilsent les capteurs piézoélectriques,
fabriqués a partir de céramiques ferroélectriquesopstituant I'élément clé de la chaine de
lEA, [17]. Généralement, le capteur d’EA est placg la surface du matériau et il est couplé
a I'échantillon avec un couplant visqueux. La gaisilicone est le couplant le plus utilisé
pour assurer et ameéliorer la bonne transmissioroddss entre la surface de I'échantillon et
le capteur. Deux familles de capteurs sont utiissreEA :

* “large bande”. ils possedent une bande passantgiliéée pour une étendue
frequentielle assez large pouvant aller jusqu’au zZMHs ont l'avantage de modifier
légerement la forme réelle du signal mais ils o faible sensibilité.

e ‘“résonnants”: ils ont une bande passante moingelat un pic aux alentours d’'une
certaine fréquence. Ce pic de réponse entrainenaaication de I'allure des signaux et de
leur contenu fréquentiel. Ces capteurs sont cemerids plus utilisés car ils présentent une
meilleure sensibilité et permettent de détectersitgzaux de plus faible amplitude.
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Le nombre de capteurs utilisés permet de localeersources d’EA. Une localisation
linéaire, sur un matériau sollicité en tractionaxmle par exemple, ne nécessite |'utilisation
gue de deux capteurs. Une localisation en deux rdiimaes sur une plaque par exemple
nécessite au minimum trois transducteurs. Plus taméé&ie des structures étudiées est
complexe, plus le nombre de capteurs nécessaigFaeante. La position d'une source d’'EA
liée a un signal regu est calculée en fonctiondiérences de temps d’'arrivée des signaux
aux capteurs et de la vitesse de propagation dissatans le matériau étudié.

2.3.1.4. Parameétres caractéristiques des signaux d'émiss acoustique

Afin de caractériser le signal d’EA, il existe uragd nombre de parameétres exploitables,
représentés dans la figure 2.9. Ces parametresetiennde caractériser le type du signal
pour le remonter a I'identification des differemi@canismes d’endommagement.

tension

temps de montée

amplitude
ﬂ nombre de

” f‘ /A"/ coups

—J
p——

ARy

durée

Figure 2.9. Principaux parametres d’'une salve d’'EA

Une salve est bornée par la premiére et la deraietge dépassant le seuil. Le seuil est
le niveau qui permet a I'appareil d’EA de fairedifférence entre le bruit de fond et le signal
réel. Les parametres classiques enregistrés en téelpsont les suivants [19,20]:

* le nombre de coups (Counts): c’est le nombre de dai le signal franchit le seuil

d'acquisition sur toute sa durée,

» lamplitude maximale: c’est la valeur maximaleiateepar la salve, exprimée en décibels

(dB),

» [l'énergie du signal: exprimée en attojoule (aJ),

* la durée de la salve: le temps qui sépare le preati¢e dernier dépassement de

seuil, exprimée en microsecondes,

* le temps de montée (Rise Time): le temps entredmigr dépassement de seuil et le

pic d'amplitude maximale, exprimé en microsecondes,

* le nombre de coups au pic: correspond au nombfeadehissements de seuil par le
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signal entre le premier dépassement de seuiirgilitade maximale,

* la fréquence moyenne: est une valeur donnée gaupart des systemes d’acquisition,

c’est le nombre de coups d'une salve divisé pdusee.

Tous ces parametres sont calculés par le systeoguibition pour chaque événement de
'EA. Seule I'amplitude maximale du signal est nnésien temps réel par le systéme d'acquisition
de données. Tous les autres parametres sont sadcplértir des formes d'onde et dépendent du
seuil de l'amplitude. L'acquisition de ce seuil @éterminée avant le début de chaque essai en
utilisant la procédure de casse de mine, cetteégue est expliquée dans les travaux de Nielsen
[21].

2.3.1.5. Identification de la signature acoustique dans lesatériaux composites

Chaque signal de I'EA généré contient des inforometi utiles sur le mécanisme
d’endommagement source. Un des principaux problafad¥A est de pouvoir discriminer
les différents mécanismes d’endommagement a padesrsignaux d’EA détectdd4,19].

Les méthodes basées sur I'exploitation de desargpteont souvent limitées a lI'analyse des
parametres temporels. De ce fait, des études [F2or2 été d’abord menées dans le domaine
fréquentiel afin de pouvoir relier les sources d@mmagement aux signaux d’EA. Ces études ont
montré que chaque mécanisme d’endommagement peutagtctérisé par un pic fréquentiel
différent, obtenu par une analyse de transforméeodeer (FFT) [24, 25].

L'analyse des paramétres temporels ne sont pamitsyjertinents pour caractériser les ondes
acoustiques, notamment pour des composites deeraimplexe. De ce fait, des études [26-28]
ont été menées pour différencier les mécanismexesules signaux d'émission acoustique
recueillis lors d'essais sur les composites changgs I'emploi d'un ou plusieurs parameétres
calculés sur les formes d'ondes.

2.3.1.5.1. Analyse mono-paramétrique

Afin de différencier les mécanismes sources desasig d'EA recueillis, de nombreuses
études [29-33] ont été menées en utilisant desdwres simples basées sur un seul parameétre.
Dans une analyse mono-paramétrique, les mécanisoueses des signaux d’EA, recueillis
pour des composites sous chargement, peuvent @éemtifiés en utilisant seulement
'amplitude des signaux. La majorité des étudedéafdite sur les matériaux composites
stratifiés, sollicités en traction. Benzeggaghakt[29], Chen etal. [30], Kim et al. [31],
Kotsikos etal. [32] et Ceysson adl. [33] se sont intéressés a I'évolution de I'ampléwtkes
signaux d’émission acoustique regus lors des edsaflexion et de traction statique sur des
échantillons de composites fibreux. Comparés @Hbsservations micrographiques a différents
stades d'essais, leurs résultats ont permis difiemt différents mécanismes
d’endommagement entre deux et trois zones d’'amplgtuda fissuration matricielle, la
décohésion renfort/matrice, le délaminage et laungptie fibres. Ces différents résultats sont
présentés dans le tableau 2.1. Il semble égaleguenidans cette analyse mono-paramétrique,
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les zones identifiées par rapport a I'endommagemmorespondant, présentent des
recouvrements et rendent incertaine l'attributionndsignal a un endommagement ayant
réellement eu lieu, notamment lorsque son amplitede comprise dans une zone de
recouvrement.

Tableau 2.1 : Synthése des zones d’amplitude agsscaux différents modes d’endommagement

Auteurs Benzeggagh [29] Chen [30 Kim [31] Kotsikdg] | Ceysson [33]
Composite verre/polypropylénecarbone/verre  carbone/époxyerre/polyester carbone/époxy
, : . mises en
traction statique flexion
Essais charge Fatigue Flexion
et fatigue et traction .
successives

Fissuration de

_ 40-55dB 60-80dB 40-70dB 40-55dB 50dB
la matrice
Décohésion 60-65dB
Délaminage 55-70dB 62dB
Rupture des
85-95dB 70-90dB 60-100dB >80dB

fibres

2.3.1.5.2. Analyse statistique multi-paramétriques

L'utilisation d’'un seul parameétre (tel que I'amplite) des signaux d’EA pour la
discrimination des modes d’endommagement est avé@sdfisante, notamment pour les
matériaux les plus complexes (matériaux ayant quatodes d’endommagement et plus).
Dans le cas de l'analyse mono-paramétrique, lesildisons d’amplitude obtenues pour
chaque mécanisme d’endommagement sont assez ®@mitaais il semble difficile de pouvoir
les définir séparément. De plus, dans la plupadededtudes, les distributions d’amplitude entre
les différents modes d’endommagement présententretesivrements et rendent incertaine
I'attribution d’un signal a un mécanisme d’endomeragnt lorsque son amplitude est comprise
dans une zone de recouvrement. Ainsi, pour ces @dspns, d'autres études sont portées sur
lanalyse simultanée de plusieurs parametres dmakigcoustique afin d’améliorer la
caractérisation des mécanismes sources de 'EA.mé&thodes d’'analyse statistique multi-
paramétriques permettent de définir les ressemédaoa les différences entre les données en
prenant en compte non pas un seul paramétre aastigiée mais plusieurs parameétres
simultanément. Appliquées aux signaux de I'EA, medhodes de reconnaissance de formes
permettent de prédire I'appartenance des donnéed &’ des classes représentatives des
différents mécanismes d’endommagement du matétias. techniques d’analyse multi-
paramétriqgues ont été développées en parallele @geprogrés de I'informatique pour
repérer plus rapidement les parameétres signifeatif classer les événements d’EA en
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différentes familles.

Les chercheurs ont regroupé les méthodes de dtadkih en deux catégories:
supervisés et non supervisés. Le terme de clasifics non supervisées signifie que les
classes ne sont pas connues a priori par l'utdigatll existe différentes méthodes de
classification non supervisée. Nous pouvons caealyse en composantes principales (ACP),
lesk-moyennes, la carte de Kohonen, etc. Les méthageasées, quant a elles, nécessitent
un jeu de données déja identifié pour construirentdele statistique. Les classes sont
connues par l'utilisateur et elles ont a priorisgms pour ce dernier. Nous pouvons citer les
techniques de l'analyse de Fisher, leplus proches voisins, LVQ (Learning Vector
Quantization), Multi-Layer Perceptron (MLP) qui est réseau de neurones en couches.

Dans la suite, nous présentons des travaux relatifatilisation des méthodes de
classifications dans le but d'identifier la signatusicoustique des différents mécanismes
sources se produisant lors de I'endommagement desismatériaux composites sous
chargement.

Nechad etl. [34] ont étudié des composites verre/polyestatinattionnels, a plis croisés et
des composites SMC soumis a des essais de fluageaaion. lls ont réalisé une étude
paramétrique en considérant 'amplitude, I'éneadsolue et la durée des signaux d’EA. lls ont
mis en évidence, de maniére qualitative avec I'lgAcinétique d'évolution des différents
mécanismes d’endommagement.

El Guerjouma eal. [35] ont étudié sur des échantillons de polyesteleeverre/polyester
unidirectionnels, soumis a un chargement de trmacties modes d'endommagement pour
chaque type de matériau. Trois types d'échantillmntsété utilisés: résine pure et stratifiés
unidirectionnels orientés a 45° et a 90°. Chacurce® échantillons ont été choisis pour
générer les modes d'endommagement correspondamntldoéchantillons de résine, ils ont
génére des signaux de la fissuration de la matficar les échantillons unidirectionnels a 45°
et a 90° en plus des signaux de fissuration deglaice, ils ont généré des décohésions de 90°
et des décohésions de 45°. Par la suite, afin pares¢ numériquement les deux types de
signaux, ils ont mis en place une approche de uédeaeurones. lls ont utilisé six parametres
des salves acoustiques pour les regrouper. La $épdn réseau a été bien claire : deux
groupes principaux ont été observés qui correspura@x deux types de signaux observés
auparavant.

Marec etal.[36,37] ont proposé la méthode de coalescence(@lemeans) associée a une
analyse en composantes principales (ACP) pourrdiffé composites a structure complexes
(stratifiés a plis croisés, Sheet Molding Compou@MC) et bétons polymeres). La
méthodologie utilisée consiste a analyser les sigiéEA recgus lors d’essais de traction quasi
statique sur des composites modeles (résine, caepomidirectionnels), puis lors d’essais de
flexion trois-points en statique et en fluage | $tructures complexes citées précédemment.
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Les principaux mécanismes d’endommagement étudies k& fissuration de la matrice, la
décohésion fibre/matrice (ou granulat/résine dansals du béton polymeére), la rupture des
fibres (ou des granulats dans le cas du béton gog)et le délaminage pour les composites
stratifiés. Pour pouvoir séparer les signaux d’EAovpnant des différents modes
d’endommagement issus de composites complexegytilrd@analyse statistique multivariable
est mis en place. Il est composé d'un algorithme dassification de données
multidimensionnelles (méthode de coalescence flaete)d’'une analyse en composantes
principales (ACP).

Berbaoui etl.[38,39] ont utilisé la technique d’EA dans le ldetlocaliser et caractériser
les différents mécanismes d’endommagement dansté: pblymére au cours des essais
statique, fluage et fatigue cyclique dans le cadad@lexion a trois points. Une analyse
statistigue multi variable a permis d’identifielois classes correspondant aux signatures
acoustiques de trois mécanismes d’endommagemefiggilaation matricielle, la décohésion
interfaciale et la rupture des agrégats) ainsilguechronologie d’apparition.

Godin etal. [40] ont étudié la classification des donnéesAddellectés au cours des essais
de traction sur des composites stratifiés unidaokls et croisés. Deux méthodes de
classification des signaux ont été utilisées paaiter les données d’EA afin d’'identifier les
différents mécanismes sources intervenant a hanotpérature: une méthode de classification
non supervisée (ACP k-moyennes) et une méthode de classification sugEk plus proches
voisins). Dans un premier temps, la méthode desifilzation non supervisée a permis de
séparer de facon reproductible les signaux d’EAegistrés lors des essais en différentes
classes, ceci a partir de leur signature acoustgpes nécessité de connaitre les mécanismes
sources. Les connaissances acquises a partir weld’'@u comportement mécanique, des
observations microscopiques et de l'activité adqustdes différentes classes de signaux ont
permis d’établir une labellisation des classesigieasix a partir des données obtenues. Chaque
classe de signaux a pu étre ainsi attribuée a wesunécanismes d’endommagement sources
majoritaires. Dans un second temps, le passage anéthode de classification supervisée a
permis de classifier les signaux en temps réelsqgeé soient la température, la contrainte
appliquée et le mode de chargement (statique oliqogy, a partir d'une bibliothéque
applicable sur tous les essais.

Huguet etal.[6,19,412] ont utilisé le réseau de neurones dhoken [42] associé a un
algorithme dek-moyennes [43] pour classifier les données d’EAectts lors des essais de
traction sur des matériaux composites unidirecétsa fibres de verre. Des essais ont d’abord
été menés sur des matériaux composés de la msdide de maniére a identifier les signaux
caractéristiques des microfissurations matriciellB&utres essais ont été menés sur des
éprouvettes unidirectionnelles avec une orientadies fibres & 90° et a 45° par rapport a I'axe
de sollicitation pour favoriser les décohésiongefimatrice et identifier les signaux d’EA
correspondant a ce mécanisme. Des essais ont @thitso sur des composites mono
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filamentaires pour identifier les signaux corresjamt aux ruptures des fibres. Enfin, des essais
sur des composites stratifiés a plis croisés oét menés afin de générer des signaux
correspondant aux délaminages entre les plis. lya@garamétriqgue des signaux d’EA a été

effectuée en considérant 'amplitude, le temps dmtée, la durée et I'énergie des signaux

d’EA. Cette étude a permis d’identifier quatre typle signaux appelés signaux de type A, B, C
et D. Leurs principales caractéristiques sont desig@ns le tableau 2.2 [19]:

v Signaux de type A (fissuration matricielle) : llstaine amplitude comprise entre 50 et
70 dB et sont caractérisés par des formes d’'ondailnle durée, un temps de montée assez lent
et une énergie relativement faible.

v Signaux de type B (décohésion fibre/matrice) oiié une amplitude comprise entre 70
et 100 dB et sont caractérisés par des temps deéenassez courts et des énergies plus élevées.

v Signaux de type C (rupture des fibres): ils onttéasps de montée ainsi que des temps
de décroissance relativement courts avec des ahgditet énergies assez importantes. Ces
signaux sont tres proches des signaux de type B.

v Signaux de type D (délaminage): ils ont des dutémsslongues, des temps de montée
lents, ils sont assez énergétiques avec une garameldude assez large.

Tableau 2.2 Caractéristiques des types de signaux A, B, C edéntifiés par Huguet et al. [19]

Temps . L
_ Durée du| Deécroissance| Type du Forme du
Amplitude de ] ) } )
) signal du signal signal signal
monté
Fissuration ™
matricielle ~50-70 Moyen Moyenne Lente Résonnant: V
(Type A)
i i . %3000
Décohesion _ ]! Mev——
~55-80 Court Moyenng Courte Impulsionne;
(Type B) 30005 Ts:JmW:‘o:: is0
Rupture de s
Fibres ~70-100 | Court Courte Courte Impulsionne; ="
(Type C) ¢ Tesrgps (:f;) »
Délaminage Tres ?ZZOE w J N i
J ~55-70 Lent Lente Résonnant| | " MWW‘ \MW'W
(Type D) longue o ——

2.3.1.5.3. Présentation de segmentation des données par lariecie des k-moyennes

Pour résoudre certains problémes complexes, ilégawtile de commencer par
segmenter les données c'est a dire les divisetasgas. C'est I'objet de la méthode kles
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moyennes [43,44]. Cette méthode fait partie dafailfe d'algorithmes de classification dite

a "centres mobiles". Elle est trés simple a mettreeuvre et trés utilisée. C'est une méthode
itérative de partition des données par minimisatienla variance intra-groupe c’est-a-dire
minimiser la somme des carrés des distances eniseldés vecteurs d'une classe et son centre
(Fig. 2.10).

Figure 2.10. Regroupement des différents vecteurtoarant leurs centres de classes par I'algorithrdes k-
moyennes

Avant d’appliquer cet algorithme aux signaux d’EiRAest seulement nécessaire de
préciser le nombre de clasdegui peut étre déterminé en employant le criter®dees et
Bouldin Rpg [45]. L'algorithme de classification par lésmoyennes sera détaillé dans le
deuxiéme chapitre. Plusieurs chercheurs [5,46,47litlisé cette technique sur les composites
a matrice polymere et a renforts fibreux ou grainesa

2.3.1.5.4. Identification de la signature acoustique dans lestériaux sandwichs

Puisque les matériaux composites sandwichs sonmhdexiaux assez complexes, I'étude
de leurs mécanismes d’endommagement est moinsiséaitPar ailleurs, dans la littérature,
'étude de I'évaluation non destructive par EA @8 matériaux est tres rare. Par exemple,
Quispitupa etal. [7,8] ont étudié les modes d'endommagement degpasites sandwichs
constitués de deux peaux en fibres de carbone etimmeeen nid d’abeilles, sollicités en
statique et en fatigue. La détection des endommeggesma été principalement basée sur une
analyse simultanée des événements, de I'énergientps, de I'amplitude et de la position des
sources des évenements collectés. La classificdésrsignaux d’EA recueillis lors des tests a
permis d’identifier quatre mécanismes d’endommagermpeuvant intervenir: Les fissurations
de I'ame, les décohésions interfaciales, les feggams de matrice et les ruptures de fibres. La
distribution de [Il'amplitude en fonction du temps dees quatre mécanismes
d’endommagement montre que les fissurations deel’dont les plus prépondérantes. Elles
apparaissent dés le début de I'essai et correspbrd&3,3% des signaux d’EA qui sont
caractérisés par une faible énergie et des ampditedenprises entre 45 et 60 dB. Les
décohésions interfaciales, ayant des amplitudesgses entre 60 et 80 dB, commencent
aussi au début des essais et leurs nombre augmpmgnessivement pendant I'essai (14,8%

des salves d’EA). Les fissurations de la matrige saractérisées par des signaux un peu plus
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énergeétiques que celles des décohésions et orgnaig@ifudes comprises entre 80 et 90 dB.
Elles représentent seulement 1,2% des événemdidsal’ apparaissent avant la fin d’essai.
Quant a la rupture des fibres, caractérisée pasigesux énergétiqgues dont 'amplitude est
supérieure a 90 dB, elle intervient a la fin deda& et leur nombre croit jusqu'a la rupture du
matériau (0,7% des événements d’EA).

2.4. Contrdle Non Destructif des matériaux intelligent CND intégre)

Les systemes de mesure, intégrés dans les strsicsmat le plus souvent issus du
Contrdle Non Destructif (CND) classique qui estaemsemble de méthodes permettant de
caractériser I'état d'intégrité de structures oundgeriaux, sans les dégrader [48-50]. Parmi
les méthodes, on peut citer par exemple la métdedpropagation d’ondes ultrasonores ou
celle de I'écoute acoustique (EA). Ces technigudisent généralement des accélérometres
ou des transducteurs piézoélectriques liés dapisipeart des cas a la surface du matériau. Des
mesures effectuées ont montré que ces meéthodesrermvinefficace vu que I'onde peut
s’atténuer avant d’atteindre la surface. Une ané¢hode consiste a mettre en contact direct
le capteur piézoélectrique avec le matériau a exanpour que les signaux acoustiques
passent au capteur avec un minimum de perte arfatte capteur/matériau. Pour remédier ce
probléme, les chercheurs ont recouru au contréleade intégré en incorporant les captures
au sein de la structure a examiner.

Afin d'augmenter la sécurité des avions, de rédeitemps de maintenance et diminuer
les codts de réparation, le contréle de santéri@tggurrait étre envisagé de facon permanente
ou semi-permanente, pour I'évaluation de I'étatiéradation des structures en composites
[51]. Cela pourrait fournir des informations sukvblution de 'endommagement dans la
structure a contrdler en temps réel et in-sittmplantation des capteurs au sein des structures
composites donne la possibilité de développer degnaux intelligents pour l'utilisation et la
surveillance de santé des systemes (Health anceUdagitoring Systems: HUMS) [52,53].

2.4.1. Définition d’une structure Intelligente (Smart structure)

D’apres Spillman eal. [54], une structure intelligente est une structphgsique, non
biologique, possédant les attributs suivants: urpbécis, I'impératif et les moyens de réaliser
cet objectif, un mode de fonctionnement semblablgnasystéme biologique, c'est-a-dire
gu'elle doit étre adaptable et doit utiliser I'@ierdisponible aussi efficacement que possible.
Les matériaux intelligents, appelés aussi matérimexsibles”, sont des matériaux ou des
structures simplement capables d'estimer leurd&tagdanté, c'est-a-dire d'assurer le suivi de
leur éventuel endommagement, qu'il soit localisééparti de facon homogene.

Le développement de telles technologies est dégaemiceuvre dans des secteurs aussi
variés comme les industries aéronautiques civileméditaire, les transports, l'industrie
manufacturiére, les télécommunications, la déferlae,médecine, etc. Les matériaux

intelligents possedent des fonctions leur permettintse comporter comme un capteur
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(détecteur de signaux), un actionneur (effectueraatien sur son environnement) ou parfois
comme un processeur (traiter, comparer, stockerrdesmations) [55]. "L'intelligence” de
ces structures provient des instruments de mesuirepeuvent y étre incorporés, et de
l'informatique qui y est associée pour la gestian mtocessus de contrdle. Il s'agit
principalement de trois catégories de matériauelligents connaissant de nombreuses
applications dans des secteurs divers: les alliagagmoire de forme (AMF), les matériaux
piézoélectrigues et les matériaux électrostrigtifaiagnétostrictifs [56].

Une tendance récente s'oriente plus particulierewens l'intégration des capteurs, des
processeurs et des contréleurs dans les systemesatifida Par exemple, les matériaux
composites instrumentés par capteurs et qui s@atbtes de contréler en continu certaines de
leurs propriétés physiques, sont appelés des catepOmtelligents”.

2.4.2. Différent type de capteurs intégrés

Dans cette partie, on s’intéresse aux capteurgrégéutilisés pour contrdler en continu
certaines propriétés physiques et pour détecteddémuts dans les matériaux composites. I
s’agit donc de choisir un capteur susceptible dectiEr au mieux 'endommagement et pouvant
s'intégrer facilement au sein du matériau compo§gitesieurs voies ont jusqu’ici été adoptées
pour essayer de suivre I'endommagement in-situ deénlaux composites en utilisant divers
types de capteurs intégrés (Fig. 2.11) comme hesgfioptiques, les matériaux piézoélectriques,
les Macro Fibre Composite (MFC), les poly-vinyligede fluoride (PVDF), les MEMS, etc.
Les plus utilisés sont les piézoélectriques diitbess optique [48].

PVDF
©

(d)

Figure 2.11. Exemples des capteurs intégrés utistans le contréle de santé structurale: a) Piéeoiliques,
b) MFC, ¢) PVDF, d) Fibre-optique, €) MEMS et f) dme de déformation
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2.4.2.1. Les fibres optiques

La nécessité de miniaturiser a donné naissancenawaaux capteurs comme les fibres
optiques utilisées pour détecter un impact ou desufes, mesurer une déformation ou une
température et servir de récepteur en transmigbmmdes de Lamb [57-59]. La plupart des
fibres optiques sont constituées d'un cceur et d'game en silice. Généralement, une
deuxieme gaine en polymére est ajoutée pour astungrotection mécanique de la fibre
optique. De ce fait, les diamétres des fibres optigsont compris entre 3én et 600um. Un
exemple de l'insertion d’'une fibre optique de 108 de diamétre est illustré dans la figure
2.12.
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Figure 2.12. Insertion d’une fibre optique dans utomposite a fibres de carbone

Dans les composites intelligents, les fibres om#gintégrées jouent simultanément le
réle de capteur et de systeme de transport deiiimdtion. Suivant le procédé utilisé pour
suivre I'endommagement du matériau, plusieurs granisdpeuvent étre mesurées comme
l'intensité, le déphasage ou la longueur d’onde.[&8F fibres optiques sont intégrées entre
deux plis du composite durant la phase de fabanaties ruptures, les microfissures ou les
délaminages du matériau entrainent la fissurationadigbre optique. Cela provoque une
interruption de la lumiére transmise par la fibpgique et une chute compléte de lintensité
lumineuse en sortie de la fibre. Cette techniquestitnie la méthode la plus simple de
contrdle utilisant les fibres optiques.

2.4.2.2. Les piézoélectriques

Les matériaux sur lesquels nos efforts se sont erdrées sont les matériaux
piézoélectriqgues qui ont la capacité de transformmee énergie mécanique en énergie
électrigue et vice-versa. L'effet piézoélectriquétéa découvert la premiere fois par les freres
Curie en 1880. Les matériaux piézoélectriques psaihiune tension électrique lorsqu'ils
subissent une contrainte mécanique. Soumis a urampelectrique, ils peuvent aussi se
déformer mécaniquement. La fréquence du signaltriglae et son amplitude varient
directement en fonction de la déformation mécaniquéls subissent. Pour cela, les
matériaux piézoélectriques sont utilisés pour dédetrla déformation et 'endommagement
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des matériaux composites. Contrairement aux captstiques, les capteurs piézoélectriques
n’'ont pas besoin a priori de sighaux extérieursrmnée [61].

Les piézoélectriques ont trouvé leurs applicatidass plusieurs domaines, tels que la
suppression du bruit, I'amortissement des vibration des micro-positionnements, etc. On
utilise aussi des polymeéres piézoélectriques pesrapplications médicales ou pour capter
des ultrasons. Une application intéressante deérimax piézoélectriques est le contrble de
santé de certains matériaux intervenant dans latmmion des carlingues d'avions ou les
batiments en ciment. Un capteur piézoélectriquerpalétecter des défauts localisés, comme
des fissures, des trous ou des impacts [62,63].

-----

et de polyméres ont été développées. Aujourd'ratir gdes raisons de réduction de taille des
transducteurs, les céramiques minces ont la pbsiloi'étre intégrées a lintérieur du
matériau susceptible de se dégrader. Les piézadlees sont disponibles sous différentes
formes, telles que les films [64], poudre [65],n®j66], multicouches [67] ou fibres simples
[68]. lls sont disponibles en plusieurs types, tgle le fluorure de vinylidéne, (PVDF) [69],
les lanthanides modifié au piézo-céramique, PLZT],[6b la classe populaire des piézo-
céramiques titanate-zirconate (PZT) [56,70,71]. t&Cdiste n'est pas compléte, car la
composition des matériaux piézoélectriques comporéegrande variété de piézoélectricité et
de nouvelles classes piézoélectriques devraiennd@ges au point dans un proche avenir.

La piézoélectricité peut étre définie comme le cagelentre les phénoménes mécaniques
(déformation ou contrainte) et électrigues (chanpctéque, charge électrique). Dans
'approximation linéaire, le matériau piézoélecteqest régi par les deux équations
tensorielles suivantes [72]:

D=¢"E+dT 2.1)
S=S*T+d"E (2.2)

avec :

S: est la déformation du matériau

T : la contrainte mécanique

D : la densité surfacique de charges

E : le champ électrique.

£" permittivité du matériau a contrainte nulle,

dT: constante piézoélectrique, il s'agit du rappoaitecla densité de charges et la contrainte
a champ électrique nul,

st : compliance (inverse de la raideur mécaniquégang électrique nul.
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Les équations (2.1) et (2.2) correspondent resjgecént & l'effet direct (le solide se polarise
sous l'action d'une contrainte mécanique) et deftéhverse (déformation du cristal induite
par application d'un champ électrique)

On définit également le coefficient de couplageté&enécaniqué& par:

_ Energiemécaniqueonvertieencharge électrique
Energiemécaniquefournie

k2

(2.3)

ou bien

_ Energieélectriqueconvertieendéformation mécanique
Energieéletrique fournie

k? (2.4)

2.4.3. Etat de 'art du contrdle de santé par capteurs inégrés

Afin d’ajouter le contrble de santé structuraler(8tural Health Monitoring : SHM) au
sein de la structure des composites sans saclifieégrité de la structure, des efforts
considérables ont été fournis ces derniéres anpées réduire les colts d'exploitation et
d’amélioration de la sécurité des matériaux conipssitestés [76]. Malgré les
développements dans la technologie des captettigld' de I'effet des transducteurs intégrés
sur l'intégrité du composite est toujours tres ingue. La présence d'inclusions entraine des
discontinuités géométriques qui sont responsabtissvaleurs indésirables de concentration
de contraintes provoquant la réduction de la ri§iét de 'ensemble des performances des
matériaux.

De nombreux travaux [73-75] ont été consacrés taikabilité de l'incorporation de
différents types de capteurs et d’instruments, gvatuer la durabilité des capteurs intégrés
et la durée de vie des matériaux composites igéglts. Dans ces travaux, les chercheurs se
sont intéressés a I'étude des mécanismes d'endceanmeat) et du comportement mécanique
du matériau pour différent type d’essais. lls obteloppé différents systemes de mesure et de
surveillance dans les industries aéronautique gédie civil.

L'implant d'une fibre optique est utilisé par Mees [77] pour étudier
'endommagement des structures intelligentes skassibifférents capteurs optiques ont été
utilisés pour détecter I'émission acoustique iredeit explorer le potentiel d'un concept de
surveillance opto-acoustique. Fanakt[78] ont étudié l'intégration d'un réseau dedibde
Bragg orthogonales (FBG) dans les structures coitgsographite/époxy.

D’autres travaux ont été effectués pour étudieistesctures intelligentes incorporant un
capteur piézoélectriqgue. Ces structures offrenha®breux avantages pour les applications
d'ingénierie [71,79,80] telles que le contréle d@éwations [82,83], la suppression du bruit
[84], la mesure de I'impédance électromécaniqué, [85surveillance de santé structurale par
ultrason [86,87] et par émission acoustique [88,8@]
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La mesure de I'impédance électromécanique d’unogiéztrique couplé a la structure
permet d’obtenir des informations sur la réponégudentielle dynamique, permettant d’avoir
des informations sur 'endommagement du matériad®ua structure. Cette méthode est
également utilisée pour détecter des fissures et pontrdler la polymérisation lors de la
fabrication de composite. Annamdas &t [85] ont utilisé la technique d'impédance
électromécanique aux échantillons de béton intggrétransducteur piézoélectrique (PZT).
Le principe de base consiste a enregistrer les tsigrga de I'admittance EM issues des
actionnements des PZT, en présence d'un champigectAu cours de la surveillance, tout
écart dans ces signatures indique une perturbdtiera 'endommagement dans la structure
en béton. lls ont également démontré avec sucaatedle de gain de résistance du béton au
cours du durcissement a l'aide des PZT intégrés, sqnt capables de détecter les
endommagements jusqu'a 200 mm.

Mall et al. [79,90] ont étudié les performances de l'intégrad'un capteur PZT sur la
réponse mécanique du composite stratifié en gegpibxy soumis a des chargements
mécaniques (statique, fatigue cyclique) et élecémamique (EM). Sous chargement en
statique, ils ont remarqué que la charge a la rapttifie module d’Young du stratifié avec
capteur intégré ont diminué de 4% par rapport a ceustratifié sans intégration. Les durées
de vie en fatigue des matériaux avec et sans atiégrsont trés proches les unes des autres.
Sous chargement en fatigue électromécanique durimatétégré, le PZT intégré a été
soumis a une tension électrique variant de -1008 AL ou de 10 a 100 V, donnant lieu
respectivement a une charge électrigue en-phaskomiphase. lls ont remarqué que le
fonctionnement du PZT est meilleur dans les comatide chargement hors-phase qu’en
phase.

Yocum etal.[91] ont étudié la fonctionnalité d'un actionneapteur piézo-électrique
intégré dans un composite graphite/époxy sous eh@gt EM en traction-compression et en
traction-traction. Le PZT intégré est soumis ateéesions alternatives allant de -100 a 100 V
ou de 100 a -100 V a 10 Hz, donnant soit une deftiom en phase soit une déformation hors
phase induite électriquement par rapport a la eéayglique. Pour le chargement de fatigue
EM en traction-compression hors-phase, ils ont ted@da génération des endommagements
plus importants que le chargement en phase. Ep,dag résultats en-phase ont montré moins
d’endommagements du PZT dans les essais de tractmopression que dans les essais de
traction-traction.

Qing etal. [92] ont développé la technique d'intégrationndiéseau de capteurs a
l'intérieur d'une structure complexe 3-D en maitérieomposite en utilisant différents
procédés de fabrication. lls ont étudié a la faispfopagation des ondes et la technique
d'impédance. Le réseau de capteurs intégrés de fegamanente a l'intérieur des structures
composites peut étre utilisé en détection actifassifs pour surveiller I'état de santé du
matériau tout au long de sa durée de vie. Dessssxaniques effectués sur des éprouvettes
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composites avec et sans couches intelligentesrégégnontrent que la présence de la couche
intelligente n’a pas d'effet significatif sur lasigtance de la structure d'accueil et ne provoque
pas la décohésion.

D’autres chercheurs se sont intéressés a la propagdes ondes de Lamb dans les
structures minces notamment a la détection d'ingpait délaminages ou de fissures. Ces
ondes ont I'avantage de se propager sur de lordjaesices et donc de limiter le nombre de
capteurs. Paget ell. [86] ont étudié la performance des capteurs pa&zamique (PZT)
intégrés dans le matériau composite soumis a urgeiment en statique et en fatigue. Le
capteur PZT intégré est utilisé comme générateandd's de Lamb. Ills ont montré que la
réponse des ondes de Lamb n’est pas changée apgéand nombre de cycles de fatigue. lls
ont montré aussi que les capteurs intégrés fonwdiantres bien durant les essais statiques
jusqu'a 90% de la durée de vie du matériau. Eneptibut endommagement survenant a
I'emplacement du PZT intégré n'a pas d'influencdesiperformances du transducteur quel
gue soit le type de chargement en statique ou teguéa Ils ont conclu que le transducteur
fonctionne tres bien méme apreés la présence dmbemagement.

Les caractéristiques de propagation des ondesmbé bat été étudiées par Zhongqing et
al. [93]. Des ondes de Lamb sont produites et raslemsitpar le réseau de capteurs PZT
intégrés dans une plaque de stratifié a fibresadeone/résine époxyde. L'influence du renfort
et de la fréquence d'excitation sur la propagali®es ondes a été évaluée et comparée avec
celle captée par un capteur de surface PZT tradi¢io Les résultats montrent que le réseau
de capteurs intégrés présente une immunité paéieudu bruit environnemental aussi bien
une excellente stabilité et une répétabilité ddasquisition de données. D’excellentes
possibilités d'identification indiquent le potehtisonsidérable d'application de I'approche
proposée en fournissant l'acquisition de donnéda stirveillance dans des conditions de
haute-fidélité pour les structures composites dlavi

Les travaux effectués sur le contrdle de strucpareémission acoustiqgue des matériaux
composites intégrés sont trés rares. Le contrG@@massion acoustique (EA) des composites
en fibre de verre/résine époxyde intégrés par aaepf@ézoélectrique est étudié par Ghezzo et
al. [94,95]. Des essais de traction ont été effectugsdes échantillons en suivant en temps
continue leur endommagement par EA. Les résultatstnent que les propriétés mécanique
du matériau avec capteurs intégrés sont sensibldeemémes que celles du matériau non
intégré. Les résultats montrent aussi que les événes acoustiques ont commencé plutét, a
1/4 de la contrainte appliquée pour les échantilloiégrés. Ces premiers événements
acoustiques détectés sont localisés a I'emplacemediihtégration du capteur. lls ont montré
aussi que le processus d'intégration provoque wesrdinuités matérielles et géométriques
dans le composite.

De Rosa et Sarasini [89] ont démontré que les aeptde poly fluorure de vinylidene

(PVDF) peuvent étre intégrés avec succes dans ttestiges composites sans affecter
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significativement le comportement mécanique deatiés, testés en traction et en flexion
trois points. En outre, ils ont vérifié que les teaps PVDF intégrés peuvent étre utilisés
comme capteurs d’EA, assurant ainsi en temps melidée sur les différents mécanismes
d'endommagement des matériaux. lls ont conclu gueMDF intégré peut étre considéré
comme la base d'un systéme de surveillance de sanotdurale (SHM) efficace et a faible

codt.

Dans le cas du CND par EA des matériaux composérdwichs, le capteur est couplé a
la surface du matériau. L'impédance acoustique oduplant est différente de celle du
matériau sandwich et augmente ainsi la perte dolwie de leurs transmission en raison de la
différence d'impédance. En outre, comme le maté&gugdwich avec une ame en mousse est
un type de matériau caractérisé par une atténuatewee, les ondes d’EA sont fortement
atténuées et déformées apres propagation a lonigiamak dans le matériau sandwich. Par
conséqguent, ce n'est pas évident d’appliquer lethadés traditionnelles de CND avec

capteurs collés pour la surveillance des structwmesmatériaux sandwichs a I'échelle
industrielle. Les chercheurs ont recours donc apteurs intégrés au sein de la structure.

Konka etal.[96] ont étudié les effets de l'intégration degtears piézoélectriques insérés
dans la peau sur l'intégrité structurale des comgmsandwichs. lIs se sont intéressés aux
conséquences de l'intégration sur la résistan@eteattion en statique et en fatigue. lls ont
aussi enregistré la réponse des capteurs intégresraes de tension de sortie. Les essais de
traction ont montré que les valeurs de la résistanta rupture et le module d'élasticité des
matériaux, testés avec et sans capteurs incormubssent une réduction de I'ordre de 7%.
Les essais de fatigue montrent que la durée denviatigue et les résistances des échantillons
avec et sans capteurs intégrés sont proches lesdeseautres. D’autres expériences ont été
réalisées en utilisant la méthode d'analyse mopalg explorer la capacité des capteurs
intégrés a détecter les endommagements. Les rissdiaces expériences montrent que les
piézoélectriques sont efficaces pour la détectmiinitiation du délaminage.

2.4.4. Présentation de la technique de l'implant piézoéléggque

Les systemes de Contréle Non Destructif (CND) ofpss utilisent le plus souvent des
accélérometres ou des transducteurs piézoéleciridpa la taille et en particulier I'épaisseur
est assez importante (plus de 10 mm). Pour adapgeméthodes a la mesunesity, il est
nécessaire de réduire la taille des capteurs k& phssible et en particulier leurs épaisseurs.
La méthode dite de I'implant piézoélectrique a gmutrle contrélen-situ la polymeérisation et
'endommagement des composites. Cette méthode s da l'intégration d'un disque
piézoélectrique de Titanate Zirconate de Plomb {(P&Tintérieur d'un matériau composite
avant sa mise en forme. Ainsi de nhombreux autetilisemt des pastilles piézoélectriques
nues de faible épaisseur pour différentes apptinatiDeux configurations de l'intégration
entre les plis du composite des capteurs piézaviguee sont décrites dans la littérature

[52,53].
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La technique porte sur la fagcon d'intégrer le wasteur PZT dans le composite. Certains
chercheurs ont choisi de couper une partie desdfibu composite a I'endroit de l'insertion du
transducteur piézo-céramique intégré [70,79,97,88autres chercheurs ont directement
implanté les transducteurs PZT en évitant de colasdibres [86,99-102].

Hagood etal. [98] ont utilisé la technique de cut-out (décaygapour intégrer les
transducteurs piézo-céramiques dans le stratifiiérés de verre (GFRP). Pour le pli central,
une fenétre a été découpée aux mémes dimension'glgusent piézo-céramique. Des fentes
ont été également coupées dans les plis au-dessnsdessous de I'élément piézo-céramique
pour faire sortir les inter-connecteurs aux boodsnme le montre la figure 2.13. Les inter-
connecteurs sont des fils soudés sur les faceélément piézo-céramique.

Fibre
direction

Composite
ply

Wire

Piezoceramic

Slot for wire

Figure 2.13. Elément piézo-céramique intégré danssiratifié verre/époxy [98]

Elspass etal. [97] ont fabriqué un transducteur piézo-céramiguplanté dans les
composites thermoplastiques renforcés par dessfitbeecarbone. Les deux inter-connecteurs
utilisés sont fabriqués a partir de la méme matigre le composite. Chaque inter-connecteur
est placé sur un c6té de I'élément piézo-céramldiselation électrique des inter-connecteurs
supérieure et inférieure est réalisée par deuxtiplisnoplastiques renforcés par les fibres de
verre, comme le montre la figure 2.14. Les décoapdgut-out) dans les plis thermoplastique
renforcés par des fibres de verre et des fibreasad®ne ont été réalisés pour avoir un contact
électriqgue des bornes des inter-connecteurs alémknt piézo-céramique intégre.

CFRP strip Terminal (+)

Terminal (-)
</

Piezoceramic

GFRP-plies CFRP-ply

CFRP strip\ Section A-A CFRP-ply
GFRP-plies (

Figure 2.14. Elément piézo-céramique intégré daasbmposite thermoplastique renforcé des fibres de
carbone [97]

Piezoceramic
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D’autres chercheurs comme HagoodEi8], Mall et Hsu.[79], Mall et Colemarj90]
et Crawley et de Luis [103] ont également inté@&iment piézo-céramique dans un matériau
conducteur, tel que le composite polymere renfpaédes fibres de carbone (CFRP). Pour
isoler électriguement le transducteur piézo-céramidw matériau entourant, une couche de
polyimide a été utilisée pour encapsuler I'élénmaro-céramique et les inter-connecteurs,

comme le montre la figure 2.15.

Polyimide tape Section AA Epexy  piczoceramic

. Polyimide
Polyimide tape Wire film

L4

| Solder dot
T A

Figure 2.15. Isolation du transducteur piézo-céraguie par une couche de polyimide [98]

Polyimide
tape

Mall et Coleman [90] ont remarqué que le procédécdieout (découpage) des plis
entraine de grave délamination et l'initiation desdre autour du capteur intégré, mais la
résistance a la rupture en statigue est de 130%risup a celle des autres procédés
d'insertion. L'observation du matériau testé morgue les performances de la structure
intégrée et la durée de vie du matériau en fatgpré gravement dégradées en utilisant la
méthode du cut-out, car la résistance au délamiaagplus faible dans ce cas. La technique
ultrasonore a été utilisée apres la fabricationé@@ntillons afin de s'assurer gu'aucun vide
ou défaut n'a été introduit par l'insertion. Un ipgirobleme a été remarqué lors de la
fabrication, il s’agit de I'’écoulement de la rési@oxyde autour des fils conducteurs qui ont
abouti a la circulation des fils conducteurs supded de I'éprouvette. lls ont également placé
un ruban Kapton au bord des composites pour empé&relommager les fils conducteurs et
a maintenir sa position centrale au niveau du bGrdwley et de Luis [103] ont constaté que
le découpage dans le verre/époxy et le graphitgjemmtraine une diminution de la
résistance.

Bourasseau atl. [100] ont intégré un transducteur piézo-céramigaes découper les
plis du composite a fibre de carbone. Le transduast constitué d'un matériau en niobate de
lithium et une paire de bandes d'inter-connectdigsniobate de lithium a été choisi pour sa
température de Curie élevée (1100°C). La connegiatne l'inter-connecteur et I'élément
piézo-céramique a été réalisée par une colle conceiargent/époxy. Pagetat [86,99] ont
développé la technique de Bourasseaalef100], des transducteurs piézo-céramiques en
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zirconate titanate de plomb souples ont été ing2gans un stratifié en fibre de carbone,
comme le montre la figure 2.16. Nearyaket[101] ainsi que Shen at. [102] ont encapsulé le
PZT dans les composites de la méme facon que Bmaasetl. [100] ainsi que Paget at.

[86,99].
- u Oo
Inter COi’mﬁ‘CiOiS 4% \ ()4

Copper I\ N\ 90,
I 0y
10 mm T Piezoceramic N\ 90,
1 element N\ 0
- =— N\ ?
140 mm : 02
0y
Carbon/epoxy plies "\ 9 4

0,

Figure 2.16 Inter-connecteurs polyimide/cuivre déénents PZT intégré dans le CFRP [86]

Tous les travaux précédents ont réussi a isoleapéeur/actionneur avec succes, mais le
processus de main-d'ceuvre et les problemes dditéahssociés restent la préoccupation
majeure dans la mise en ceuvre.

D’autres chercheurs ont comparé les deux technidirgggration des PZT (avec et sans
cut-out). Par exemple, Mall [104] a étudié l'iniégdu stratifié graphite/époxy intégré par le
capteur PZT actif sous chargement monotone et tifpuéa Deux structures ont été testées:
[0/£45/90 et [0/0/+45/0/0/90Q). Les capteurs sont implantés dans le stratifiénseleux
méthodes. La premiére consiste a placer les captiums une zone coupée (cut-out) entre les
deux plis orientés a 90° au centre. La deuxiemesistin a les insérer dans le méme
emplacement sans aucune coupure. La résistanceraction et le module d'Young des
composites considérés ne sont pas affectés paertion des éléments piézoélectriques en
utilisant l'une ou l'autre méthode. Les courbes raimte-déformation de traction monotone
avec et sans PZT inséré n'ont montré aucune ditféréig. 2.17). De plus, il n'y avait pas

de dégradation de la durée de vie du matériau ¢estatigue.
1200 ==
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Figure 2.17. Courbes contrainte-déformation en titimn monotone de a) [0 /= 45/99Ft b) [0/0/+ 45/0/0/9Q]
[104]
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2.4.5. Etat de I'art des couches intelligentes (SMART Lay®g

bY

Le développement de l'implant des capteurs PZT m@néonaissance a un réseau de
capteurs PZT connu sous le nom de ‘couche inteled SMART Layer : Stanford Multi-
Actuator Receiver Transduction layer) [80,81]. liutif de la couche intelligente est
d'adapter le concept de circuit imprimé flexibleslda fabrication de structures en composite
a capteur intégré. Le concept proposé utilise ¢ettenique pour fabriquer une large couche
mince et flexible qui contient un réseau de piézmmiques bien isolés, répartis et connectés
par circuits imprimés. La couche SMART qui peutaéttilisée comme un pli supplémentaire
(pli intelligent), est incorporée a l'intérieur d'aomposite stratifié afin de créer une structure
composite intelligente. Cela donnerait a la striectume fonctionnalité supplémentaire : elle
devient une structure capable de réaliser la foncti'actionnement (excitation) et comme
collecteur d’informations de la structure (détea}io

Cette nouvelle technologie a été proposée par aupgrde chercheurs de I'Université de
Stanford [102,105,106] qui a développé un systeeneagiteurs commercialisé. Le procédé de
fabrication de ce réseau de capteurs piézo-céranfi@f] est illustré dans la figure 2.18. Cette
figure montre un SMART Layer composé d’'un rése@lédients piézoélectriques supportés
sur un substrat mince qui est un circuit imprinexifble. Cette couche est intégrée entre deux
plis d’une structure composite stratifié carbonex§pd.eur méthode a été réalisée afin de
suivre la progression de la polymérisation des asit@s utilisant des signaux de diagnostic
générés par les piézo-céramiques implantés. llsmamttré que les SMART Layer peuvent
étre insérés entre deux plis sans altérer l'irtigtiucturale des matériaux.

carbon fiber

‘ prepreg
i

a“= =

sensor/
\_ carbon fiber

actuator
prepreg

<

Figure 2.18. Intégration des capteurs et leur cagapour la méthode de l'implant piézoélectrique J80

Cette couche intelligente peut étre personnalisée dae variété de tailles, de formes et
de complexité (Fig. 2.19), permettant son intégratdans de nombreuses structures
composites, tels que les appareils a pressiortuieaiteries ou les ailes. Les éléments PZT
sont des PKI-400, d'une épaisseur deu®4L 'inter-connecteur, fabriqué du cuivre, est éoll
sur un film de polyimide.
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Figure 2.19. Réseaux de transducteurs piézo-céramigour l'intégration dans a) Plaques compositesht
Récipients sous pression [107]

-

Yang etal. [82] ont développé un modele de conception d'anache intelligente
intégrée dans une structure composite en utiliamrocessus de circuit imprimé flexible
(flexible printed circuit : FPC). Ce modeéle fournibn seulement une meilleure isolation du
capteur piézoélectrique des fibres carbone/graphiéés empéche aussi les endommagements
des fils conducteurs. Le modeéle de la couche igtgite, illustré dans la figure 2.20-a,
comprend deux simples faces flexibles de films digimide, des éléments piézoélectriques
(PZT) et un connecteur. Les auteurs ont comparédesctéristigues mécaniques de quatre
types de matériaux (Fig. 2.20-b): sans intégratienpiézoélectrique, avec intégration sans
cut-out, intégration avec cut-out et intégrationr@® couche intelligente (Smart Layer). Les
résultats obtenus en traction statigue montrent liutégration des piézo-céramiques sans
cut-out peut augmenter la rigidité, mais elle dimeindéfavorablement la résistance des
composites stratifiés. Une telle diminution de daistance devient plus évidente lorsque les
fibres sont coupées. Il est a noter que I'éproevetec la couche intelligente a la plus forte
résistance a la traction en raison de la fortestasce du film polyimide.

Stress (GPa)

polyimide film —u 7

(a) (b)

Figure 2.20. a) Modéle de la couche intelligentaiéié par Yang et al. et b) Courbes contrainte-défation
des essais de traction effectués sur quatre typéstdntillons [82]

2.4.6. Problémes d’intégration

L'insertion d'un élément étranger dans un matéride a pour effet immédiat de modifier
localement le comportement mécanique de la streictGet élément lui-méme doit étre
capable de résister aux concentrations de corggimternes lors de I'élaboration de la
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structure et aux sollicitations mécaniques durantyicle de vie du matériau. D'autre part, il
est nécessaire de prendre garde a la robustessteatesques de mise en ceuvre de la
structure, vis-a-vis des aléas pouvant survenimaument de l'intégration des capteurs.
En effet, les industriels sont parfaitement congsigue méme en possession d'un cahier des
charges bien précis, et malgré la haute technit@téeurs équipes de maintenance, il n'en
subsiste pas moins des incertitudes importantedasuosition, I'orientation et le collage des
capteurs.

Les méthodes de contrble de santé par intégration tBseau de capteurs piézo-
céramiques au sein des structures composites smtilplusieurs questions trés importantes
qui sont :

» L’isolation électrique : dans le cas de l'intégoatides capteurs dans un matériau
conducteur comme le carbone, les capteurs piéawnigues ont besoin d'étre protégés contre
I'environnement. Cela se produit généralement duesaphase d’autoclave du processus de
fabrication, lorsque le panneau intégré est sodmise température et une pression élevées.
Ces dernieres peuvent provoquer une rupture phygigns le matériau isolant qui permet
aux fibres de carbone d’entrer en contact aveéntiéht piézoélectrique et court-circuitant les
électrodes piézoélectriques. Une méthode dévelof@8:&08] pour résoudre ce probléme et
d’envelopper chaque capteur piézo-céramique efilsesvec un film isolant. Cette méthode
de protection des capteurs devient plus compliqueésd un grand nombre de capteurs est
nécessaire. Une autre méthode proposée par JdShaat[109], consiste a utiliser des plis de
fibores de verre pour séparer les capteurs dessfidee carbone. Cette méthode permet
l'isolation et l'incorporation simultanée de plusg capteurs, mais elle nécessite I'utilisation
de couches de fibre de verre qui entraine des emegts de la résistance et du poids.

» L'intégrité structurale : le probléme de la dégtmaade la structure se présente
lorsque les capteurs incorporés réduisent la edgistde la structure composite. Si le réseau
de capteurs intégrés affaiblit la structure d'adcuegourrait causer I'échec précoce de cette
structure. Pour étre applicable a des structurelfest le réseau de capteurs intégrés ne doit
pas affaiblir de maniére significative la structure

« L'uniformité et la cohérence de la réponse du captéuniformité de la réponse des
capteurs multiples est également une question irapi@r quand tout un réseau de capteurs est
utilisé pour surveiller une structure. Le problédela réponse du capteur non uniforme se
pose généralement lorsque les capteurs sont masdparément sur une structure.
L’intégration des capteurs dans la structure rend téponse trés sensible a l'interface de leur
contact avec la structure. Ainsi, si la maniéredkéage des capteurs est un peu différente, la
différence de réponse du capteur peut étre tresfisafive. En outre, la réponse du capteur
peut varier dans le temps et apres le chargemerstrdeture, conduisant a des mesures
incompatibles, ce qui les rend inutilisables.

38



Chapitre 2. Etude bibliographique

2.5. Cadre et objectifs de I'étude

Les études retrouvées dans la littérature traleeptobléme de I'implant piézoélectrique
intégré dans la masse d'un matériau stratifié seee sous chargement de tension sans
'analyse des signaux acoustiques collectés auscdas essais. Ce travail de recherche
s'integre parfaitement dans la continuité de I'e#ffmené au Laboratoire d’Acoustique de
'Université du Maine (LAUM) dans le but de dévepep le concept de matériaux sensibles
par lintégration des capteurs piézoélectrique d&ess composites stratifiés (matrice
polymére/fibres de verre) et dans les structuresisighs (peaux en stratifié et une ame en
mousse PVC) pour la surveillance de I'état de safttécturale du systéme et la détection de
leur endommagement.

Dans la présente étude, nous proposons d'utilisgrl&nt piézoélectrique en utilisant des
capteurs piézoélectriques. L'un des enjeux poumta®riaux est de pouvoir identifier les
mécanismes sources de 'endommagement et évaftiar dle santin-situ et en temps réel a
différents stades de vieillissement. Dans ce lautethnique de I'émission acoustique (EA)
sera utilisée pour ce travail de recherche. Eliesgmte de nombreux avantages: c’est un
moyen de contrble non destructif applicable sursdiestures en fonctionnement.

2.6. Conclusions

Dans ce chapitre, les matériaux composites s#atiit sandwichs ainsi que leurs
mécanismes d’endommagement sont présentés. Noos mie en évidence I'importance de
la technique d’émission acoustique comme moyerutle &t de contréle de santé structurale
au cours du chargement. Ainsi, quelques travauXaddtérature sur la classification des
sighaux acoustiques émis par les différents mécess d’endommagement dans les
matériaux composites sont rappelés. Les diversstggecapteurs intégrés, I'état de I'art du
CND intégré des matériaux composites ainsi qu’uxglieation détaillée des différentes
techniques de la méthode de I'implant piézoéleatrispnt aussi présentés.

Dans le but d’étudier I'effet de l'incorporationddeapteurs piézoélectriqgues au sein des
matériaux composites sur le comportement mécanigirsi que les mécanismes
d’endommagement intervenant, les chapitres suive@tent consacrés a une analyse plus
fines des mécanismes d’endommagement de ces matéoamis a différents type d’essais
mécaniques en statique, fluage et fatigue cyclique.
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Chapitre 3. Contrdle de Santé Intégré par Emissiooustique des Matériaux Composites Stratifiés eriéte3-Points

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons les résultagéaubides essais de flexion trois
points effectués sur des échantillons de stratéigdis unidirectionnels du type
[0]24 et a plis croisés du typeg00s]s. Afin de contrdler I'effet de 'insertion d’'un
objet externe au sein du composite, une étude lldétapst menée sur le
comportement mécanique en statique sur des eédbastén composites stratifiés
avec implants métalligues de différentes taillesisiite, les résultats des
matériaux instrumentés par implant piézoélectrisoit analysés dans des essais
en statique, en fluage et en fatigue cyclique suxdype de matériaux (avec et
sans intégration de capteur).

Les résultats obtenus dans les différents typessdis ont permis de montrer que
l'incorporation de l'instrumentation au sein du quoosite réduit Iégerement ses
propriétés meécaniques. La comparaison des résukatdermes de suivi par
émission acoustique des mécanismes d’endommagementre que l'activité
acoustique du matériau intégré est plus importguoie celle du matériau non
intégré. L'analyse et I'observation des signauAdiat conduit a l'identification
des signatures acoustiques des différents modeslodfanagement dominants

dans les matériaux composites stratifiés.
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3.1. Introduction

Les essais mécaniques jouent un réle trés impodi@ms I'évaluation fondamentale des
propriétés des matériaux d'ingénierie ainsi que tladsveloppement de nouvelles structures
et leur contréle de qualité. Pour un matériau ligeht, il est important de savoir que le
matériau est suffisamment fort et suffisammentdegbour résister aux charges auxquelles il
sera expose. Pour se faire, I'application d’'unaierhombre des essais mécaniques (traction,
compression, flexion, torsion, etc.) a été nécessaiun des essais le plus employé pour
déterminer les caractéristiqgues mécaniques de iaatécomposites est en fait la flexion. Ce
choix correspond souvent aux sollicitations auxigsesont soumises des piéces réelles (pales
d’hélicoptere suspensions a lames, éléments detwtes, etc.) mais surtout offre I'avantage
de diminuer considérablement les difficultés delisadon de I'essai par des éprouvettes
simples. De plus, selon que I'opérateur travailEmdlexion 3-points ou 4-points et suivant la
distance entre appuis, il pourra privilégier un mdderupture en traction/compression ou en

cisaillement.

Dans ce chapitre, nous étudions I'évolution de d@mnmagement dans un matériau
composite stratifié avec et sans implant piézoatpat soumis a différents type d’'essais de
flexion (statique, fatigue cyclique et fluage) quint connus comme essai transversal. C'est
une fagon de déterminer comment le produit testgir@n appliquant une charge axiale afin
de le plier. L'essai de flexion 3-points induit tort gradient dans I'état des contraintes. En
effet, la face opposée au chargement est en étedatmn avec un maximum de contrainte en
son milieu. Tandis que, la face ou a lieu le changya est en compression et le maximum des
contraintes en cisaillement est atteinte dans de phédian de I'éprouvette. Ces essais sont
réalisés afin d’analyser le comportement de cegmaaiix en flexion et permettront également

la mesure de la rigidité en flexion, de la chargle eéplacement a la rupture.

Afin de vérifier la faisabilité de limplant des ptaurs a lintérieur d'un matériau
composite et de contréler I'effet de I'insertioruml’objet externe au sein du composite, nous
proposons de commencer notre étude par l'insedmrdisques métalliques de différentes
tailles dans le matériau. Ainsi, I'effet de la laitle la pastille métallique sur le comportement
et sur les propriétés mécaniques sera analyséreedede comparaison avec les résultats
obtenus dans des composites non instrumentés.t&nsous proposons d’effectués des essais
de flexion 3-points sur des matériaux sans intégratjui seront désignés par NI et des

matériaux avec capteurs piézoeélectriques intégrékfideentes tailles qui seront désignés par
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IP (avec petit capteur) et IG (avec grand captdig}. essais seront meneés en statique, en
fluage et en fatigue cyclique. Les résultats obdetians les différents matériaux instrumentés
par implant piézoélectrique intégrés dans la messmllés a la surface des composites seront
analysés en termes de comportement mécanique sbiith de I'émission acoustique aux

mécanismes d’endommagement au cours des essais.

3.2. Mise en ceuvre des matériaux composites stratifieestinés aux essais
de flexion trois-points

Les matériaux étudiés dans ce travail sont des osit@s stratifiés a plis unidirectionnels
de type [0}4 et des stratifiés a plis croisés avec une séquiragpilement de type B0
La fabrication de ces matériaux est réalisée audeilaboratoire (LAUM). Le dosage utilisé
est de 50% du taux de fibres de verre de densitégRD® et de 50% du taux de résine
époxyde de type SR1500/SD2505, commercialiséedapaociété SICOMIN. La mise en
ceuvre des composites est réalisée par moulage soes(la technique du "sac"). Les
différentes couches sont stratifiées et imprégéesnpérature ambiante, puis moulées sous
vide entre le moule et le contre moule aprés Ifpeition de divers tissus de moulage.
L'interposition d'un moule et d'un contre moulenpetr de contrdler I'épaisseur des plaques
réalisées. L'ensemble est ensuite mis sous vidprédsion de 30 kPa) dans une poche
pendant 8 heures a température ambiante. Le cagtedrest implanté au milieu entre les
plis du matériau dans le plan neutre. Il est pgmgroximativement au tiers de la longueur de
'éprouvette a partir du bord (Fig. 3.1). Les plagjuginsi fabriquées sont exposées a
température ambiante pendant 2 a 3 semaines afoid'une polymérisation compléte de la

résine époxyde.

//
// /il
Z Z
7 Z
e . )
Z 24 plis de fibres de
- verre
Fils Z unidirectionnels
électriques /‘_;_.G
) L Capteur
45 mn_ L

Figure 3.1. Matériau stratifié unidirectionnel intgré par un capteur piézoélectrique
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Afin d’évaluer l'influence de la taille de I'instruemt incorporé sur le comportement

meécanique du matériau, deux dimensions de captatiuglisées (Tab. 3.1).

Tableau 3.1. Dimensions des capteurs piézoélectmimplantés

Capteur piézoélectrique P G
Diametre (mm) 5 10
Epaisseur (mm) 0,5 1

Les capteurs piézo-céramiques de type Pz 27 (R2ea)3 utilisés dans nos applications,
sont fournis par la société Ferroperm [110]. Ceptaras garantissent d’excellentes
propriétés: une température de Curie relativemiavieé (>350°C), une résistivité électrique
importante a des températures élevéees et desaertfi de charge ainsi que des coefficients
de couplage électromécanique élevés. Les céramigiescette composition sont
particulierement utilisées pour des mesures méaticat dans le contrdle non destructif
(ultrasons et émission acoustique). Une explicatiétaillée sur le Pz 27 est présentée dans le
catalogue de la société Ferroperm [110].

Trois types de matériaux sont élaborés: matériau mgtrumenté (NI), matériau
instrumenté avec le petit capteur (IP) et maténatrumenté avec un grand capteur (IG). Des
éprouvettes parallélépipédiques sont découpéesaidel’d’'une tronconneuse a disque
diamanté, a partir des plaques de 300x300.nes éprouvettes utilisées pour les essais de
flexion ont pour longueul; = 150 mm, pour largeur; = 30 mm et pour épaissegr= 8 mm
(Fig. 3.2-b).

(a) (b)

Figure 3.2. a) Capteur piézo-céramique Pz 27 eEpyouvettes utilisées pour les essais de flexior@et sans
intégration

3.3. Procédures expérimentales

Les éprouvettes sont sollicitées en flexion tragis avec une distance entre applss

120 mm (Fig. 3.3). Trois a cinq éprouvettes sostEEs pour chaque type de matériau.
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Fils électriques

Capteur piézoélectrique

implanté
Matériau stratifié{ b
L 45mm! > : !
) e d = 120mm > !
: L = 15mm )

Figure 3.3. Schéma de principe de I'essai de flexi®-points sur une éprouvette stratifiée intégréarun
capteur piézoélectrique

Les essais sont effectués a l'aide d’'une machindraojique universelle de type
INSTRON modele 8801 munie d’'une cellule de chargd@ kN (Fig. 3.4) dont le pilotage et
I'acquisition des données sont effectués par otdirala fleche et la charge sur I'éprouvette
sont mesurées a l'aide d'un capteur de déplace(th®dT) et d’'une cellule de force

respectivement.

Figure 3.4. Dispositif expérimental de I'essai dexion trois-points sur une éprouvette intégrée

Les échantillons sont testés en statique, en faigualique et en fluage.

Dans les essais statiques, les éprouvettes somféasajusqu'a la rupture avec une vitesse
d’essai de 2 mm/min. La charge et le déplacemethiépmuvette sont enregistrés au cours de
ces essais. Ces essais sont effectués afin dendléterles propriétés statiques des matériaux
(rigidité, déplacement et charge a la rupture).

Le comportement de I'ensemble des éprouvettes ussi analysé sous chargement de
fatigue cyclique. Le phénomene de fatigue cycliqghe matériau se caractérise par
I'application d’'un grand nombre de sollicitationgliques dont 'amplitude est inférieure a la
résistance a la rupture en statigue du matériasieksais de fatigue sont menés en contrélant
le signal de la force. La forme d'onde est sinudeidvec une fréquence égale a 5 Hz. La
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charge maximale imposée est de 70% par rapportialae a la rupture en statique avec une
amplitude du signal de 10%.

Dans le cas des essais de fluage, les éprouvettd®erisemble des matériaux sont
soumises a une charge constante de flexion surdunée prolongée et a température
ambiante. Le déplacement est enregistré selon ériediité donnée. La rupture, si elle
intervient, termine I'essai et I'instant de la nuig est enregistré. Si I'éprouvette ne se rompe
pas, l'essai se termine au bout de 24 heurs. Gts sent effectués avec des niveaux de
charges appliqués égales a 70% de la charge ptlaelen statique.

Le suivi de 'endommagement est réalisé a 'aidéadmesure de I'émission acoustique.
Un systeme d’acquisition EPA (Euro Physical Acasticomportant 6 voies avec une
frequence d’échantillonnage de 5 MHz est utilisé €steme est composé d'une carte
d’acquisition PCI reliée a un micro-ordinateur. figure 3.5 représente une vue d’ensemble
du dispositif de I'EA. La détection des signaux atmues est assurée par les capteurs
piézoélectriques pz 27 de bande passante 100 kHzZWHz. Ces signhaux sont ensuite
amplifiés a I'aide d’un préeamplificateur de gaindB), puis convertis par la carte PCI pour les
numeériser et pour procéder a I'extraction des patea d’'EA. Les données de I'EA sont
transmises au micro-ordinateur, permettant I'affqggh@n temps réel, le stockage et le post-

traitement des données.

Pré-ampli 40 dB
L

‘ Chige

Capteur \ — Matériau Chargé

Figure 3.5. Dispositif expérimental de I'émissiortaustique

Pour comparer l'activité acoustique des deux types matériaux (sans et avec
intégration), 'EA des échantillons non intégrésssvie. Dans ce cas, le capteur de I'EA est
collé avec la graisse silicone a la face supériderééprouvette, placé a 45 mm du bord de
chaque éprouvette.

Le systeme d’acquisition EPA nécessite des réglgg@liminaires pour certains

parametres de configuration permettant de détermieg caractéristiques des signaux
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acoustiques. Parmi ces parametres de réglagegurettes fenétres d’acquisition temporelles
glissantes nommeées Peak Definition Time (PDT), D#finition Time (HDT), Hit Lockout
Time (HLT) (Fig. 3.6) :

* Le PDT : fixé a 5Qs, permet de déterminer le pic de plus forte anngditet le temps
de montée de la salve d’'EA. Cette fenétre débutpramier dépassement de seuil et est
reconduite si un nouveau maximum est mesuré dadPBTe

* Le HDT : fixé a 10@Qs, permet de déterminer la fin de la salve et dandurée. Cette
fenétre est reconduite a chaque dépassement de Sieauicun dépassement de seuil n’est
présent dans le HDT, alors la fin de la salve éBhi par le dernier dépassement de seuil. Le
HDT doit étre aussi court que possible pour éuwfavoir deux salves considérées comme
une seule.

 Le HLT: fixé a 40Qs, permet d’exclure d’éventuelles réflexions taedivdans les
sighaux d’EA. Le HLT débute a la fin du dernier HDJes valeurs vont définir la maniére
dont seront calculés les paramétres dans les sighiBi.

tension

L Jemps de monte Nombre de coup

&

Amplitude

Fin de Ié salve

HDT . HLT

v

i Durée

PDT;

Figure 3.6. Principaux paramétres mesurés sur ureh& d’émission acoustique

Un autre parameétre important a régler avant tosaiesst le seuil d’acquisition du
systéme. Rappelons que le seuil permet de ne pegisner le bruit de fond et que sa valeur
influe sur la détermination des parameétres d'unilgesd.e seuil d’acquisition doit étre
déterminé avant le lancement de chaque essaileanitiune procédure de “casser de mine”
(Fig. 3.7) [21]. Ce test permet d’estimer la vieesie propagation et I'atténuation des ondes

acoustiques dans le matériau ainsi que la détedtiaemps d’arrivée et de la fin des signaux
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d’EA. Ce seuil est généralement fixé a une valeur |égémersupérieure au bruit de fond.
Pour les matériaux composites, le seuil d’acqoisities signaux est compris entre 38 et 45
dB. La distribution d’amplitude a pour intervallel00 dB (0 dB correspond &/ en sortie

du transducteur et 100 dB correspond @&\t

Guide Crayon

\ v
S S\WA\P
Mine /XQ\

Eprouvette

Capteur piézoélectrique
intégré

Figure 3.7. Principe de la calibration du systéme HEA: procédure de “casser de mine”

Plusieurs descripteurs temporels sont calculédepaysteme d’acquisition pour chaque
salve d’EA (Fig. 3.6) a savoir 'amplitude maximale signal, I'énergie, la durée du signal, le
nombre de coups (nombre de franchissements dudewiétection par le signal sur toute sa
durée), le temps de montée (temps qui sépare migrelépassement de seuil et I'amplitude
créte du signal), etc. Ces parametres sont utils#sla suite pour la classification des

différents signaux acoustiques qui représenterdwhan type d’endommagement.

3.4. Classification des signaux de I'EA par la méthodeakk moyennes

Avant d’appliquer l'algorithme de classification atin d’avoir le meilleur résultat, le
nombre de classes est optimisé en prenant la valigimale du facteuRpg [45] par balayage
d’'un nombre de classes, dans une gamme allantal® 2vec 30 itérations. On obtient la
valeur du nombre de classes en se basant sur ldales valeur du coefficient de Davies et

Bouldin Rog [45] qui est défini comme suit:

k
1 di+d;
Rpp == max (—2
k dyj
i=1

Ouk, di, d;etd; sont respectivement, le nombre de classes, landistmoyenne dans la classe

I, la distance moyenne dans la clgssela distance moyenne entre les classtp

La méthode de classification utilisée dans ce tragh celle dek-moyennes [43] sous le
logiciel Noesis [111], en se basant sur cinq pateeséqui sont I'amplitude, I'énergie, le

temps de montée, la durée et le nombre de coups Datre problématique, un échantillon
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contientN signaux d'EA. Chaque signal est représenté paveateur X constitué den
parametresx,..., X,). A la fin de la classification, on obtient dessdes notéeSy dont

chacune contient un ensemblerdgignaux d'EA ayant des caractéristiques proches.
Les étapes de l'algorithme demoyennes sont [43,44]:
1) Choix du nombré& de classes (cluster).

2) Initialisation des centres désclasses pour chaque clasgdede facon aléatoire ou en les

définissant manuellement.
Pour tous les signaux d’EA:
3) Calcul de la distance séparant chaque vedaignal d’EA) aux centres désclasses.

4) Affectation des vecteurs d'entr&ea I'une desk classes en cherchant le minimum de la

distance euclidienne entre le vect¥wt les centres désclasses,

5) Evaluation des nouveaux centres Ketasses. A la fin de cette étape d'itération, tess

signaux d'EA sont affectés a une classe,

6) Si les centres des classes sont stables, &tgerithme a convergé et la procédure est

terminée. Dans le cas contraire, les opératior&ald sont répétées.

Apres l'application de l'algorithme, les caractéyises des formes d’ondes de chaque type
de classe sont utilisées pour dégager les sigtifitsaphysiques de chaque classe.

3.5. Faisabilité de I'étude

Des travaux préliminaires sont réalisés pour démonr faisabilité d'incorporer des
capteurs dans les matériaux composites. Une gastétallique sous forme de disque, ayant
différentes tailles (Tab. 3.2), est implantée demmatériau stratifi@nidirectionnel [0}, Elle
est placée approximativement au tiers de la longdeu’éprouvette a partir du bord (Fig.
3.8), dans le plan neutre entre les plis. Les é@mibvess fabriquées ont pour dimensions : une
longueurL = 150 mm, une largedrde 20 mm et 30 mm et une épaisseur 8 mm. Ces
échantillons sont testés en flexion trois-pointsttique jusqu'a la rupture avec une vitesse

de déplacement de 2 mm/mn.

Tableau 3.2. Dimensions des pastilles métalliqueplantées au sein du matériau

Pastille métallique P Py P> Ps P Ps
Diameétre (mm) - 10 14
Epaisseur (mm) - 0,5 1 0,5
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Pastille métalliqu

Matériau stratifié{ &

45mm

Figure 3.8. Eprouvette avec insert métallique ddasmasse

Les figures 3.9 représentent la variation de lagdan fonction du déplacement des
éprouvettes de largeur 20 mm (Fig 3.9.a) et deelar§0 mm (Fig 3.9.b), incorporées avec les
pastilles métalliques de différentes tailles. Elsnparent les résultats obtenus dans les
composites avec et sans implantation de pastillésalliqgues. Nous constatons que le
comportement mécanique de I'ensemble des échastilgstés est linéaire jusqu'a la rupture
qui est de type fragile. La charge et le déplaceradatrupture diminuent lorsque la taille de
la pastille augmente. Cette diminution est beaucplys importante dans le cas des
éprouvettes a faible largeur (Fig 3.9.a). Une légigradation des propriétés statiques est
constatée dans le cas des éprouvettes de largeB0 agem incorporées par des pastilles

métalliques.

Charge (kN)
Charge (kN)
D

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

(@) (b)

Figure 3.9. Courbes charge-déplacement déduiteselesais de flexion trois-points sur les matériaux
incorporés par des disques métalliques : a) Epratbee de largeur 20 mm et b) Eprouvettes de largg@dmm

Les tableaux 3.3 et 3.4 donnent les propriétés mgaas obtenues dans les échantillons
testés en statique. La rigidité des différents syde stratifiés avec et sans intégration est
identique. Une dispersion est observée au niveda dearge et le déplacement a la rupture.
En effet, nous observons une diminution signifi@tie 3,7 a 2 kN pour la charge et de 8,9 a
4,5 mm pour le déplacement dans le cas des éptesvatec une largeur de 20 mm. Pour
cette raison, nous avons augmenté la largeur demtitons de 20 a 30 mm et nous avons

diminué les dimensions des pastilles implantéestiéisant des disques de dimensions plus
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faibles (R.3). Nous obtenons dans ce cas des résultats plaptabtes en termes de la charge

a la rupture (entre 6 et 7 kN) et le déplacemdatrapture (de I'ordre de 8,3 mm).

En général, l'intégration de la pastille métalligiams le matériau influe en particulier sur
la charge et le déplacement a la rupture qui diembhen augmentant la taille du disque. Il est
donc nécessaire que les éléments incorporés danaté&iau soient de plus petite taille afin
de réduire leur influence sur le comportement miécende la structure. Notons également
gue l'influence de I'épaisseur de la pastille gt mportant que le diamétre. Dans la suite du
chapitre nous utilisons des échantillons de 30 men ldrgeur avec des capteurs

piézoélectriques implantés dont les dimensions donhées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.3. Caractéristiques mécaniques déduites essais statiques sur des éprouvettes de larg@unm

Stratifié R Ps P, Ps
Charge a la rupture (kN) 3,7 3,2 2,7 2
Déplacement a la rupture (mm 8,9 7,4 6,2 4,5
Rigidité (kN/mm) 0,4 0,4 0,4 0,4

Tableau 3.4. Caractéristiques mécaniques déduites essais statiques sur des éprouvettes de larg@unm

Stratifié R Py P, Ps
Charge a la rupture (kN) 7 6,8 6,4 6
Déplacement a la rupture (mm 8,3 8,3 8,1 8,3
Rigidité (kN/mm) 0,9 0,9 0,9 0,9

3.6. Résultats des essais de flexion appliqgués aux magérx unidirectionnels

intégres par capteur piézoeélectrique
3.6.1. Résultats des essais statiques
3.6.1.1. Comportement mécanique

Les résultats des essais statiques sur les matdtiaiXiés unidirectionnels sont reportés
dans la figure 3.10-a. Cette figure représenteoli#ion de la charge en fonction du
déplacement pour les trois types de matériaux: nmaatéans capteur intégré (NI), matériau
instrumenté avec le petit capteur (IP) et matéinatrumenté avec le grand capteur (IG). La
figure montre que le comportement mécanique des types d'éprouvettes est similaire. Les

courbes charge-déplacement font apparaitre d’abordomportement linéaire des poutres
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jusqu’a des charges assez élevées, puis un commaortenon linéaire jusqu’a une charge
maximale. La charge décroit ensuite progressivenlergque le déplacement augmente,
jusqu’au moment ou une chute assez rapide de legehse produit. Du point de vue
endommagement, nous avons observé des rupturdsee guivies de la rupture induite dans
la face au contact de I'appui central. Le table&ur8présente les caractéristiques mécaniques
obtenus dans les essais de flexion 3-points emstapour I'ensemble des stratifiés. Nous
observons que les valeurs des caractéristiquesnigées de |'éprouvette intégrée avec le
petit capteur (IP) sont du méme ordre de grandearcglles de I'éprouvette sans intégration
(NI). Les caractéristigues mécaniques de I'éprdevietégrée avec le grand capteur (IG) sont
légerement inférieures. L'intégration des captawsein des matériaux influe surtout sur la
charge et le déplacement a la rupture qui diminlensgue la taille du capteur augmente.
Alors que la valeur de la rigidité est identique pbensemble des matériaux. La rupture des
éprouvettes est observée loin du capteur commeiterenla figure 3.10-b.

6 1 IP
é G NI
S 4
g Rupture de

I'éprouvette
2 -
Position du
capteur intégré
O T T T T (b)
0 2 4 6 8 10

Déplacement (mm)
@)
Figure 3.10. a) Courbes charge-déplacement déduites essais de flexion statique sur les trois types

matériaux (NI), (IP) et (IG) et b) rupture d’'une épuvette avec capteur intégré

Tableau 3.5. Caractéristigues mécaniques des défées éprouvettes unidirectionnelles sollicitéesstatique
en flexion 3-points

Stratifié NI IP IG
Charge a la rupture (kN) 7,5 7,4 6,6
Déplacement a la rupture (mm 7,7 7,4 7
Rigidité (kN/mm) 1,2 1,2 1,2
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3.6.1.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

Le traitement des signaux acoustiques est réaliaéda du logiciel Noesis, en utilisant la
méthode non supervisée desnoyennes. Le nombre de classes est optimisé eramiréa
valeur minimale du critere de Davies et Boul®usp [45] par balayage de 2 a 5 classes. Par
exemple, selon le factel®pg, le regroupement optimal est obtenu avec troissela pour les
matériaux NI et IP. Cela correspond a la valeurimmase du coefficient de Davies et Bouldin
comme le montre la figure 3.11 (cas du matériau NI)

0,8

0,6

0,41

Coefficient Ros

0,2

0 1 2 3 4 5 6
Nombre de classe

Figure 3.11. Critére de Davies et Bouldin en formi du nombre de classes dans le cas d’une éproawns
capteur intégré (NI)

Afin de pouvoir associer chaque classe obtenu@sie sle I'algorithme de classification
aux mécanismes d’endommagement du matériau siratifbres de verre/résine époxyde, les
caractéristiques des formes de chaque classe sises pgn compte [5,46,47]. Selon ces
études, différents mécanismes d'endommagement identifiés: fissuration matricielle
(caractérisé par les signaux du classe A), décohdgire-matrice (classe B), rupture des
fibres (classe C) et le délaminage inter plis G#ab : observé pour les composites a plis
croisés). L'étude des différents signaux colleaéscours des différents types d'essais a
permet d'identifier la forme d'onde de chague mésari d'endommagement dans les
composites stratifiés (Tab. 3.6).

La signature acoustique de la fissuration mattei@lasse A) est caractérisée par une
forme d'onde de durée moyenne, un temps de mossée &nt, une faible amplitude et une
énergie relativement faible. Les signaux de lasdaB sont caractérisés par des temps de
montée assez courts et des amplitudes ainsi quéngegies plus élevées. Les signaux de la
classe C ont une durée tres courte. lls sont aasactérisés par des temps de montée ainsi

gue des temps de décroissance relativement cawgtsdes amplitudes et des énergies assez
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importantes. Pour les signaux de délaminage, ladai’'onde est caractérisée par une durée
tres longue, un temps de montée lent et elle eszanergétique.

Ce classement est effectué afin d'identifier Iégesaacoustiques émises par les difféerents
types d’endommagement et pour comparer I'évolud®rces différents mécanismes dans les

matériaux étudiés au cours des essais.

Tableau 3.6. Forme des signaux d'EA des mécanismiendommagement obtenus généralement pour les
matériaux stratifiés

Mécanisme d’endommagement Forme du signale

Vokage(mV) vs Time(sec) <1>

20|
|
ol b
L1
L AR A AR

Fissuration de la matrice (classe A “’M"'."'r'-v v

10+

' ' ' ' '
0 100u 200u 300u 400u

Voltage(mV) vs Time(sec) <1>

Décohesion fibre-matrice (classe B »Jt‘p

' ' ' ' '
0 100u 200u 300u 400u

Volage(mV) vs Time(sec) <1>

Rupture de fibres (classe C) P""'

' ' ' ' '
0 100u 200u 300u 400u

Voltage(mV) vs Time(sec) <1>

P . ] LA I A
Délaminage (classe D) ~"'~*w|;""l‘ AL
e

' ' ' '
0 100u 200u 300u 400u

Dans la suite de ce chapitre, seuls les résulest®prouvettes sans capteur intégré (NI) et
avec le petite capteur (IP) sont présentés. Lesdgy3.12 a 3.14 représentent respectivement
une Analyse en Composantes Principales (ACP), dtildlition d'amplitude en fonction du
temps et la chronologie d’appariation des meécarssaiendommagement identifies. Ces
figures illustrent une comparaison de la clasdificades signaux d’EA pour les deux types
de composites unidirectionnels avec et sans cajpteegré (IP et NI), sollicités en flexion
statique. Pour les deux matériaux étudies, laifieestson des signaux d’EA met en évidence
la présence de trois classes. La premiére clagsawdbcontient des signaux dont 'amplitude
est comprise entre 42 et 65 dB. Ces signaux progigndes microfissurations matricielles
(signaux de type A). La deuxieme classe contiestsiignaux d’amplitude comprise entre 55
et 85 dB. Ces signaux qui apparaissent juste dpsemiicrofissurations de la matrice, sont
probablement issus des décohésions des interfdmes/fésine (signaux de type B). La
derniere classe (type C) contient des signauxémesgétiques avec des amplitudes au-dessus
de 85 dB. Ces signaux se réferent a la rupturdilores.
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L’Analyse en Composantes Principales (Fig. 3.12)réalisée afin de visualiser les

résultats de la classification des signaux danssaus-espace a deux dimensions. Cette

représentation montre que la plupart des signaux smmcentrés et met en évidence la
présence de trois classes qui sont bien identifiés.
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*® Classe B
* Classe C
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(@)
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40.00 60.00 80.00
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Figure 3.12. Visualisation par ACP de la classifitan obtenue par la méthode des k-moyennes pour les
matériaux unidirectionnels testés en flexion statig; a) éprouvette stratifiée non instrumentée (M) b)
éprouvette stratifiée instrumentée avec le petipieaur (IP)

Durant ces essais, la charge est portée jusquigptare, de sorte que la progression de

'endommagement dépend de l'augmentation du nivd@ua contrainte appliquée. On

remarqgue que l'activité acoustique des éprouvedtessitue principalement autour des
amplitudes 40 et 65 dB, durant les 3/4 de lI'edsigl. 3.13). En fin d’essais, la distribution
d'amplitude devient trés importante et atteintlle8 dB. Dans le cas du matériau intégré (IP),

les événements de haute amplitude ont commencédgilgsie dans le matériau non intégré

(NI), & peu pres a mi parcourt au milieu du tegy.(B.13-b).
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Figure 3.13. Distribution de I'amplitude des signaten fonction du temps au cours des essais de fiexn
statique pour les matériaux unidirectionnels : ap#ouvette stratifiée non instrumentée (NI) et b)répvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)
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Une fois les modéles sont achevés en termes denmgws d'endommagement, le temps
d'apparition de chaque événement acoustique eskéstdl est possible donc de tracer la
chronologie d'apparition des événements fournis pfdas differents mécanismes
d'endommagement (Fig. 3.14). Pour les deux typprdi&vettes, la fissuration de la matrice
(classe A) est le mécanisme d’endommagement ledolosnant. Elle commence des le début
de l'essai et se propage jusqu'a la rupture durraatélLe détachement des fibres de la
matrice ou décohésion (classe B) constituant lee grivilégié de linitiation de
'endommagement, apparait approximativement avemitle I'essai. La rupture de fibres
(classe C) apparait a la fin de I'essai. Il esbtenque le nombre de salves dans le cas du
matériau IP est plus élevé que celui observé momdtériau NI.

+ Classe A
= Classe B
20 | » Classe C

6 + Classe A
* Classe B
* Classe C

10 F

Nombre de salves cumulées(x10°)
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(1 s -

0 P s X — ——— n L T 1
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Figure 3.14. Chronologie d’'apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de flexion en
statique pour les matériaux unidirectionnels : ap#ouvette stratifiée non instrumentée (NI) et b)répvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

3.6.1.3. Observation du capteur implanté dans le matériau aggs rupture

L’observation par microscope optique d’'une éprotgvstratifiée intégrée aprés un essai
de flexion 3-point en statique est présentée darigglire 3.15. Cette éprouvette est coupée
transversalement au niveau du capteur implantée Gdtservation montre que le capteur
piézoélectrique est bien enrobé de résine et g@ipas de cavité vide qui peut constituée une
zone privilégiée d’initiation de microfissuration.

Décohésion fibre/matrice

Zones riches en résine

~

Capteur piézoélectrique
implanté

Figure 3.15. Micrographie obtenue par microscopetigue de la section transversale autour du capteur
piézoélectrique implanté dans une éprouvette sfigdi testée en flexion 3-point apres rupture
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3.6.2. Résultats des essais de fatigue cyclique

Le phénomene de fatigue cycliqgue du matériau sacté&ise par sa rupture apres
'application d’'un grand nombre de cycle de chargetdont 'amplitude est inférieure a la
résistance a la rupture statigue du matériau. Cagohéne est rencontré frequemment dans
de nombreux domaines industriels qui mettent en des sollicitations cycliques, des

sollicitations par vibration, etc.
3.6.2.1. Comportement mécanique

Au cours des essais de fatigue cyclique, effecaves une charge sinusoidale égale a
510,7 kN avec une fréquence de 5 Hz, nous avornsgestre I'évolution du déplacement
maximumdmax en fonction du nombre de cycles. Cette évolutmmstitue I'une des méthodes
les plus utilisées pour suivre la progression @edbmmagement par fatigue des composites.
Dans la figure 3.16, nous avons représenté I'éimiute la rigidité (mesurée par le rapport
Joma/dmax OU domax représente le déplacement maximum au cours duigrerycle) en
fonction du nombre de cycles pour les trois typesnthtériaux unidirectionnels testés en
fatigue. L’ensemble des éprouvettes testées onpusravant 1 million de cycles.

1,00

0,98 ~

0,96 -

NI

Déplacement normalisé

0,94

0,92 T T T T T
100 10t 102 108 104 105 106

Nombre de cycles (N)

Figure 3.16. Evolution de la rigidité en fonctionudnombre de cycles au cours des essais de flexiofaggue
pour les trois types d'éprouvettes unidirectionredINI, IP et IG

L’évolution de la rigidité en fonction du nombre dgcles pour les trois types de
matériaux se fait d’'une maniere similaire. Poungemble des matériaux, la perte de rigidité

jusqu'a la rupture des éprouvettes se dérouleoenpthases:
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* Dans la premiere phase se manifeste une diminutés rapide dés les premiers
cycles, correspondant a 20% de la durée de vieptea\éttes,

« Dans la deuxiéme phase, la diminution devient émguiogressive correspondant a
80% de la durée de vie des éprouvettes,

» Dans la troisieme phase, qui est courte, la perteigidité s’accélere brutalement
jusqu’a la rupture des éprouvettes.

L’analyse des résultats montre aussi que la duréeedde I'éprouvette a diminué avec
I'implantation du grand capteur alors que I'éprate@vec le petit capteur intégré a une durée

de vie du méme ordre de grandeur que celle deolgtte sans capteur intégré.
3.6.2.2. Analyse par émission acoustiqgue des mécanismes diemmagement

De la méme maniere que dans le cas des essatpusiata classification des signaux
d’EA recuelllis au cours des essais de fatigue seportés dans les figures 3.17 a 3.19.
L’analyse de ces figures permet d’identifier traisasses qui correspondent a trois types
d’endommagement (classe A, B et C). La répartilences classes ainsi que leurs densités
sont différentes (Fig. 3.17).

° "'-;n- + Classe A + Classe A N
T = Classe B = Classe B

O = ae, * Classe C 6o+ Classe C

a5t .
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20f ¢
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. ‘.’:
25+ * ‘}....
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L L riid

'30 u L 1 1 1* 1 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 0.00 5000 100.00 150.00 200.00 250.00  300.00

(@) (b)

Figure 3.17. Visualisation par ACP de la classifitan obtenue par la méthode des k-moyennes pour les
matériaux unidirectionnels testés en flexion en iigie: a) éprouvette stratifi€ée non instrumentée (Nt b)
éprouvette stratifiée instrumentée avec le petiptEar (IP)

1 L

Pour les deux types de matériaux, l'activité aéquetau cours des essais de fatigue est
divisée en trois phases (Fig. 3.18): dans la premjEhase, l'activité acoustique est tres
importante dés les premiers cycles. Cette phasseie l'initiation et la propagation des
microfissures. Dans la deuxieme phase, on obsereediminution de l'activité acoustique
due a la propagation stable au cours de la fatdpee microfissures. Cette partie couvre
approximativement toute la durée de vie du matékatin, dans la derniére phase qui est trés
courte, l'activité acoustique redevient tres imgate. Cette phase correspond a la propagation
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rapide des microfissures. Les fissures devienn@rd lpcalisées entrainant la rupture des

fibres et par la suite la rupture totale du mateéria

1% | E + Classe A 100 7| + Classe A
. | ® Classe B :| = Classe B
90 - .E *® Classe C g0k . . E * Classe C
~ '-" [ . - M
m . =, e H
S w 3 8 i
Y . o oo u
3 ; N 2 . i
5 . T 2 .
a 70, | 2 nf 0
L . L2 g HE
60 % = 60 RSN
50 . ’
F"' C EELE 50 x
Nombredecycles (x103
yeles (x10°N) Nombre de cycles (x103N)
(@) (b)

Figure 3.18. Distribution de I'amplitude des signawen fonction du nombre de cycles au cours des esda
flexion en fatigue pour les matériaux unidirectioreis : a) éprouvette stratifi€e non instrumentée Nt b)
éprouvette stratifiée instrumentée avec le petipieaur (IP)
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Figure 3.19. Chronologie d’apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de flexion en
fatigue pour les matériaux unidirectionnels : a) épuvette stratifiée non instrumentée (NI) et b) éuvette
stratifiée instrumentée avec petit capteur (IP)

Dans le cas du matériau intégré (Fig. 3.19-b),idaufation matricielle (classe A) est
quasiment accompagnée des le début de la décohigtasse B) et de la rupture de fibre
(classe C); ce qui n'est pas le cas pour le matéman intégré (NI) (Fig. 3.19-a). Cette
concentration de l'activité acoustique est due éolacentration de contraintes dés le début de
I'essai de fatigue. Ces mécanismes se propagenit@msirant I'essai, provoquant a la fin la
rupture des composites. La chronologie d’apparitioes différents mécanismes
d’endommagement expliquent clairement I'avantagdidi&gration de I'instrumentation au
sein du composite. Cet avantage réside par le daié la détection des modes
d’endommagement précoces dont leurs emplacemertdaatbgiques n’étaient pas détectés

par les capteurs collés a la surface (Fig. 3.19adgant ainsi révéler les performances du

59



Chapitre 3. Contrdle de Santé Intégré par Emissiooustique des Matériaux Composites Stratifiés eriéte3-Points

composite instrumenté vis-a-vis de sa réponse senVaritiation, la propagation et

'accumulation des défauts microscopiques.

La comparaison de l'activité acoustiqgue dans les< dgpes de matériaux montre que
cette activité est beaucoup plus intense dansclenéllons intégrés que dans les échantillons

sans capteur intégré (de 3,5.4025.18 salves acoustiques).

3.6.3. Résultats des essais de fluage
3.6.3.1. Comportement mécanique

Le fluage traduit la capacité de certains matériase déformer au cours du temps sous
'action d’'une contrainte mécanique constante a tamepérature constante. En fluage, la
contrainte est inférieure a la résistance mécaniyumatériau, de sorte que la rupture ne se
produit pas lors de I'application de la charge.ddit attendre un temps suffisamment long

pour que la déformation cumulative puisse finalenadoiutir a une rupture catastrophique.

Y

Les essais de fluage sont effectués sur des éptesvieentiques a celles testées en
statique avec une charge constante egale a 5k0¢{ de la charge a la rupture en statique).
Une étude comparative des composites avec et sguisucs piézoélectriques intégrés est
donnée sur la figure 3.20. Cette figure représkntariation du déplacement en fonction du
temps de fluage pour les trois matériaux (NI, IR@X Le déplacement est rapporté a la

valeur du déplacement initial mesuré a t=0 (débutuhge).

Les résultats obtenus montrent que les variatioagddplacements en fonction du temps
sont similaires mais avec des durées d’essaisreliffés. Les éprouvettes avec capteurs
intégré IG et IP ont rompus au bout de 2h30mn ee8pectivement, alors que la rupture n’a
pas été atteinte au dela de 3h30mn dans le casatiniau sans capteur intégré (NI). Dans le
cas des éprouvettes intégrées (IP et IG), la ragtuntale des composites est atteinte apres
une forte perte de la rigidité (caractérisée paralgportdy/d). Les résultats de ces essais
montrent clairement le comportement viscoélastigigs matériaux composites a base
polymére. Pour les éprouvettes avec capteurs gaédjévolution temporelle du déplacement
se déroule en trois phases distinctes:

e Phase I. c'est une phase courte nommée fluage primaire.sDegtte zone,
l'application de la charge a linstant zéro prowwaqune déformation élastique

instantanée,
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 Phase II: dans cette phase, appelée fluage secondaire,féamddion augmente
progressivement en fonction du temps. Cette zohérées étendue dans le temps et

représente la partie dominante durant tout I'etséiuage,

* Phase lll: cette phase finale, nommée fluage tertiaire, eshct@risée par une
accélération brutale et continue du taux de défooma Elle est associée aux

microfissures plus actives jusqu'a la rupture éothl matériau.

Il est a noter que l'incorporation du capteur an da composite entraine une dégradation
significative des propriétés meécaniques ainsi quidakeiction de la durée de vie du matériau

qui dépend de la taille du capteur.

Déplacement normalisé
T

NI

1 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Temps (S)

Figure 3.20. Evolution du déplacement en fonction ¢emps au cours des essais de flexion en fluager pes
trois types d'éprouvettes unidirectionnelles NI, B I1G

3.6.3.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

L’analyse statistique multi-variable des donnédsAd’obtenues au cours des essais de
fluage sur les matériaux unidirectionnels avec atsscapteur intégré (IP et NI), est
représentée dans les figures 3.21 a 3.23. Ceefiglonnent I'ACP (Fig. 3.21), la distribution
de 'amplitude en fonction du temps (Fig. 3.22)ethronologie d’apparition des mécanismes

d’endommagement (Fig. 3.23).

Comme précédemment, dans le cas des essais de,fhmgs avons observé la aussi la

présence de trois modes d’endommagement (Fig..3.21)
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Figure 3.21. Visualisation par ACP de la classifitan obtenue par la méthode des k-moyennes pour les

matériaux unidirectionnels testés en fluage: a) épwvette stratifiée non instrumentée (NI) et b) éprette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

Généralement, la répartition de I'activité acoustigbtenue au cours d’'un essai de fluage

100.00

en flexion trois-points se déroule en trois phasesjui est le cas pour le matériau intégre (IP)

qui a rompu au cours de I'essai (Fig. 3.22-b):

» Dans la premiere phase, I'activité acoustiquerestimportante des le début de I'essai.
Cette activité correspond a l'initiation et la niplication des microfissurations au sein de
I'éprouvette. L'amplitude de ces signaux est cosgantre 40 et 100 dB.

» Dans la deuxiéme phase, nous observons une dimingié I'activité acoustique.
Cette phase est due a la propagation de la misuwéiton et correspond a la quasi-totalité de
la durée de vie de I'éprouvette.

* Enfin dans la derniere phase, l'activité acoustigegevient trés importante et trés
énergétique, et 'amplitude atteint pour quelqualses les 100dB. Cette phase, trés courte,
correspond a la propagation rapide de la fissamajui devient plus localisée, entrainant ainsi
la rupture de I'éprouvette. L’activité acoustique dette phase engendre des signaux
couvrants toutes les gammes d’amplitudes, corregmindsiblement aux trois mécanismes

d’endommagement (classes A, B et C).
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Figure 3.22. Distribution de I'amplitude des signawen fonction du temps au cours des essais de feupgur
les matériaux unidirectionnels : a) éprouvette stiféée non instrumentée (NI) et b) éprouvette stifate

instrumentée avec le petit capteur (IP)
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La synthése de ces résultats montre que la fissarde la matrice (classe A) est le
mécanisme d’endommagement le plus dominant dansldag type de composites. Elle
débute dés I'application de la contrainte mécanidue décohésion fibre/matrice apparait
aussi au début des essais et leur nombre augmegeegsivement pendant les essais (Fig.
3.23). Comparés aux mécanismes précédents, la eugsr fibres représente, cependant, un
pourcentage tres faible des événements d’EA etpaiagit principalement qu’au début et en
fin des essais (cas du matériau intégré IP). Lesi®de fluage ont montré que les événements
acoustiques de I'éprouvette instrumentée sont legu@lus nombreux que ceux de
I'éprouvette non instrumentée (Fig.3.23).
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Figure 3.23. Chronologie d’'apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de fluage pou
les matériaux unidirectionnels : a) éprouvette stiféée non instrumentée (NI), b) éprouvette straéé
instrumentée avec le petit capteur (IP)

3.7. Résultats des essais de flexion appliqués aux corsjtes stratifiés croisés
intégrés par capteur piézoélectrique

3.7.1. Résultats des essais statiques

3.7.1.1. Comportement mécanique

Comme dans le cas des matériaux stratifiés untthrawls, trois types d’échantillons a
plis croisés sont étudiés: matériau non instrum@Nty matériau instrumenté avec le petit
capteur (IP) et matériau instrumenté avec le gameur (IG). Les résultats des essais de
flexion trois-points en statique sur les matériatratifiés a plis croisés sont reportés sur la
figure 3.24. Cette figure représente I'évolutionl@eharge en fonction du déplacement pour
les trois matériaux. Elle montre que le comportemeed trois types d'éprouvettes est
similaire. Ces courbes font apparaitre d’abord eimmortement linéaire des poutres jusqu’a
des charges assez élevées, puis un comportemetih@aine jusqu’a une charge maximale.
La charge décroit ensuite progressivement, lordgueéplacement augmente, jusqu’au
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moment ou une chute assez rapide de la charg®deifprDu point de vue endommagement,
nous avons observé de la fissuration des couchest@s a 90°, du délaminage entre les
couches a 0° et a 90° et enfin des ruptures desfibuivies de la rupture induite dans la peau
au contact de I'appui central (Fig. 3.24-b). L'éprette intégrée avec un grand capteur IG a
rompu avant les deux autres.

Dans le tableau 3.7 sont reportées les caractgrestimécaniques statiques obtenus en
flexion 3-points pour I'ensemble des stratifiésis®s. Nous observons que la valeur de
charge a la rupture de I'éprouvette intégrée avgelit capteur (IP) est légérement inférieure
a celle de I'éprouvette sans intégration (de lek 8%), alors que les valeurs de la rigidité et
du déplacement a la rupture ont légerement auge®nt@s caractéristiques mécaniques de
I'éprouvette intégrée avec le grand capteur (IGhtsmférieures a celles des autres
éprouvettes. L'intégration des capteurs au sein dariaux composites croisés influe
surtout sur la charge et le déplacement a la ragjur diminuent lorsque la taille du capteur
augmente. La valeur de la rigidité a diminué de 1&%e le matériau sans intégration de

capteur et celui intégré avec un grand capteur.
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4
= P
£, NI
o Délaminage
= G Rupture de g
< ) 2
O 21 I'éprouvette
1 B .-, .
Position du
capteur intégré  (b)
O T T T T
0 2 4 6 8

Déplacement (mm)

@)

Figure 3.24. a) Courbes charge-déplacement dédudes essais de flexion statique pour les trois §/pe
d’éprouvettes croisées NI, IP et IG et b) Rupturégrouvette croisée intégrée par un essai de flexio

Tableau 3.7. Caractéristiques mécaniques des défds types d’éprouvettes en stratifiés croisés

Stratifié NI IP IG
Charge a la rupture (kN) 5 4,6 4,1
Déplacement a la rupture (mm 7.6 7,8 6,2
Rigidité (kN/mm) 0,9 0,96 0,9
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3.7.1.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

Dans cette partie, seuls les résultats de I'éptbengans capteur intégré (NI) et de

I'éprouvette intégrée avec le petit capteur (IMtgwésentés. De la méme facon que pour les

matériaux unidirectionnels, les signaux acoustigless stratifiés croisés sont analysés par la

méthode de classification dksnoyennes. Les figures 3.25 a 3.27 donnent une amigon

des résultats de I'activité acoustique obtenudesioin statique.

(fissuration matricielle (classe A), décohésioragsk B), rupture des fibres (classe C)), la

classification des signaux acoustiques des matéganig€s a mis en évidence la présence

En plus des trois modes déja étudiés dans le casnusériaux unidirectionnels

d’'un quatrieme mode d’endommagement de forme d’aifférente des autres, comme le

montre I'analyse par ACP figure 3.25. Ce mode estdlaminage entre les couches 0°et 90°
représenté par la classe D. Cette quatrieme ctastsaue contient des signaux un peu plus
énergétiques avec des amplitudes comprises ente¢ 9% dB dans le cas du matériau NI et

de 90 a 100 dB dans le cas du matériau IP (Fi§).3.2
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Figure 3.25. Visualisation par ACP de la classifitan obtenue par la méthode des k-moyennes pour les
matériaux croisés testés en flexion statique: ajaprette stratifiee non instrumentée (NI) et b) éuvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)
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Figure 3.26. Distribution de 'amplitude des signaten fonction du temps au cours des essais de fiexn
statique pour les matériaux croisés : a) éprouvettatifiée non instrumentée (NI) et b) éprouvettratifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)
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Les résultats présentés dans la figure 3.27 montpeatla fissuration transverse de la
matrice (classe A) est le premier mode d’endommagemui apparait au début de I'essai
dans les deux stratifiés, sa propagation est stipicdtion se prolongent jusqu’a la rupture
des éprouvettes. La décohésion fibres/matriceqel& semble présenter le deuxieme mode
d’endommagent qui apparait apres la fissurationstrarse et dont le nombre d’événements
correspondant augmente continuellement jusqu’agture de I'éprouvette. La décohésion est
plus précoce et augmente rapidement dans le matetriatifié avec capteur intégré (IP) que
celui sans capteur intégré (NI). Le délaminagesgdaD) et la rupture de fibres (classe C)
apparaissent en méme temps au milieu de I'essaintihuent a se propager et a se multiplier
conduisant ainsi a la rupture des éprouvettes.

La comparaison des résultats obtenus dans les matgriaux (sans et avec implant),
permet de montrer que l'activité acoustique du meatéintégré est plus importante que le
matériau non intégré, le nombre de salves cuméséede 3.3.10dans NI alors qu'il est de
8.5.1C dans P!I.
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Figure 3.27. Chronologie d’'apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de flexion en
statique pour les matériaux croisés: a) éprouvedtetifiée non instrumentée (NI) et b) éprouvetteatifice
instrumentée avec le petit capteur (IP)

3.7.2. Résultats des essais de fatigue cyclique

3.7.2.1. Comportement mécanique

bY

Les essais de fatigue cyclique sont effectués sarépeouvettes identiques a celles
testées en statique avec une charge maximale apeldg 3 KN (elle représente 70% de la
charge a rupture en statique) et une amplitude®&N (elle représente 10% de la charge a la

rupture en statique). L’évolution de la rigiditéakactérisée par le rapp@gma/dmax OU domax
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représente le déplacement maximum au cours du @rasyicle) en fonction du nombre de

cycles est présentée dans la figure 3.28 avecalradl@ semi logarithmique.
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Figure 3.28. Evolution de la rigidité en fonctionudnombre de cycles au cours des essais de fatigque [es
trois type d'éprouvettes croisées NI, IP et IG

Les résultats obtenus montrent que toutes les épitesvtestées ont rompu. La rupture
brutale des trois composites s’est produite apnesfaible réduction de la rigidité qui est de
'ordre de 1%. Les éprouvettes sans capteur int@géet avec un petit capteur intégre (IP)
ont pratiquement la méme durée de vie qui est metie supérieure a celle de I'éprouvette
avec un grand capteur intégré (IG). Comme danssedes matériaux unidirectionnels, les
résultats des stratifiés croisés montrent que ldepde rigidité jusqu'a la rupture des
éprouvettes évolue en trois phases : une premlasepse manifeste une diminution rapide
des les premiers cycles, correspondant a 20% derée de vie des éprouvettes ; suivi d’'une
deuxieme phase, ou la diminution devient progressorrespondant a 80% de la durée de vie
des éprouvettes ; enfin une troisieme phase, dquitrés courte, ou la perte de rigidité
s’accélere brutalement jusqu’a la rupture des émibes. Il est a noter aussi que dans le cas
du matériau intégré avec un petit capteur (IPJluie de vie du stratifié unidirectionnel est de

I'ordre de 17.10alors qu’elle n'est que de 153dans le stratifié croisé.
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3.7.2.2. Analyse par émission acoustiqgue des mécanismes diemmagement

De la méme maniere que dans le cas des essapusiata classification des signaux
d’EA recueillis au cours des essais de fatigue sgmbrtés dans les figures 3.29 et 3.30. Ces

figures synthétisent les résultats obtenus.
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Figure 3.29. Distribution de I'amplitude des signaten fonction du nombre de cycles au cours des =sda

flexion en fatigue pour les matériaux croisés : éprouvette stratifiée non instrumentée (NI) et ljréuvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

L’analyse de ces résultats a permis d’identifier déférentes classes correspondant aux
différents types d’endommagement. Dans les deuXadissuration matricielle (classe A) est
guasiment accompagnée des le début par la décahésie/matrice (classe B) qui constitue
le site privilégié de l'initiation 'endommagemeies mécanismes d’endommagement se
propagent ensuite le long des fibres sous formésdares intra-laminaires ou délaminage
(classe D) et se développent dans les plis adjgemnia l'interface de ces plis, provoquant

avec la rupture des fibres, la rupture finale dasénmaux.

L’augmentation du nombre de salves cumulés est d&0B33a 59.18 des différents
mécanismes d’endommagement entre le matériau segggation (NI) et celui intégré avec
un petit capteur (IP) (Fig. 3.30), explique claimm l'avantage de lintégration de
I'instrumentation au sein du composite. Cet avantegside dans le fait de la détection
expérimentale des modes d’endommagement qui métpes détectés par les capteurs de
surface (Fig. 3. 30-a), faisant ainsi révéler lefgrmances du composite instrumenté vis-a-

vis sa réponse envers linitiation, la propagati@@ I'accumulation des défauts

microscopiques.
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Figure 3.30. Chronologie d’apparition des mécanissmié’endommagement au cours des essais de flexion en
fatigue pour les matériaux croisés : a) éprouvesteatifieée non instrumentée (NI) et b) éprouvetteatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)

3.7.3. Résultats des essais de fluage
3.7.3.1. Comportement mécanique

De la méme facon que dans le cas des matériauxrastidnnels, les composites
stratifiés croisés sont testés en flexion troigisoen fluage. Ces essais sont effectués sur des
éprouvettes identiques a celles testées en stadipeune charge égale a 3 kiW(@% de la
charge a la rupture en statique). Dans la figur&,318us avons présenté avec une échelle
semi logarithmique, I'évolution du déplacement enction du temps de fluage, pour les trois
types de matériaux croises étudiés (NI, IP et I8)déplacement est rapporté au déplacement

initial mesuré a t=0.

6

NI

Déplacement normalisé

.
1 T T T T

10° 10t 102 108 104 10°

Temps (S)

Figure 3.31. Evolution du déplacement en fonction ¢temps au cours des essais de fluage pour les tiygpes
d’éprouvettes NI, IP et IG
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L’étude comparative des trois matériaux montre lggeeprouvettes avec capteur intégré
ont des comportements similaires a celle de I'épetia sans capteur, avec une durée de vie
plus courte. La durée de vie est beaucoup plusteédans le matériau avec le grand capteur
gue le matériau avec le petit capteur. Il est @mgtie l'incorporation du capteur au sein du
composite entraine une dégradation significativeedepropriétés mécaniques dans le cas des
essais de fluage. Ces essais manifestent trésrokit le comportement viscoélastique des
matériaux composites a base polymere. L’évolutiordéplacement en fonction du temps se

décompose en deux parties distinctes :

e Zone | : c’est une zone tres étalée dans le temps. Ella efits dominante durant tout
'essai de fluage. Les mécanismes d’endommagemergegproduit dans cette zone
contrélent le fluage.

e Zone Il : c’est une zone de fluage accélérée, caractérigdenpaaccélération brutale
et continue de la vitesse de déformation (courlwexe vers le bas). Elle est associée

a 'endommagement croissant allant jusqu’a la rgtlur matériau.

3.7.3.2.  Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

Dans cette partie, les résultats de I'analysessigtie multi-variable des données de I'EA,
obtenues au cours des essais de fluage des coegpogitsés avec et sans capteur intégré (IP
et NI), sont reportés dans les figures 3.32 et .3@&s figures donnent respectivement
'amplitude et le nombre de signaux collectés ercfion du temps. On constate que I'activité
acoustique du matériau intégré est beaucoup ptessa que celle du matériau non intégré
(Fig. 3.32). Pour les deux matériaux, la clasdificades différents salves acoustiques montre
gue la distribution de 'amplitude se déroule emstphases: Dans la premiere phase, l'activité
acoustique est trés importante des le début dsdiiesu 'amplitude des signaux est comprise
entre 40 et 100 dB. Dans la deuxiéme phase, nows\vairs une diminution de cette activité
qui correspond a la quasi-totalité de la durée dedeé I'éprouvette. Et finalement dans la
derniere phase, tres courte, I'activité acoustigpgevient trés importante et tres énergétique
et 'amplitude atteint par fois les 100 dB. Cettepe correspond a la propagation rapide de la

fissuration qui devient plus localisée entrainamsida rupture de I'éprouvette.
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Figure 3.32. Distribution de I'amplitude des signaten fonction du temps au cours des essais de fiexn
fluage pour les matériaux croisés : a) éprouvetteasifiee non instrumentée (NI) et b) éprouvettaatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)

Dans les essais de fluage, nous avons aussi obiseprésence de quatre mécanismes
d’endommagement dans les matériaux croisés. Lestatss montrent que les fissurations
matricielles (classe A) est le type d’endommagemnienplus prépondérant. Ces fissures
débutent des I'application de la contrainte mécamiguicorrespondent a beaucoup plus de
salves que les autres mécanismes. Les fissuratiatricielles sont quasiment accompagnées
des le début par des détachements des fibres mhatlece ou décohésions. Leurs nombres
augmentent progressivement pendant les essaigddlaminages ainsi que les ruptures des
fibres représentent cependant un pourcentage gihis fles événements d’EA.
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Figure 3.33. Chronologie d’'apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de flexion en
fluage pour les matériaux croisés : a) éprouvetteasifiee non instrumentée (NI) et b) éprouvettaatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)

3.8. Conclusions

Dans ce chapitre, l'effet de l'implant piézoélegte sur des composites stratifiés est
étudié sous chargement en flexion. La comparaigsirésultats des différents types d’essais
(statique, fluage et fatigue) sur trois type deématix (avec et sans intégration de capteur)

nous amenent a conclure que lincorporation destfimmentation au sein du composite
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provoque une faible dégradation de ses proprié&saniques, si les dimensions du capteur
sont tres faibles par rapport a celles de la siraottudiée. D’'une maniére générale, dans les
essais statique, nous avons remarqué que cetggatitd influe surtout sur la charge et le
déplacement a la rupture alors que la rigiditéeredentique. Pour les essais en fatigue
cyclique, les résultats montrent qu'un matériaégné avec un petit capteur a pratiquement la
méme résistance a la fatigue qu’'un matériau nadgiét Pour le fluage, l'incorporation du
capteur au sein du composite entraine une dégradaignificative de ses propriétés
meécaniques.

Pour le suivie de 'endommagement par EA, la comipan des résultats montre que
I'activité acoustigue du matériau intégré est piogportante que celle du matériau non
intégré. L’analyse et I'observation des signawAddanduit a l'identification des signatures
acoustiques des différents modes d'endommagemernnaontdans les matériaux composites

stratifiés unidirectionnels et croisés.
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Résumé

Ce chapitre présente les résultats obtenus lores$zgss de traction en statique, en
fatigue et en fluage effectués sur des compoditasfies du type [0} et [05/903]s
avec et sans intégration de capteur d’'EA. Deuletaidle capteur piézoélectrique
(P et G) sont considérées dans le cas des maténstuymentés dans la masse.
Une comparaison est tout d’abord menée en termesmeortement mécanique
afin de voir I'impact de l'intégration sur l'intéigeé des matériaux étudiés. Ensuite,
une identification des signatures acoustigues de queha mécanisme
d’endommagement dans les deux types de matériaex @ sans intégration) est
présentée. D’'une maniére générale, l'intégrationphzo-électrique dans les
composites provoque une faible dégradation de gegrigtés mécanique.
L’analyse et I'observation des signaux d’EA en fooec du type d’échantillon,
ont permis de définir les principaux signatures atiques des différents modes
d’endommagement prépondérants dans chaque typeatéxiam composite. La
aussi l'activité acoustique montre clairement li@ege de lintégration de
linstrumentation au sein du composite. Cet avamtegside dans le fait de la
détection expérimentale des modes d’endommagemeétogqes et leur
chronologie d’apparition, faisant ainsi révéler lgsrformances du composite
instrumenté vis-a-vis de sa réponse envers I'tiitia la propagation et

'accumulation des défauts microscopique.
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4.1. Introduction

Le type de test le plus utilisé pour mesurer legppétés mécaniques d’'un matériau est
I'essai de traction. Dans la recherche, on applopuéype d’'essai pour la caractérisation de
nouveaux matériaux et pour fournir un modéle des lmEs|'information sur la résistance des
matériaux : c'est un test de spécification des ratg. Il sert a déterminer les principales
caractéristiques mécaniques telles que la rigithtggsistance a la traction et l'allongement

apres rupture.

L’étude de I'endommagement des matériaux intelligenbison évaluation non destructive
par émission acoustique ne peuvent se faire sanglé€ préalable des matériaux en question
depuis leur élaboration, au cours des sollicitatimesaniques appliquées durant leur cycle de
vie et jusqu'a leur rupture finale. Dans ce chapiimous proposons d'analyser le
comportement en traction en statique, en fatiguendtuage des composites stratifiés a fibres
unidirectionnelles et a fibres croisées avec es sastrumentation. Une comparaison sera
menée tout d’abord en termes de comportement nweanafin de voir l'impact de
lintégration sur lintégrité des matériaux étudi€msuite, une identification des signatures
acoustiques de chaque mécanisme d’endommagementedasieux types de matériaux (avec
et sans intégration) est dirigge. Comme dans leaiesle flexion, avant d’appliquer la
méthode d’'implant piézoélectrique aux matériauxdiés; nous proposons de Vvérifier la
faisabilité de l'implant des capteurs a l'intéridlun matériau composite et de controler 'effet
de l'insertion d’'un objet externe au sein du conifeodNous commencons notre étude par
l'insertion de disques métalliques de différent@fiels dans le matériau. Ainsi, I'effet de la
taille de la pastille métallique sur le comporteimeh sur les propriétés mécanique sera
analysé en termes de comparaison avec les résolddnus dans des composites non
instrumentés. Par la suite, nous proposons d'effsctdes essais de traction sur des
éprouvettes sans intégration qui seront désignéedNbpat des éprouvettes avec capteurs
piézoélectriques intégrés de différentes taillessguont désignées par IP (avec petit capteur)
et IG (avec grand capteur). Les essais seront menestatique, en fluage et en fatigue
cyclique. Les résultats obtenus dans les différentériaux instrumentés par implant
piézoélectrique intégrés dans la masse ou col@sudrface des composites seront analysés en
termes de comportement mécanique et sensibiliténgssion acoustique aux mécanismes

d’endommagement au cours des essais.
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4.2. Mise en ceuvre des composites stratifies destinésxassais de traction
Les matériaux préparés pour les essais de tractmrt des composites stratifiés
unidirectionnels et croisés de séquence d’empilerfm et [05/90;]s respectivement. La
mise en ceuvre de ces matériaux est réalisée adwséaboratoire (LAUM) de la méme facon
gue les échantillons préparés pour les essaised®ril. Au cours de la mise en ceuvre des
matériaux, le capteur piézoélectrique est implantémilieu entre les couches du matériau

dans le plan neutre, placé au centre de chaqueite (Fig. 4.1).
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Figure 4.1. Composite stratifié instrumenté par wapteur piézoélectrique utilisé pour les essaigmetion

Les dimensions des capteurs incorporés sont leeesm§uae celles utilisées dans les essais
de flexion. Trois types de matériaux sont élabonéatériau non instrumenté (NI), matériau
instrumenté avec le petit capteur (IP) et matématrumenté avec le grand capteur (IG). A
partir des plaques de 300x300 fmndes éprouvettes parallélépipédiques (Fig. 4.2 so
découpées a l'aide d’'une tronconneuse a disqueati@nles éprouvettes utilisées pour les
essais de traction ont une longuépe= 250 mm; une largel, = 30 mm et une épaissesr

= 3,5 mm.

Figure 4.2. Eprouvette intégrée par un capteur paétectrique utilisée pour les essais de traction
4.3. Dispositif expérimental

Les éprouvettes sont sollicitées en traction avexdistance entre mors égale a 150 mm.
Les essais sont effectués sur une machine hyduauligiverselle type INSTRON modele

8516 de capacité 100 kN, dont le pilotage et I'éitjan se font par ordinateur (Fig. 4.3).
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Figure 4.3. Dispositif expérimental de I'essai dadtion sur une éprouvette intégrée

Afin de vérifier la répétabilité des résultats,igr@a cing échantillons sont testés pour
chaque matériau. Les essais statiques sont effeeitgc une vitesse de déplacement de 1
mm/min. Au cours de ces essais, I'évolution deharge et du déplacement est enregistrée.
Les tests de fatigue sont menés en contrélantgieakide la force avec une forme d’onde
sinusoidale et une fréquence de 10 Hz. La valeyem de la charge appliquée est de 50%
avec une amplitude de 10% de la charge a la ruptusgatique. Pour les essais de fluage, les
éprouvettes sont testées avec un chargement conlgtar0% de la charge a la rupture en
statique dans un état isotherme. Pour ces essais|ution du déplacement en fonction du

temps est enregistrée.

Le suivi et I'analyse de I'endommagement sont séalipar la technique d’émission
acoustique avec le systeme d’acquisition (EPA)alenEme maniére que dans le cas des

essais de flexion.

4.4. Faisabilité de I'étude de traction

Des travaux préliminaires pour démontrer la faidggbd'incorporer un corps étranger
dans les matériaux composites sont réalisés. Delgmmétalliques sous forme de disque de
différentes tailles (Tab. 4.1) sont implantées dliemdes plis du matériau composite (Fig.
4.4).

Tableau 4.1 : Dimensions des pastilles métalliqireplantées au sein du matériau composite

Pastille métallique Po P; P, Ps Ps
Diametre (mm) - 5 10
Epaisseur (mm) - 0,5 1 0,5 1
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Matériau stratifié{ ——
Pastille métallique implantée/

Figure 4.4. Eprouvette avec insert métallique ddasmasse utilisée pour les essais de traction

Les éprouvettes sont chargées en traction jus@u'aupture. La figure 4.5 donne
I'évolution de la charge en fonction du déplacemebette figure présente une étude
comparative des résultats obtenus dans un compsmite intégration ¢ et ceux obtenus
dans des composites avec intégration des pagtias
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Figure 4.5. Courbes charge-déplacement déduites elssais de traction statique sur les matériaux griés
par des disques métalliques

Nous constatons que le comportement mécaniquerghble des échantillons testés
présente deux zones. Une premiere zone caractérigapartie élastique du matériau
permettant de déterminer les caractéristiquesiglest du matériau. Une deuxieme zone aussi
linéaire jusqu'a la rupture qui est de type fradike changement de la linéarité entre les deux
zones met en évidence un début d’endommagemetd gdaweloppement de microfissures au
sein du matériau. La charge et le déplacementrapikaure diminuent lorsque la taille de la
pastille augmente. Une légére dégradation des igtéprstatiques est constatée dans le cas
des éprouvettes incorporées par des pastillesligats.

Le tableau 4.2 donne les caractéristiques mécamdgruites des essais statiques.
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Tableau 4.2. Caractéristiques mécaniques des défds types d’éprouvettes intégrés par des disques

métalliques
Stratifié R Py P, Ps Py
Charge a la rupture (kN) 69 68,6 62 67 62
Déplacement a la rupture (mm 7,2 7,3 6,3 7 6,2
Rigidité (kN/mm) 15 15,5 15,5 15,6 15

Pour chaque éprouvette, la rigidité est détermiheies la premiére partie de la zone
linéaire des courbes. En augmentant les dimensd®ss pastilles, la rigidité diminue
légerement alors que la charge et le déplacemintupture diminuent d’'une maniere assez
significative. Cette diminution est due aux défamtgyendrés par la présence de la pastille
dans le matériau de maniere hétérogene dans lEsediies éprouvettes. Afin de réduire
linfluence des disques implantés, sur I'intégdela structure, il est nécessaire d'utiliser des
disques de plus petite taille. Nous notons égalengeie l'influence de I'épaisseur des

composants implantés est plus important que le @liam

4.5. Résultats des essais de traction appligués aux masx
unidirectionnels intégrés par capteur piézoélectrige

4.5.1. Résultats des essais statiques
45.1.1. Comportement mécanique

Les résultats des essais de traction en statiquesmatériaux stratifiés unidirectionnels
(UD) sont reportés sur la figure 4.6-a. Cette fegueprésente I'évolution de la charge en
fonction du déplacement pour trois type de matériaxtériau non intégré (NI), matériau
intégré avec le petit capteur (IP) et matériaugrééavec le grand capteur (IG). La figure
montre que le comportement des trois types d'épttes/est similaire et que I'éprouvette (IP)
a résisté beaucoup plus que I'éprouvette (NI),cpatre I'éprouvette (IG) atteint la rupture

avant les deux autres matériaux. Les trois courhagye/déplacement présentent trois zones:

- La premiere zone : pour les faibles déplacementdes trois courbes sont confondues,
les échantillons ont un comportement linéaire &ast cette partie permet de mesurer les

caractéristiques élastiques des matériaux testés,

- La deuxiéme zone est aussi linéaire, mais caraé& par linitiation et le

développement des microfissures dans le matérieouete plus de 65% du comportement,

- La zone finale correspond a la rupture fragilemhtériau.

79



Chapitre 4 : Contréle de Santé Intégré par Emissionustique des Matériaux Composites Stratifiés ectiba

60 -
IP
NI
- IG
Z 40 |
X
()
2
]
ey
(@)
20 A
O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Déplacement (mm) (b)

(@)

Figure 4.6. a) Courbes charge-déplacement dédudes essais de traction en statique sur les tropetyde
matériaux unidirectionnels (NI), (IP) et (IG) et bEprouvette intégrée aprées la rupture

La figure 4.6-b représente une éprouvette intégrégue sous chargement en statique.
Sur cette éprouvette, différents mécanismes d’entlgement sont observés: des

décohésions et des ruptures des fibres.

La charge et le déplacement a la rupture ainsi lguagidité sont déterminés pour
I'ensemble des stratifiés UD et sont donnés damablieau 4.3. La comparaison des résultats
des deux éprouvettes intégrées par rapport a celigmrouvette non intégrée montre que la
rigidité est quasi-identique pour tous les types élshantillons, la résistance et le déplacement

a la rupture sont plus élevés dans le matériau IP.

Tableau 4.3. Caractéristiques mécaniques des défds types d'éprouvettes unidirectionnelles sotéeis en
traction statique

Stratifié NI IP IG
Charge a la rupture (kN) 58 59 54
Déplacement a la rupture (mm 6,3 6,6 6
Rigidité (KN/mm) 15 15 14,8

4.5.1.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dlemmagement

Afin de pouvoir relier les signaux acoustiques @uiits aux mécanismes
d’endommagement potentiels d'un matériau, nous svappliqué la classification

multiparamétrique de&-moyennes [111]. Cette méthode permet de suivielidion de
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chaque mécanisme au cours des essais de tractisnleta matériaux avec et sans capteur
intégré.

Les figures 4.7 a 4.9 illustrent une comparaisoitaddassification des signaux d’'EA des
deux types de composites UD avec et sans capt@égrén(IP et NI). Ces figures donnent une
Analyse en Composantes Principales (ACP) (Fig. #adistribution d'amplitude en fonction
du temps (Fig. 4.8) et la chronologie d'appariatides mécanismes d'endommagement
identifiés (Fig. 4.9). En traction dans l'axe debrds, trois modes d'endommagement
interviennent: fissuration de la matrice (classela)décohésion fibre-matrice (classe B) et la
rupture de fibres (classe C). Les formes d'ondes différents signaux sont quasiment

identiques a celles obtenues en flexion.

La représentation de 'ACP (Fig. 4.7) montre leroepement des signaux en trois
classes. Chaque classe est bien définie, avecamoemtration trés importante pour les classes

A et B qui représentent respectivement la fissomatde la matrice et la décohésion

fibre/matrice.
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Figure 4.7. Visualisation par ACP de la classifidgah obtenue par la méthode des k-moyennes pour les
matériaux unidirectionnels testés en traction stalie: a) éprouvette stratifi€e non instrumentée () b)
éprouvette stratifiée instrumentée avec le petipiear (IP)

Dans les essais statique, la charge est augmemt@egsivement jusqu’a la rupture, de
sorte que la progression de I'endommagement dépenlhugmentation du niveau de la
contrainte appliquée. Durant trois quarts des sskaréponse acoustique des échantillons est
principalement localisée autour des amplitudestZbalB pour le matériau NI et entre 40 et
70 dB dans le cas du matériau IP (Fig. 4.8). A reomtte élevée, la distribution d'amplitude
devient trés importante entre 40 et 100 dB. llaesbter que dans le cas de I'éprouvette IP, on

observe, au début du test, I'apparition des événemie haute amplitude (Fig.4.8-b).
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Figure 4.8. Distribution de I'amplitude des signawen fonction du temps au cours des essais de teacén
statique pour les matériaux unidirectionnels : ap#uvette stratifiée non instrumentée (NI) et b)répvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

La chronologie d’apparition de chaque mécanismaleshée dans la figure 4.9. Cette
visualisation montre que pour les deux type d’épetties, la fissuration de la matrice (classe
A) est le mécanisme le plus dominant, il commenee l@ début de I'essai et se propage
jusqu'a la rupture du matériau. Les microfissuraide la matrice se développent ensuite
perpendiculairement aux fibres et entrainent deotdEsions aux interfaces. Ces derniers
appariaient trop t6t dans le cas du matériau IPrgggvort a ceux du matériau NI. Des zones
de concentration de contraintes se forment auxfates et provoquent la rupture de fibres
qui conduisent a la rupture finale du matériaunbenbre de salves cumulés du matériau IP

(73.10) est plus élevé que celui observé dans le matstig64.10).
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Figure 4.9. Chronologie d’apparition des mécanism#'@ndommagement au cours des essais de traction en
statique pour les matériaux unidirectionnels : ap#uvette stratifiée non instrumentée (NI) et b)répvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)
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45.1.3. Observation des faciés de rupture

L’observation par microscope optique d’'une éprowgvstratifiée intégrée, aprés un essai
de traction en statique, est présentée dans laefigul0. L'éprouvette est découpée
transversalement au niveau du capteur piézoéleetriguplanté dans la masse. Cette
observation montre que la zone entourant le cagiézoélectrique n’est pas endommageée :
aucune fissure n’est observée au alentour du cagdeuobserve la fissuration de la matrice

accompagnée par la décohésion fibre/matrice dangates loin du capteur.

Décohésion
fibre/matrice et rupture
de la matrice

Capteur  piézo-électrique
implanté

Figure 4.10. Micrographies obtenues par microscomgtique de la section transversale autour du capteu
piézoélectrique implanté dans une éprouvette sfiéi testé en traction apres rupture

4.5.2. Résultats des essais de fatigue cyclique
45.2.1. Comportement mécanique

Les essais de fatigue cyclique sont effectués sarépeouvettes identiqgues a celles
testées en statique avec un niveau de chargemeh& &p+6 kN (une valeur moyenne de
50% et une amplitude 10% de la charge a la rumarstatique). Au cours des essais de
fatigue, nous avons enregistré I'évolution du dégmaent maximundyax en fonction du
nombre de cycles. Dans la figure 4.11, nous ava@morté avec une échelle semi
logarithmique, I'évolution de la rigidité en fonati du nombre de cycles. La rigidité est
évaluée par le rapport des déplacemdgts!dmax (0U domax €St le déplacement obtenu dans le
premier cycle). Pour les différents types de matériUD étudiés, le comportement en fatigue
est similaire. La perte de la rigidité jusqu’a lgpture des éprouvettes se déroule en trois
phases: dans la premiére phase (dés les premieleskge manifeste une diminution trés
rapide de la rigidité. Dans la deuxiéme phase quiespond a la quasi-totalité de la durée de
vie du matériau, cette diminution devient tresderinfin dans la troisieme phase courte, la
perte de rigidité s’accélere brutalement jusqu’aulpture des éprouvettes. La comparaison
des résultats montre que les deux matériaux irgégré une durée de vie légerement

inférieure que celle du matériau non intégre.
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Figure 4.11. Evolution de la rigidité en fonctionudnombre de cycles au cours des essais de tracion
fatigue pour les trois type d'éprouvettes NI, IPI&

4.5.2.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

La classification des signaux d’EA recuelllis awiodes essais de fatigue sont reportés
dans les figures 4.12 et 4.13. Pour les essaiatipié, la classification des différents signaux
recueillis mis en évidence la présence de troisses qui sont la fissuration de la matrice

(classe A), la décohésion fibre-matrice (classetBa rupture de fibres (classe C).

Les résultats obtenus pour les deux types des imaté IP et NI) montrent que
I’évolution de l'activité acoustique en fonction dambre de cycles se déroule en trois phases
(Fig. 4.12): dans la premiere phase, I'activitéustigue est trés importante des les premiers
cycles, cette activité correspond a l'initiationa@multiplication des microfissurations au sein
des éprouvettes. Dans la deuxieme phase, nousvohsenne diminution de cette activité,
cette phase est due a la propagation de la misupéison et correspond a la quasi-totalité de
la durée de vie des éprouvettes. Enfin dans laéterphase, tres courte, I'activité acoustique
redevient trés importante. Cette phase correspdagh@pagation rapide de la fissuration qui
devient plus localisée. Dans cette zone on remaggeela concentration des signaux de la
fissuration de la matrice et la décohésion fibréfioa entraine, en fin des essais, quelques

signaux de rupture des fibres conduisant ainsiraife totale des éprouvettes.
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Figure 4.12. Distribution de I'amplitude des signaten fonction du nombre de cycles au cours des =sda
traction en fatigue pour les matériaux unidirectiorels : a) éprouvette stratifi€ée non instrumentéelNt b)
éprouvette stratifiée instrumentée avec le petiptear (IP)

La comparaison de l'activité acoustique dans lasxdgpes de matériaux (Fig. 4.13)
montre gqu’elle est beaucoup plus intense dansdigmatte instrumentée que dans I'éprouvette
non instrumentée. Le nombre de salves cumulés |panatériau IP est plus élevé que celui
observé dans le cas du matériau NI (334.21,5.16).
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Figure 4.13. Chronologie d’apparition des mécanissné’endommagement au cours des essais de traction e
fatigue pour les matériaux unidirectionnels : a) épuvette stratifi€ée non instrumentée (NI) et b) éuvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

4.5.3. Résultats des essais de fluage
45.3.1. Comportement mécanique

Les essais de traction en fluage sont effectuédesicomposites identiques a ceux testés
en statique et en fatigue cyclique. Une étude coatipa sur les matériaux composites UD
avec et sans capteur piézoélectrique intégré, éseptée dans la figure 4.14. Cette figure

illustre I'évolution du déplacemend/(h) en fonction du temps. Les essais de fluage sont
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effectués avec un niveau de chargement égal a 4@8&Nui représente 70% de la charge a la

rupture en statique).

1,4
IG
‘O
R
= [
=
S
c NI
S 1,2
(O]
e
(O]
(&]
<
o
‘O
[a)]
1,0 T T T T
20x103 40x103 60x103 80x103 100x103

Temps (s)

Figure 4.14. Evolution du déplacement en fonction temps au cours des essais de traction en fluagerp
les trois types d’'éprouvettes unidirectionnels N®, et IG

Durant 25 heures de chargement, aucune ruptureletampest constatée pour les trois
éprouvettes. Les résultats montrent clairemenbieportement similaire des trois matériaux
(NI, IP et IG) avec un déplacement plus élevé dartsas du matériau avec un grand capteur
intégré (IG). Les courbes du matériau IP et du rmaatéN| sont tres voisines, mettant ainsi en
évidence l'effet négligeable du petit capteur surcomportement mécanique du matériau

instrumenté.
4.5.3.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dlemmagement

Les signaux d’EA recueillis au cours des essaifludge sont classifiés par la méthode
desk-moyennes. Les résultats de cette classification présentés sur les figures 4.15 et
4.16. Les éprouvettes n'ayant pas été rompues, mausns observé que les deux premieres
phases de l'activité acoustique dans l'essai degdud&lles correspondent a trois modes
d’endommagement (fissuration de la matrice (clagsalécohésion fibre-matrice (classe B)
et rupture de fibres (classe C)). Comme dans ledeasessais statique, ces trois modes se

manifestent durant les essais comme suit:

- Pour la premiére phase correspondant au chargemstantané jusqu'a la valeur de
maintien, nous observons une activité acoustig@s timportante couvrant les trois

mécanismes d’endommagement ;
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- Dans la deuxieme phase correspondant au débilmatye jusqu’a la fin de I'essai, on
observe une diminution de l'activité acoustiquen®aette phase, seul deux mécanismes
d’endommagement sont mis en évidence avec une tadwplientre 40 et 60 dB pour

I'éprouvette NI et une amplitude qui atteint pasftds 80 dB pour I'éprouvette IP.
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Amplitude (dB)
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Figure 4.15. Distribution de 'amplitude des signawen fonction du temps au cours des essais de inacen
fluage pour les matériaux unidirectionnels : a) épuvette stratifiée non instrumentée (NI) et b) épratte
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

La comparaison de l'activité acoustique pour leaxdmatériaux NI et IP montre que
cette activité est beaucoup plus intense et plysoitante dans I'éprouvette IP que dans
I'éprouvette NI. Le nombre d’événement acoustiqaesdl’éprouvette instrumentée est 10

fois plus que celui dans I'éprouvette non instruré@erfFig 5.16).
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Figure 4.16. Chronologie d’apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de traction e
fluage pour les matériaux unidirectionnels : a) épuvette stratifi€e non instrumentée (NI) et b) épreette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)
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4.6. Reésultats des essais de traction appliqués aux MmABRIX Croises
intégrés par capteur piézoélectrique

4.6.1. Résultats des essais statiques
4.6.1.1. Comportement mécanique

La figure 4.17-a donne les courbes charge/déplatedeluites des essais effectués sur
les trois types d’éprouvettes testées: eéprouvetbd imstrumentée (NI), éprouvette

instrumentée avec le petit capteur (IP) et éprdavestrumentée avec le grand capteur (IG).

Comme dans le cas des matériaux UD, les courbesergeint deux zones linéaires
légerement différentes. La premiére zone représamteomportement élastique du matériau
pour des faibles déplacements, permettant de nregesecaractéristiques élastiques des
matériaux testés. La deuxiéeme zone est aussi lingasqu’ a la rupture qui est de type
fragile. Cette zone est caractérisée par l'iniiatet le développement des microfissures dans
le matériau. On constate que les composites insmtés atteignent leur rupture avant le

composite non instrumente.
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Figure 4.17. a-Courbes charge-déplacement déduites essais de traction statique pour les trois type
d’éprouvettes croisées NI, IP et IG et b) éprouedtitégrée apres la rupture

(b)

Le tableau 4.4 présente les caractéristiques nepoesmidéduites de ces essais. La charge
et le déplacement a la rupture diminuent d'une Braniassez significative avec
'augmentation de la taille du capteur piézoélectei (diminution de 12% pour la charge et de
'ordre de 20% pour le déplacement dans le cas aténmau IG). Dans le cas du matériau IP,
la charge ainsi que le déplacement ont légéremiemnhaé. Dans les deux cas, la rigidité

semble n’est pas affectée par l'insertion du capdens le matériau.
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Tableau 4.4. Caractéristiques mécaniques des défds types d’éprouvettes croisées

Stratifié NI IP IG
Charge a la rupture (kN) 41 40 36
Déplacement a la rupture (mm 6 5,6 4,9
Rigidité (kN/mm) 10 10,6 10
4.6.1.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dlemmagement

De la méme maniére que dans le cas des matéeriadixegtionnels, les figures 4.18 a
4.20 donnent une comparaison des résultats deaksifitation de I'activité acoustique
obtenue pour les deux matériaux croisés (NI et ¢R)terme d’Analyse en Composantes
Principales (ACP) (Fig. 4.18), distribution d’antptie en fonction du temps (Fig. 4.19) et

chronologie d’apparition des mécanismes d’endommage (Fig. 4.20).

Comme dans le cas des essais de flexion sur lepasiies a plis croisés, en plus des
trois modes déja étudiés dans le cas des matan@dikectionnels (fissuration de la matrice
(classe A), la décohésion fibre-matrice (classeeB)a rupture de fibres (classe C)), la
classification appliquée aux salves d’EA recuallimet en évidence la présence d'un
guatrieme mode d’endommagement, qui est le délajaifelasse D). La représentation de
'ACP (Fig. 4.18) montre que la plupart des signamt concentrés. Cette représentation
montre la présence des quatre classes qui sonidaetifiés.
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Figure 4.18. Visualisation par ACP de la classifitan des signaux d’EA obtenue par la méthode des k-
moyennes pour les matériaux croisés testés en imacstatique: a) éprouvette stratifi€ée non instrumiée (NI)

et b) éprouvette stratifiée instrumentée avec latpmpteur (IP)

Les résultats de la figure 4.19 font apparaitresigsaux avec des amplitudes élevées qui

peuvent atteindre parfois les 100 dB dés le débutedsai des deux matériaux. Dans le cas
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du matériau intégré (Fig. 4.19-b), ou les événemaabustiques d’amplitude élevée ont
commencés un peu plus tét que le matériau non @tégous observons I'apparition
simultanée des quatre modes d’endommagement, itadpmbes évenements se situe entre 40

et 100 dB avec une activité acoustique plus imptetale la fissuration matricielle et la

décohésion.
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Figure 4.19. Distribution de I'amplitude des signawd’EA en fonction du temps au cours des essais de
traction en statique pour les matériaux croisés). @rouvette stratifiée non instrumentée (NI) et &rouvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

La chronologie d'apparition des différents mécaeisrd’endommagement (Fig. 4.20),
pour les deux matériaux étudiés (NI et IP), mogtre la fissuration de la matrice (classe A)
est le mécanisme le plus dominant. Ce mécanismanenice des le début des essais, et
implique beaucoup plus d’événements acoustiqueprésence du capteur de I'EA au sein de
la structure favorise surtout la présence des aignie fissuration matricielle ainsi que de
décohésion. Le nombre de salves acoustique daceslelu matériau IP est plus élevé que
celui observé dans le matériau NI (46.p6ur le IP et 17.5%pour NI).
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Figure 4.20. Chronologie d’apparition des mécanissné’endommagement au cours des essais de traction e
statique pour les matériaux croisés : a) éprouvettatifiée non instrumentée (NI) et b) éprouvettatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)
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4.6.2. Résultats des essais de fatigue cyclique

4.6.2.1. Comportement mécanique

Les essais de fatigue cycliques sont effectuésissiréprouvettes croisées identiques a
celles testées en statique avec un niveau de chargegal a 20+4 kN (ce qui représente une
valeur moyenne de la charge de 50% et une ampldadE) % de la charge a la rupture en
statiqgue). Dans la figure 4.21, nous avons repavigc une échelle semi logarithmique,
I'évolution de la rigidité en fonction du nombre dgcles des trois matériaux croisés étudiés
(NI, IP et IG). De point de vue comparaison entteatdies croisés et stratifies
unidirectionnels, nous remarquons la méme tendathcecomportement meécanique,
cependant, le matériau a fibres unidirectionnetiesste beaucoup plus que le matériau a
fibres croisées. Pour le matériau non instrumeNtg & niveau de chargement et amplitude
équivalents, la durée de vie du stratifié unidiarutel est de I'ordre 10. f@ycles alors que
celle du stratifié croisé est de l'ordre de 3.16ycles. Comme pour les composites
unidirectionnels, les résultats de fatigue des amitps croisés montrent que la perte de la
rigidité jusqu’a la rupture des éprouvettes se déren trois phases : une premiere phase avec
une diminution trés rapide de la rigidité, carasts par l'initiation et la multiplication des
microfissures dans le composite dans les premigtlex Dans la deuxieme phase, cette
diminution devient progressive, caractérisée par propagation stable des microfissures et
représente 80% de la durée de vie du matériaurst ldaphase finale, la perte de rigidité
s’accélere brutalement jusqu’a la rupture des émtbes. Cette phase est caractérisée par des
fissures beaucoup plus localisées conduisant andeso-fissures, du délaminage et a la
rupture des fibres et donc une rupture totale é@duvette. La comparaison des résultats des
trois composites a fibres croisées (NI, IP et IG@nire que la durée de vie de I'éprouvette
diminue lorsque la taille du capteur augmente. lwa die vie du matériau NI est de I'ordre de
33.1CF cycles alors que celle du matériau IP est de nome 9,5.19 cycles et celle du

matériau IG est de I'ordre 7.16ycles.
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Figure 4.21. Evolution de la rigidité en fonctionudnombre de cycles au cours des essais de fatigue [es
trois type d'éprouvettes croisées NI, IP et IG

4.6.2.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dlemmagement

De la méme maniére que dans le cas des essatpuetata classification des signaux
d’EA recueillis au cours des essais de fatiguedesnée dans les figures 4.22 et 4.23. La
classification des signaux d’EA collectés montre dgs stratifiés croisés présentent quatre
modes d’endommagement comme déja observés daas bes essais statique (la fissuration
de la matrice (classe A), la décohésion fibre-roat(classe B), la rupture des fibres (classe C)
et le délaminage (classe D)).
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Figure 4.22. Distribution de I'amplitude des signaten fonction du nombre de cycles au cours des =sda
traction en fatigue pour les matériaux croisés : éprouvette stratifiée non instrumentée (NI) et&)rouvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

Pour les deux types de matériaux, trois zones staldition de I'amplitude peuvent étre
identifiées (Fig. 4.22):
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- Pour la zone | dés les premiers cycles, l'adiacoustique est tres importante et
correspond a linitiation et la multiplication desicrofissurations au sein du matériau. La
fissuration de la matrice apparait en méme tempdajdécohésion fibre-matrice et quelques
signaux de délaminage pour le matériau NI. Poumaéériau IP, la fissuration de la matrice

apparait des le début suivie de la décohésion,

- Pour la zone Il, qui représente a peu prés 80% diirée de I'essai, hous observons
une diminution de I'activité acoustique, cette mhast prédominée par la propagation stable
de la microfissuration matricielle,

-Dans la zone lll, trés courte, ou l'activité aciqgise redevient trés importante, les
fissurations transverses se propagent et se meitiprapidement, ce qui provoque des
délaminages inter-plis suivie en fin de I'essaigielques signaux de rupture de fibres qui
conduisent a la ruine finale du matériau.

La comparaison de l'activité acoustique dans lexxdgpes de matériaux, montre qu’elle
est plus importante dans I'éprouvette instrumeigpée dans I'éprouvette non instrumentée
(Fig. 4.23).
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Figure 4.23. Chronologie d’'apparition des mécanissmé’endommagement au cours des essais de traction e
fatigue pour les matériaux croisés : a) éprouvesteatifiée non instrumentée (NI) et b) éprouvetteatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)

4.6.3. Résultats des essais de fluage
4.6.3.1. Comportement mécanique

Une étude comparative du comportement des compadsitatifiés croisés avec et sans
capteur intégré testés en fluage est présentée ldafigure 4.24. Cette figure illustre
I'évolution de la déformationd(d,) en fonction du temps en utilisant une échelleisem
logarithmique. Les essais de fluage sont effecivés un niveau de chargement égal a 28 kN
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(correspondant a 70% de la charge a la rupturéa¢iquee). Nous remarquons que I'ensemble
des échantillons ont rompus. L'échantillon intégréec le petite capteur (IP) a résisté
beaucoup plus que le matériau non intégré (Nlsadoie le matériau IG intégré avec un grand
capteur a atteint la rupture avant les deux autrésolution du déplacement en fonction du

temps pour 'ensemble des courbes peut étre diesékux zones:

* Une premiere zone trés étendu dans le temps géiseqte la partie dominante lors de
l'essai. Cette zone est associée a la multiplicatet la propagation stable de
'endommagement ;

* Une deuxieme zone caractérisée par une acceélétatibale du taux de déformation.

Elle est associée a I'endommagement plus actif fsguupture finale du matériau.
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Figure 4.24. Evolution du déplacement en fonction temps au cours des essais de fluage pour les tiypes
d’'éprouvettes croisées NI, IP et IG

4.6.3.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

La classification des signaux d’EA recueillis au odes essais de fluage effectués sur
les stratifiés croisés avec et sans capteur int@grét NI) est présentée dans les figures 4.25
et 4.26. La rupture est atteinte par les deux &mtbes (NI et IP), leur activité acoustique est
divisée en trois phases:

- Dans la premiére phase, au début de I'essaiivitécacoustique est tres concentrée et
les amplitudes des signaux sont dans la plage die 400 dB. Cette zone correspond a la

phase de chargement qui est trés courte. Cettee pbasvre I'ensemble des modes
d’endommagement.
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- Dans la deuxiéme phase, on remarque une dimmul® l'activité acoustique ou les
amplitudes des signaux sont entre 40 a 75 dB. Qutsse est due a la propagation des
microfissures, et correspond a la quasi-totalittadiurée de vie des matériaux.

- Dans la troisieme phase, l'activité redeviens témergique avec des signaux qui
atteignent 100 dB d’amplitude. L'activité acoustqie cette phase couvre toute lI'ensemble
des gammes d'amplitudes et correspond a plusiekranismes d'endommagement.
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Figure 4.25. Distribution de I'amplitude des signawd’EA en fonction du temps au cours des essais de
traction en fluage pour les matériaux croisés : @prouvette stratifiée non instrumentée (NI) et lpréuvette
stratifiée instrumentée avec le petit capteur (IP)

Pour les deux matériaux (NI et IP), le nombre deesacumulées en fonction du temps
(Fig. 4.26) montre que la fissuration de la matriclasse A) est le mécanisme le plus
dominant, il commence dés le début de I'essai pligore beaucoup plus d’événements. La
classe A est accompagnée des le début de l'essalapalasse B (la décohésion). Le
délaminage et la rupture de fibre apparaissentred'dssai dans le cas du matériau NI et en
début et en fin d’'essai dans le cas du matériaat [ffovoque la rupture du matériau dans les
deux cas. Comme on I'a déja vu dans les essarad@&n en statique et en fatigue cycliques,
dans le cas des essais de fluage, le nombre dessalvnulées pour le matériau intégré est

plus élevé que le nombre de salves dans le matéoiaintégré.
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Figure 4.26. Chronologie d’apparition des mécanissné’endommagement au cours des essais de traction e

fluage pour les matériaux croisés : a) éprouvettesifieée non instrumentée (NI) et b) éprouvettaatifiée
instrumentée avec le petit capteur (IP)
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4.7. Conclusions

L’effet de l'intégration du capteur piézoélectrigswr I'intégrité et la réponse mécanique
en traction des matériaux composites stratifiébr@d unidirectionnelles et a fibres croisées
sont présentés. D'une maniere générale, l'intégratu capteur piézo-électrique dans les
composites provoque une faible dégradation des igtéprmécanique lorsque sa taille reste
fiable. Nous avons surtout constaté que les cortgmsgistrumentés atteignent leur rupture
avant les composites non instrumentés. Cependang dertain cas (essai statique sur le
matériau UD et dans le fluage sur le matériau éjpisous avons remarqué que le matériau

intégré avec le petit capteur peut résister pluseuoeatériau non intégre.

Dans ce travail nous avons aussi effectué un paivémission acoustique de I'évolution
des mécanismes d’endommagement dans les matérieatiés avec et sans capteurs
intégrés au cours des essais de traction. L'anayséobservation des signaux d’EA en
fonction du type d’échantillon, ont permis de di&flas principaux signatures acoustiques des
différents modes d’endommagement prépondérants alatgie type de matériau composite:
fissuration matricielle, décohésion, délaminagergture de fibres. De point de vue
comparaison entre matériau instrumenté et matéraau instrumenté, l'activité acoustique
montre clairement I'avantage de l'intégration dastrumentation au sein du composite. Cet
avantage réside dans le fait de la détection exudtale des modes d’endommagement
précoces et leur chronologie d’apparition, fais@insi révéler les performances du composite
instrumenté vis-a-vis a sa réponse envers limimtla propagation et 'accumulation des

défauts microscopiques.
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Chapitre 5. Contrdle de Santé Intégré par Emissiooustique des Matériaux Composites Sandwichs

Résumé

Dans ce chapitre, l'effet de I'implant piézoélegtre sur le comportement
mécanique des composites sandwichs est étudié.rdsedtats des essais de
flexion trois-points en statique et en fatigue opuok, effectués sur des
échantillons de composites sandwichs avec et sarggration de capteurs
d’émission acoustique sont présentés. Une comparaist menée tout d'abord en
termes de comportement mécanique afin de voir Bichgle l'intégration sur les
propriétés mécaniques de ces matériaux. Ensugiesidmatures acoustiques des
différents mécanismes d’endommagement sont idéesifiet ont montré la
présence de quatre modes d’endommagement pour ehgpga de matériau
sandwich: fissuration de I'ame, fissuration maélie des peaux, décohésion
interfaciale peaux/ame et rupture de fibres. Atdigicoustique est plus importante
dans le cas du matériau instrumenté par capteégrimtet montre clairement la
sensibilité de I'’émission acoustique aux mécanisadieadommagement de ce

type de matériau.
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5.1. Introduction

Une structure composite sandwich résulte de I'abkage par collage de deux semelles
ou peaux minces (de faibles épaisseurs) constitdéesnatériaux possédant de bonnes
caractéristiques en traction (haute résistanceaet module) et d’'une ame beaucoup plus
épaisse et de faible densité possédant de bonmeigiés en cisaillement. Ces matériaux
connaissent un essor important, tant dans les capipins les utilisant, que dans les
technologies les mettant en ceuvre. lls sont aargiement utilisés dans tous les secteurs
industriels et notamment les transports, la malmaautisme, I'aéronautique, I'aérospatial,
les sports et loisirs, l'industrie lourde, le génieil et 'armée. Leur consommation ne cesse
d’augmenter. Les sandwichs présentent un inténdt lps applications qui requiérent a la fois
rigidité et Iégéreté. D’une maniére générale, onve les matériaux sandwichs dans toutes les
applications ou le rapport rigidité en flexion/mas®lumique apparente de la structure doit
étre le plus élevé. Lors de la sollicitation exxitbe des matériaux sandwichs, plusieurs modes
d’endommagement sont observés. Ces endommagemertnpaussi survenir a la suite des
imperfections dans le processus de fabrication,résulter des charges externes au cours de
la vie dopération, comme [limpact par des objetsrargers, etc. Ces modes
d’endommagement peuvent interagir entre eux et ab@dutne défaillance prématurée de la
structure en matériau sandwich. Ainsi, dans ce tReapious proposons d’analyser le
comportement en flexion en statique et en fatigieique des composites sandwichs avec et
sans instrumentation. Une comparaison sera menéel'abord en termes de comportement
mécanique afin de voir I'impact de l'intégratiorr $intégrité des matériaux étudiés. Ensuite,
une identification des signatures acoustiques dgquehanécanisme d’endommagement dans
les deux types de matériaux (avec et sans intégjatera effectuée. Enfin, les résultats
obtenus dans les différents matériaux sandwichsumgntés par implant piézoélectrique
intégrés dans la masse ou collés a la surface tsaratysés en termes de sensibilité de
I’émission acoustique aux mécanismes d’endommageatecours des essais.

5.2. Mise en ceuvre des matériaux composites sandwichs

Les matériaux considérés dans ce chapitre, sontataposites sandwichs, fabriqués au
laboratoire (LAUM) en utilisant la technique du gamulage sous vide). Ces matériaux sont
constitués de deux peaux en stratifiés croisébradide verre et résine époxyde au milieu
desquelles se trouve une ame en mousse PVC. UnersiEgd'empilement du type[80;]s

est choisie pour les peaux de ces matériaux. Lé&mmousse utilisée est fabriquée a partir de
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polychlorure de vinyle (PVC) de masse volumiqueléga60 kg/m. Elle est fournie par la
société Airex et commercialisée par la société 3NMDen panneaux de 200x120 tmie
surface et 20 mm d'épaisseur. L’élaboration desmaaix sandwichs est effectuée en une
seule étape: la mise en ceuvre des peaux et I'athgsaux/ame se font en méme temps (Fig.
5.1).

>} 2 plisa0°
} 4 plis a 90°
Fils } 2 plisa0°
électriqu
Capteur <— Ame en mouss
piézoélectrigie ~ } 2plis ao°
4 plis & 90°
} 2 plisao°

Figure 5.1. Mise en ceuvre du matériau sandwich

Les mémes capteurs pi€zo-électrique Pz 27 (Pétiet(Rsrand (G)), utilisés pour les
matériaux stratifiés, sont implantés au cours dmikse en ceuvre des matériaux sandwichs.
Pour chaque éprouvette, un capteur est placé kenpeau supérieure et I'ame en produisant
un trou de la méme taille que chaque capteur implase dernier est placé au tiers de la

longueur a partir du bord de chaque éprouvette g-i9.

Les constituants sont imprégnés a température atebiamoulé sous vide entre le moule
et le contre moule a une dépression de 30 kPa pet@eheures. Avant tout test, les plaques
sont laissées a température ambiante pendant 2 sanfhines afin de permettre une
polymérisation compléte de la résine époxyde. Desu¥ettes en matériau sandwich de
formes parallélépipédiques sont découpées a Idigee tronconneuse a disque diamanté, a
partir des plaques de 300x300 farBes éprouvettes ayant une longueur 300 mm, une

largeurb = 40 mm et une épaissezir 25 mm.
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5.3. Dispositif expérimental

Dans le but d’étudier I'effet de l'intégration dapteur sur le comportement mécanique
des matériaux sandwichs et pour mettre en évidlEscphénomeénes d'endommagement en
fonction du temps, nous avons effectué des esediexion trois-points sur des échantillons
en sandwich avec et sans capteur implanté. Lessedsdlexion en statique et en fatigue
cyclique sont réalisés selon la norme ASTM D790t&8ju‘a la rupture des matériaux avec
une distance entre appuis de 250 mm (Fig. 5.2-bempérature ambiante, les essais sont
effectués sur la méme machine utilisée pour legmaatx stratifies (INSTRON modéle 8801)
dont le contréle et l'acquisition des données seffectués par ordinateur. La charge
appliguée est contrdlée avec la cellule de forcé@&N. Le déplacement est mesuré a l'aide
d’'un capteur de déplacement linéaire (LVDT). Lepdstif expérimental est donné dans la

figure 5.2-a.
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Figure 5.2. a) Essai de flexion 3-points sur unerépvette en matériau sandwich intégrée et b) Schémea
principe de I'essai de flexion 3-points

Pour les essais en statique, les échantillonsct@mgés avec une vitesse de déplacement
de 5 mm/min. La charge et le déplacement des étibaatsont enregistrés durant I'essai. Les
essais de fatigue sont menés en contrélant le cEplknt. La forme d'onde est sinusoidale
d'une fréquence de 5 Hz. Le déplacement makgp est maintenu constant, et représente
30% du déplacement a la rupture en statique. Unditase de déplacement de 15% du
déplacement a la rupture en statique est impos#es Eois et cinq éprouvettes sont testées

pour chaque type de matériau et pour chaque celsaiige.

Le suivi de 'endommagement est realisé a l'aiddadenesure d’EA avec le systeme
d’acquisition (EPA). Dans le cas du capteur colla surface, le capteur de I'EA est collé sur

la peau supérieure de I'éprouvette, il est plaB& enm du bord de chaque éprouvette.
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5.4. Résultats

5.4.1. Résultats des essais statiques
5.4.1.1. Comportement mécanique

La figure 5.3-a représente une comparaison dedtatsules trois types d’éprouvettes
sandwichs testées en flexion statique: éprouvetie instrumentée (NI), éprouvette
instrumentée avec le petit capteur (IP) et éprdevastrumentée avec le grand capteur (1G).
Cette figure représente I'évolution de la chargdogction du déplacement. La comparaison
des résultats montre que le comportement des tgges d'éprouvettes est similaire.
L’éprouvette avec petit capteur (IP) atteint lataip au méme niveau de charge et de
déplacement que I'éprouvette sans capteur (NIsaoe I'éprouvette avec grand capteur (IG)

atteint la rupture avant les deux autres.

1600 1
1400 IP
1200 +
NI
= 1000 -
£ IG
(0]
D 8001
[
<
O 600
400 -
200 |
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement (mm) (b)

@)

Figure 5.3. a) Courbes charge-déplacement dédudes essais de flexion en statique pour les tropety
d’éprouvettes sandwichs NI, IP et IG et b) ruptudaune éprouvette avec capteur intégrée

Les courbes charge-déplacement pour les trois tgpesatériaux font apparaitre trois
zones distinctes:

* La premiere zone caractérisée par un comportemeddile des poutres pour les
faibles déplacements et correspond a un comporteétastique réversible. Elle permet de
mesurer les caractéristiques élastiques des poatradatériau sandwich en flexion trois
points,

e La seconde zone présente un comportement non riénédd charge croit
progressivement lorsque le déplacement augmenteo@g@ortement est caractérisé par la

compression de I'ame due au chargement appliquéoosatisé sur la peau supérieure
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~

conduisant a l'éclatement des cellules de I'amenssusse PVC. Cette zone dépend
essentiellement des propriétés de I'ame.

« Dans la derniere zone, la charge décroit progressnt lorsque le déplacement
augmente, jusqu’au moment ou une chute assez rdpitlecharge se produit conduisant a la
rupture finale des éprouvettes.

Du point de vue endommagement, nous avons obseméltibord une fissuration des
couches a 90°, puis lorsque la charge augmentesugasres de fibres suivies de la rupture
induite dans la peau au contact de I'appui cen@aklques fois, il a été observé une rupture
par cisaillement de 'dme due a une décohésiore datpeau et 'amed.'initiation de ces
mécanismes d’endommagement ainsi que la rupturéptesivettes sont observées loin de la
position du capteur intégré comme le montre la dguB-b.

La charge et le déplacement a la rupture ainsilauigidité des échantillons testés sont
déterminés. Le tableau 5.1 représente les carstigéies mécaniques obtenues en flexion 3-
points des différents types de matériau. Nous obssrque les valeurs des caractéristiques
meécaniques de I'éprouvette intégrée avec le mgiiear (IP) sont du méme ordre de grandeur
gue celles de I'éprouvette sans intégration (NIgs Lcaractéristigues mécaniques de
I'éprouvette intégrée avec le grand capteur (IG)t $égerement inférieures. La rigidité de
'éprouvette IP présente une légere réduction de dldrs qu'une réduction de 13% est
observée pour I'éprouvette I1G. L'intégration deptears au sein des matériaux influe surtout

sur la charge et le déplacement a la rupture guindient lorsque la taille du capteur

augmente.
Tableau 5.1. Caractéristiques mécaniques des défds types d'éprouvettes
Sandwich NI P IG
Charge a la rupture (N) 1532,6 1566 1514,5
Déplacement a la rupture (mm 15.5 15.5 13.8
Rigidité (N/mm) 329 317 286

5.4.1.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

Dans cette partie, nous nous somme intéressésuald’@ar émission acoustique des
mécanismes d’endommagement des matériaux plus erewlqui sont des sandwichs
constitués de deux peaux en stratifié et d'une @menousse PVC. Ce sont des composites
dont les mécanismes d’endommagement sont moingiseait Par ailleurs, il existe peu
d’étude sur I'évaluation non destructive de cesématx. L'objectif de cette partie est donc

d’étudier 'endommagement de la structure en matésandwich a partir des signaux d’EA
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collectés. Pour cela, la connaissance des signaaustique qui correspond aux meécanismes

d’endommagement dans un matériau composite sanésiaiécessaire.

Au cours des essais statiques en flexion 3-paimts,synthése des principaux parametres
temporels, calculés sur les salves d’EA en fonctles différents types d’endommagement,
est effectuée. La classification par la méthodekde®yennes est appliquée en prenant cing
classes. Afin de pouvoir associer chaque classenobt en sortie de l'algorithme de
classification aux mécanismes d’endommagement suorelant: fissuration de la mousse,
fissuration matricielle, décohésion interfacialeglamninage et rupture de fibres. Les
caractéristiques des formes de chaque classe sses$ pn compte. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 5.2. Ce tableau dortistidoution d’amplitude ainsi que la forme

d’onde pour chaque type de signal.

Tableau 5.2. Distributions d’amplitude et formesatide des différents mécanismes d'endommagement dans
un matériau sandwich.

Distribution de I'amplitude
pour chaque classe

Mécanisme
d’endommagement

Fissuration de I'ame )
(Classe A) o

I Il Il Il Il
0 200u 400y 600y 00y

Fissuration matricielle | .
(Classe B) -

Forme d’onde du signal

Wokage(ri] vs Time(sec) <15 el ]

I ' ' ' '
0 200u 4000 6004 00y

Délaminage :

(Classe E) .

Décohésion : )

interfaciale (Classe D)) | = mm
4 o s s L ol .

Rupture de fibres “

(Classe C)
T e b e w v i
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Basé sur des travaux effectués au laboratoire [@l8fux de Quispitupa at. [7,8] et
d’apres les formes d’onde obtenues, la signatusasticjue de la fissuration de 'ame (classe
A) est caractérisée par des formes d'onde de doogenne, un temps de montée assez lent,
de faible amplitude et une énergie relativemeriléaiPour les signaux de la classe B de la
fissuration de la résine, les formes d'onde sagdrEment différentes de ceux de la classe A,
avec un temps de monté ainsi qu’'un temps de déaruig assez lents et des amplitudes et
des énergies plus élevées. Pour les formes d’onda desse E (le délaminage), elles ont
presque les mémes caractéristiques que les forrnadalde la classe B. Pour les signaux de
la décohésion interfaciale (classe D), les formieade sont caractérisées par une durée tres
longue, un temps de montée lent, une amplitudeddige et ils sont assez énergétiques. Les
signaux de la classe C (rupture de fibres) ontdurée trés courte, ils sont caractérisés par un
temps de montée et un temps de décroissance tigs ewec des amplitudes et des énergies

assez importantes.

L’analyse des différents parametres temporels ajusiles formes d’onde pour chaque
classe montrent que les classes B et E ont demptaes d’EA ainsi que des formes d’ondes
trés proches. En plus, la classe E a un nombrealdesstrés négligeable devant le nombre de
salves de la classe B. Une nouvelle classificatstndonc appliquée aux signaux d’EA avec
guatre classes correspondant aux quatre mécanideremmagement: fissuration de I'ame
(classe A), fissuration matricielle (classe B), @#esion interfaciale (classe D) et rupture de
fibres (classe C). Un exemple de la nouvelle digtron d’amplitude en fonction du temps est
illustré dans la figure 5.4-a. Cette figure présdatclassification des signaux d’EA recueillis
au cours de 'essai de flexion statique sur le meatésandwich sans capteur intégré (NI). Les
signaux de classe A, d’'amplitude entre 41 et 60adB,espond a la fissuration de I'ame. Les
signaux de classe B, d’amplitude entre 41 et 78pd®&iennent de la fissuration matricielle.
La classe D qui contient des signaux d’amplitudmmase entre 72 et 93 dB, ces salves
apparaissent juste apres les microfissurationsadedine, ils sont probablement issus des
décohésions interfaciales peau/ame. La classe Cogtient des signaux dont 'amplitude est

supérieur a 92 dB et qui sont tres énergétiqueasssiciée a la rupture des fibres.
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Figure 5.4. Distribution de 'amplitude des signawke I'EA en fonction du temps au cours des essas d
flexion en statique pour les matériaux sandwicha). éprouvette non instrumentée (NI) et b) éproueett
instrumentée avec le petit capteur (IP)

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) et laomblogie d’apparition des

mécanismes d’endommagement sont reportées darfgjless 5.5 et 5.6 respectivement.

L’ACP (Fig. 5.5) est réalisée toujours afin de wliser les résultats dans un sous-espace a

deux dimensions. La représentation montre la préseec quatre classes qui sont bien

identifiées.
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Figure 5.5. Visualisation par ACP de la classifigah obtenue par la méthode des k-moyennes pour les
matériaux sandwichs testés en flexion en statigageprouvette non instrumentée (NI) et b) éproueett
instrumentée avec le petit capteur (IP)

Dans les essais statiqgues appliqués aux matéramdivichs avec et sans intégration de

capteur piézoélectrique, la charge est augmentiggasivement jusqu’a la rupture totale du

matériau, de sorte que la progression de I'endoremagt dépend du niveau de chargement

croissant. Il est & noter que l'activité acoustiges échantillons se situent principalement

autour des amplitudes entre 40 et 60 dB pour liémtbe non instrumentée (NI) et entre 40 et

75 dB pour I'éprouvette avec capteur intégré (IRpwolules trois quarts de I'essai de flexion
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(Fig. 5.4). Apres un chargement important, la thstion d'amplitude devient tres importante

et 'amplitude des signaux atteint parfois les ti@0

La comparaison de la distribution d’amplitude ptas deux types de matériaux montre
gue dans le cas du composite IP, les événementgplifade élevée ont commenceé plus t6t

pour le sandwich instrumenté (IP) que le sandwais <apteur integré (NI) (Fig. 5.4-b).

La classification a permis également de déteciaitifition et I'évolution de chaque
mécanisme d'endommagement (Fig. 5.6-a) :

i) La fissuration de I'ame en mousse (classe A), esomade la faible capacité a
supporter des charges. Elle apparait des le désueskais et représente un pourcentage tres
important (80%) des événements d’EA.

i) Elle est suivie par la fissuration matricielle &da B), en raison du comportement
fragile de la matrice en résine époxyde.

iii) Au milieu de I'essai apparait la décohésion detdiface peau/ame (classe D), en
raison de l'action double (flexion et transfercti@arge en cisaillement entre I'ame et la peau).

iv) A la fin de I'essai, on observe des signaux deipaure de fibres (classe C) suivie par

rupture en cisaillement dans I'ame provoquant dagipture catastrophique du matériau.
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Figure 5.6. Chronologie d’apparition des mécanism@&&ndommagement au cours des essais de flexion en
statique pour les matériaux sandwichs : a) éproueaton instrumentée (NI) et b) éprouvette instruniéa
avec le petit capteur (IP)

—

-

L’ame en mousse PVC est caractérisée par des eré@pramortissantes importantes, ce
qui provoque l'absorption des ondes acoustique. Rette raison, nous avons intégrer le
capteur de I'EA a l'intérieur du matériau sandweitre la peau et 'ame. L’augmentation du
nombre de salves cumulés de 3.1® 32.18 (Fig. 5.6) des différents mécanismes

d’endommagement entre matériau instrumenté et mstrumenté, explique clairement
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'avantage de lintégration de l'instrumentation sein de I'ame du sandwich. Cet avantage
réside dans le fait de la détection expérimentake rdodes d’endommagement qui n’étaient
pas détectés par le capteur de surface (Fig. 5.6-a)

5.4.1.3. Observation des facies de rupture

Afin de vérifier que I'implantation du capteur fefte pas fortement lintégrité du
matériau, des micrographies par microscope optepe effectuées aprés rupture. Cette
observation est réalisée sur une coupe transveasateveau du capteur implanté dans une
éprouvette en matériau sandwich intégrée et testésgatique est donnée dans la figure 5.7.
Cette observation a permis de visualiser nettetesrzones entourant le capteur implanté et
mis en évidence que le capteur piézoélectriqueresbé en haut par la peau en stratifié et en
bas par 'ame en mousse. Les zones qui entoureapleur ne sont pas affectées, on observe
la décohésion en haut du capteur et du c6té des)'@ancapteur est encore bien collé. Les
mécanismes d’endommagement les plus prépondéramtsette zone de I'éprouvette sont la

fissuration de la matrice et la décohésion peau/ame

Fissuration matricielle Peau en stratifie

e, : : Décohésion
Capteur piézoélectrique

implanté e

Ame en mouss

Figure 5.7. Micrographie obtenue par microscope wjpte de la section transversale autour du capteur
piézoélectrique implanté dans une éprouvette endniati sandwich aprés rupture

5.4.2. Résultats des essais de fatigue cyclique
5.4.2.1. Comportement mécanique

Au cours des essais de fatigue cyclique effectués an déplacement imposé égal a 4+2
mm (30% + 15% du déplacement a la rupture en s&tjqnous avons enregistré I'évolution
de la charge maximalenax en fonction du nombre de cycles. Sur la figure Bdus avons
reporté I'évolution de la perte de la charge makénteharge maximalE . rapportée a celle
obtenue dans le premier cydigmay €n fonction du nombre de cycles de fatigue pear |
mémes échantillons que ceux testés en statiqueouvdgite sans capteur intégré (NI),

éprouvette avec petit capteur intégré (IP) et épatia avec grand capteur intégré (1G).
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Figure 5.8. Evolution de-,./Fomax €n fonction du nombre de cycles au cours des esdaifatigue pour les
trois types d’éprouvettes sandwichs NI, IP et IG

La comparaison des résultats obtenus montre queoneportement en fatigue des
éprouvettes des trois matériaux est similaire. Cernonstaté par de nombreux auteurs [112-
114], I'évolution de la rigidité du matériau sandtvien fatigue cyclique, représentée par la
perte de la charge jusqu'a la rupture (Fig. 5.8),devisée en trois phases: dans un premier
temps se manifeste une diminution rapide de lait&gides les premiers cycles caractérisée
par linitiation et la multiplication d’endommagemte Dans la deuxieme phase qui
correspond a la quasi-totalité de la durée de wiendtériau, la diminution devient plus lente
et correspond a une propagation stable des méoasmidiendommagement. Enfin dans la
troisieme phase tres courte, la perte de la r@gidiaiccélere brutalement correspondant a la
rupture des fibres entrainant la rupture de la pegérieure et de I'ame provoquant ainsi la

rupture totale du matériau.

La durée de vie de I'éprouvette IP est du mémeeom grandeur que celle de
'éprouvette NI, par contre, I'éprouvette IG a uherée de vie légerement inférieure. Nous
remarquons aussi que le taux de dégradation deoligptte IG est supérieur a celui des
éprouvettes Nl et IP.

5.4.2.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes cddemmagement

L’analyse des résultats de la classification dgsasix d'EA recueillis au cours des essais
de fatigue sur les composites sandwichs avec stcapteur intégré (IP et NI), est présentée
sur les figures 5.9 et 5.10.
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Figure 5.9. Distribution de I'amplitude des signauXEA en fonction du nombre de cycles au cours dssais
de flexion en fatigue pour les matériaux sandwicha) éprouvette non instrumentée (NI) et b) éprottee
instrumentée avec le petit capteur (IP)

Comme pour les essais statiques, dans le cas shis de fatigue, nous avons observé la
présence des mémes mécanismes d'endommagementra kafiesuration de 'ame (classe
A), la fissuration matricielle (classe B), la dééston interfaciale (classe D) et la rupture de
fibres (classe C). La distribution de I'amplitude fenction du nombre de cycles représenté

dans la figure 5.9, montre que l'activité acoustigst divisée en trois zones:

- Dans la premiére zone (du début da la fatigugLjids=10® cycles), l'activité acoustique
est trés importante. Les amplitudes de ces sigsank dans l'intervalle de 40 a 75 dB pour
I'éprouvette NI et de 40 a 100 dB pour I'éprouvdRe Cette activité correspond a l'initiation
et a la multiplication des microfissures dans Idipaupérieure de I'ame en compression juste
en dessous de 'appui central de chargement aigtende de 3 a 5 mm de l'interface entre la
peau supérieure et I'ame, accompagnés par ladtgsude la résine dans la peau supérieure.
La fissuration de I'adme conduit a la décohésioideerface peau/ame en particulier dans la
zone de compression pres de la fissure (localispeodimité du point d'application de la
charge). La décohésion de linterface et la ruptleefibres sont révélés par une activité

acoustique d’amplitude un peu plus élevée.

- Dans la deuxiéme zone, on observe une diminud®iactivité acoustique avec des
signaux d’amplitude entre 40 a 65 dB pour I'éprdteveNl et entre 40 a 85 dB pour
I'éprouvette IP. Cette phase est due a la propawate trois modes d'endommagement: la
fissuration de I'ame, la décohésion interfacialdaefissuration de la matrice. Cette phase

constitue 80% de la durée de vie en fatigue du naaté

- Dans la troisieme zone, l'activité acoustiquesuieht trés significative et trés énergique
ou I'amplitude peut atteindre les 100 dB. Cettesph&res courte, correspond a la propagation
rapide des microfissures qui deviennent plus leéak. Dans cette partie, on observe la
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creation de la décohésion de l'interface entred’@&tla peau inférieure le long de la longueur
de I'éprouvette qui entraine une rupture par ¢&sagnt de 'ame en mousse et provoque ainsi
la rupture finale de I'éprouvette en fin de I'esszactivité acoustique de cette phase couvre
toutes les gammes d'amplitudes et correspondemtpaopagation de plusieurs mécanismes
d'endommagement. Pour ['éprouvette intégrée, toas mMmodes d’endommagement

apparaissent du début et continuent jusqu’a lddifiessai.

La comparaison des matériaux avec et sans intégrate capteur montre que la
fissuration de I'ame (classe A) est le mécanisnpduie dominant (Fig. 5.10). En outre, il est a
noter que le capteur implanté a une excellentecit#pde détection des signaux d’émission
acoustique : le nombre de salves cumulées évolug7deS pour le matériau sans capteur

intégré (NI) & 172.10pour le matériau avec un petit capteur intégrg (IP
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Figure 5.10. Chronologie d’apparition des mécanissnd¢’'endommagement au cours des essais de flexion en
fatigue pour les matériaux sandwichs : a) éprouwetton instrumentée (NI) et b) éprouvette instruméat
avec le petit capteur (IP)

5.5. Conclusions

Dans ce chapitre, I'effet de l'intégration du capsar le matériau sandwich est étudié. La
comparaison des résultats des difféerents type @ieste flexion (statique et fatigue) pour les
deux matériaux avec et sans intégration de capiguréalisée. Les résultats obtenus montre
gue l'incorporation du piézoélectrigue au sein datériau sandwich provoque une faible
dégradation de ses propriétés mécaniques et dirrdgaeement sa durée de vie en fatigue.

La classification des signaux d’EA montre la présende quatre modes
d’endommagement pour chaque type de matériau sehdwiissuration de I'dame du
sandwich, fissuration matricielle des peaux, désmmeinterfaciale peau/ame et rupture de
fibres avec une activité acoustique plus importataes le cas du matériau instrumenté par
capteur intégré.
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Résumé

Dans ce chapitre, l'influence de lintégration deugiurs capteurs dans des
structures en matériaux composites est étudiée pgsies et des structures de
formes simples, constituées de composites stiatdtéde matériaux sandwichs,
sont considérées. Le comportement meécanique, igctcoustique ainsi que la
localisation des sources d’endommagement dansralitigs structures avec et
sans implants piézoélectriques sont comparés. lysmales résultats obtenus a
permis de mieux cerner l'influence de I'impact detégration des capteurs sur le
comportement mécanique des difféerentes structumsmises a différentes
sollicitations. Ensuite, I'analyse et I'observatidas signaux d’EA ont permis de
définir les principaux signatures acoustiques dedférdnts modes
d’endommagement prépondérants dans chaque type alériam composite
(stratifié et sandwich). De point de vue comparaisentre structures
instrumentées et non instrumentées, I'activité atique est plus importante dans
le cas du matériau instrumenté. La localisation stegces d’endommagement a
montré que les événements acoustiques sont appairusies positions des

capteurs intégres.
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6.1. Introduction

Le développement récent des techniques de cortedganté intégré ouvre de nouvelles
perspectives afin de garantir I'intégrité des stites en matériaux composites. En effet, la
présence permanente de capteurs au sein d’'unéustrdicurnit des informations bien précis
sur son état de santé (localisation et taille daud§ aussi régulierement qu’on le souhaite, de
facon automatique et sans intervention humaine pBegdés constituent un premier pas vers

les structures dites «intelligentes».

Pour localiser un défaut dans un matériau par ¢anigue d’EA, il est nécessaire
d’utiliser au moins deux capteurs piézoélectriguess signaux issus de plusieurs capteurs,
permettent de détecter et localiser les sourceasldimmagement comme le délaminage dans
les plagues et des structures en matériaux comepodians les chapitres précédents, nous
avons étudié les potentialités et I'effet de I'gration des capteurs piézoélectriques pour des
cas simples (poutres). L'étude de cet effet paet @alement appliquée a des structures plus
complexes. L'objectif de la présente étude est aomds a I'application de la méthode
d'implant piézoélectrique a des structures 2D et @® formes simples en matériaux
composites stratifiés et sandwichs. L’'analyse dmpmartement mécanique, de I'activité
acoustique et la localisation des sources d’endayemant dans les plaques et dans les
structures en composites stratifiés et sandwiche evsans implants piézoélectriques seront
effectuées. Les résultats obtenus a partir desseskssiques effectués sur les différentes
structures avec et sans intégration seront comphi@salyse des résultats expérimentaux
permettra de mieux cerner l'influence de l'impaa tintégration des capteurs sur le
comportement mécanique des structures soumis aralites sollicitations. Ensuite, la
technique d’émission acoustique sera utilisée pdantifier et localiser les mécanismes

d’endommagement de ces structures au cours duethard.

6.2. Application de I'implant piézoélectrique a une stricture 2D (plague)

en matériaux composites

6.2.1.Mise en ceuvre des plagues

Les plaques étudiées dans ce chapitre sont desostr®p stratifiés a plis croiseés,
associée a une ame en PVC pour les sandwichsbtiagon de ces plaques de dimensions
300x300 mrh est réalisée au sein du laboratoire (LAUM). Leadesutilisé est de 50% du
taux de fibres de verre de densité 300 g/m? e8¢ &u taux de résine époxyde et une ame en
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mousse PVC de 60 kgfrde masse volumique. La mise en ceuvre des plagtiesatisée par
moulage sous vide (technique du "sac"). Les diffi&a® couches sont stratifiées et imprégnées
a température ambiante, puis moulées sous vide émtmoule et le contre moule apres
l'interposition de divers tissus de moulage. Liptssition d'un moule et d'un contre moule
permet de controler I'épaisseur des plaques réalidéensemble est ensuite mis sous vide
(dépression de 30 kPa) dans une poche pendantr8shautempérature ambiante. Quatre
capteurs piézo-électriques Pz27 de petite taille fim d’épaisseur et 5 mm de diametre) sont
implantés dans chaque plague. Les plaques ainsgfies sont exposées a température
ambiante pendant 2 a 3 semaines afin d’avoir ungnp@isation complete de la résine
époxyde. La figure 6.1 donne les dimensions deldgue étudiée ainsi que la position des
capteurs dans les plaques.

IlOO mm 300 mm
._ _____ -

Figure 6.1. Dimensions des plaques étudiées ettims des capteurs d'EA

Deux types de matériaux composites sont considéres:

- Plagues en composite stratifié croisé de séqudimapilement [@90]s (Fig 6.2-a)

d’épaisseur 7 mm.

- Plaques en composite sandwich constitué de deawxpen stratifié croisé J@0;]s et

une ame en mousse PVC (Fig. 6.2-b) d’épaisseur@5 m

Les capteurs piézo-électriques Pz 27 sont implastésours de la mise en ceuvre des
matériaux. Dans le cas des plaques stratifieessdpteurs sont placés entre les plis dans le
plan neutre du matériau. Dans le cas des plaquesvizhs, les capteurs sont placés entre la
peau supérieure et la mousse en produisant untpmiitde la méme taille que le capteur

implante.
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(@) (b)

Figure 6.2. Plaques en matériaux composites aveatgeimplants piézoélectriques : a) composite sfratet
b) matériau sandwich

6.2.2. Dispositif expérimental

Les plaques en appuis simples sur quatre cylinslas sollicitées en flexion statique a
'aide d’'une bille de diamétre 56 mm, montée dansdllule de force comme le montre la
figure 6.3. Les essais sont effectués sur une machidraulique universelle de type
INSTRON modele 8801 munie d’'une cellule de force Jd® kN dont le pilotage et
'acquisition des données sont effectués par otdiuralLes plaques sont testées en statique
jusqu'a la rupture avec une vitesse de déplaceder mm/min dans le cas du matériau
stratifié et de 5 mm/min dans le cas du matériandwach. La charge et le déplacement de
chaque plaque sont enregistrés au cours des essais.

Le suivi de 'endommagement est réalisé a l'aiddadenesure d’émission acoustique
avec le systeme d’acquisition (EPA). Dans le cas plaques non intégrées, les quatre
capteurs d’EA sont collés avec une graisse silicuméda surface de la plaque dans les mémes
positions que les capteurs implantés dans la masse.

Figure 6.3. Essai de flexion d’une plaque stratiiéavec 4 capteurs intégrés
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L’un des objectifs de ce chapitre est de localigeone ou se produit 'endommagement
au sein du matériau. Pour avoir une localisatiam@|(2D), nous avons donc utilisé 4 capteurs
piézoélectriqgues dans le cas des plaques. La n&tloplus utilisée consiste a mesurer les
différences de temps d’arrivéeAt) d’'un méme signal a plusieurs capteurs. La medase
(At) est généralement déclenchée par l'arrivée de ¢aiémission acoustique au premier
capteur atteint, et cléturée par son passage aiedeapteur. Lorsque la différence de temps
d’arrivée d’'un méme signal a deux capteurs donsése@nnue, le lieu des points auquel
appartient la source est défini parx(At) = cte Ou V est la vitesse de propagation des ondes

dans le matériau.

6.2.3.Résultats des essais sur les plagues en matériarasfié

6.2.3.1. Comportement mécanique

Le comportement des deux types de plaques stetifigec et sans intégration (IP et NI)
est reporté dans la figure 6.4. Cette figure ddesecourbes force-déplacement déduites des
essais statiques. Sur ces courbes, nous obseramsdiun comportement élastique linéaire
permettant de déterminer les caractéristiquesiglest des matériaux, puis une augmentation
de la rigidité des matériaux qui conduit a une agiggation prononcée de la charge pour un
déplacement supérieur a 10 mm. Enfin, un platedorée constante pour des valeurs de
déplacement élevées jusqu'a la rupture finale degupk, qui s'explique par le fait que I'on
atteint la charge maximale de poingconnement duifsérgous I'effet de la charge localisée.
Les résultats obtenus dans les deux plaques igteatifivec et sans intégration de capteurs sont
similaires. Nous avons reporté dans le tableaule Icaractéristigues mécaniques déduites
des essais de flexion effectués sur les deux psagiect IP). Ce tableau donne les valeurs de
la charge et du déplacement a la rupture ainsilguaidité des matériaux. Ces résultats
montrent que I'implantation de capteurs d’EA annghi matériau n’affecte ni la charge, ni le

déplacement a la rupture, alors qu’une réductiagabie de la rigidité est observée.

Tableau 6.1. Caractéristiques mécaniques des plaggteatifiées avec et sans implants piézoélectrijue

Plague NI IP
Charge a la rupture (kN) 35 35,3
Déplacement a la rupture (mm 29 32
Rigidité (kN/mm) 0,6 0,4
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Figure 6.4. Courbes charge-déplacement déduiteselesais de flexion en statique sur les deux plaques
stratifiées avec et sans intégration (IP et NI)

6.2.3.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dilemmagement

Les signaux acoustiques collectés au cours dessesmat analysés par la méthode de
classification dek moyennes. La figure 6.5 présente les résultatéadeassification en
termes de distribution d’amplitude en fonction dmps. On distingue la présence des quatre
modes d’endommagement dans les plaques en masiraifié: la fissuration matricielle
(classe A), la décohésion de l'interface fibre/mcatr(classe B), le délaminage inter-plis

(classe D) et la rupture des fibres (classe C).

La distribution de I'amplitude en fonction du tengesur la plaque non instrumentée (Fig.
6.5-a) montre que l'initiation de 'endommagemestt @usée par la fissuration de la matrice.
Cependant, les résultats obtenus dans la plague caapeurs intégrés (Fig. 6.5-b) mis en
relief I'initiation et I'évolution des fissurationdd a la décohésion en méme temps que la
fissuration matricielle. Ces deux mécanismes d’endagement se propagent par la suite le
long des fibres et entrainent le délaminage emiseplis suivie par la rupture des fibres. La
propagation de ces quatre modes d’endommagemeatrenpar la suite la rupture finale de

la plaque.
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Figure 6.5. Distribution de I'amplitude des signauXEA en fonction du temps au cours des essaisldgibn
en statique pour les deux plaques en stratifie:pdque non intégrée (NI) et b) plaque intégrée (IP)

En suivant I'évolution de chaque mécanisme d’endagement dans les deux plaques
(instrumentée et non instrumentée), nous remarggoeda décohésion et le délaminage sont
observés dans le matériau avec capteurs intégRdsaflant qu’ils apparaissent dans le
matériau sans capteurs intégrés (NI). L'apparifwacoce de quelques signaux explique
clairement I'avantage de l'intégration de l'instramation au sein du composite. Cet avantage
réside dans le fait de la détection expérimentasendedes d’endommagement précoces dont
leurs emplacements chronologiques n’étaient pactist par les capteurs de surface, faisant
ainsi révéler les performances du composite insgnién vis-a-vis a sa réponse envers
l'initiation, la propagation et I'accumulation ddéfauts microscopiques. Le nombre de salves

cumulées évolue de 30Bour le matériau NI & 33.1@our le matériau IP.
6.2.3.3. Localisation des sources d’endommagement

La localisation des événements d’émission acoustigéeectés au cours des essais
statiques pour les deux plagues (NI et IP) en naatétratifie, est donnée dans la figure 6.6.
Cette figure donne les positions des événementerastion deX etY qui représentent les
coordonnées de la longueur des plaques étudiéegansues axex ety. La plupart des
événements sont localisés sur la surface entrguigise capteurs. Nous avons observé qu’au
début du chargement, les événements d’émissiorsagoe apparaissent autour de la zone ou
la charge est appliquée. Aprés, une distributiois pispersée des événements est observée au
cours de l'essai. Juste avant la rupture, la ntéjole ces signaux est concentrée dans la zone
de rupture (point d’application de la charge). loamparaison des résultats obtenus dans les
deux plaques (NI et IP) montre une activité plusnse dans le cas du matériau avec capteurs

intégrés (IP). Il est & noter que le point le pio®ressant issu de ces résultats : c'est la
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localisation des sources d’endommagement loin degfigmes des capteurs intégrés (figure

6.6-b), ce qui confirme que I'implant de capteurdragilise pas ou peu la structure intégrée.
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Figure 6.6. Localisation des événements acoustiqaesours des essais de flexion en statique posrdeux
plaques en stratifié: a) plaque non intégrée (N @ plaque intégrée (IP)

6.2.4.Résultats des essais sur les plagues en matériamdaich
6.2.4.1. Comportement mécanique

Le comportement des deux types de plagues en matésandwichs avec et sans
intégration (IP et NI) est reporté dans la figur@. 8Cette figure donne les courbes force-
déplacement déduites des essais statiques enrflexim ces courbes nous constatons d'abord
un comportement linéaire pour les faibles déplacgspecorrespondant a un comportement
élastique réversible et permettant de mesurer deactéristiques élastiques des plaques en
matériau sandwich en flexion ponctuelle. Ensuites augmentation de la rigidité des plaques
qui conduit & une augmentation prononcée de lagehaour des déplacements supérieurs a 5
mm. Ce comportement est caractérisé par la compresie I'ame due au chargement
appligué et localisé sur la peau supérieure, ceadtia I'écrasement des cellules de 'adme en
mousse PVC, entrainant ainsi a une Iégére augnmamide la rigidité de la plaque, jusqu’au
moment ou une chute assez rapide de la chargendaifpconduisant a la rupture de la peau
supérieure. Enfin, la charge augmente progressinenoesque le déplacement augmente

jusqu’a la rupture finale de la plaque induite lgarupture en cisaillement de I'ame et celle de
la peau inferieure.

Nous avons reporté dans le tableau 6.2 les caisgt@i@es mécaniques déduites des essais
de flexion effectués sur les deux plaques en naaté&andwich (NI et IP). Ce tableau donne
les valeurs de la charge, du déplacement a lanmapinsi que la rigidité des matériaux. Les

valeurs des caractéristiques mécaniques de plaapees et sans capteurs sont trés proches
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voire identiques. L'intégration des capteurs awn s#@s plaques en matériaux sandwichs
n'influe pas sur le comportement mécanique tantlgueille des capteurs reste négligeable
par rapport aux dimensions des plaques. Il ester mgoie la rupture des plagues est observée

loin des capteurs.
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Figure 6.7. Courbes charge-déplacement déduiteselesais de flexion en statique sur les deux plaques
sandwichs avec et sans intégration (IP et NI)

Tableau 6.2. Caractéristiques mécaniques des plaggendwichs avec et sans implants piézoélectriques

Plaque NI P
Charge a la rupture (kN) 15,3 15
Déplacement & la rupture (mm 21,4 21,4
Rigidité (kN/mm) 0,7 0,7

6.2.4.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes dilemmagement

Les signaux acoustiques collectés au cours dedsesktique sur les plaques en
matériaux sandwichs sont analysés par la méthodtassification dek moyennes. La figure
6.8 présente les résultats de la classificatioteenes de distribution d’amplitude en fonction
du temps. Comme dans le cas des poutres en masaridwich, on distingue dans le cas de la
plaque, la présence de quatre modes d’endommagemensont la fissuration de 'ame en
mousse (classe A), la fissuration matricielle deaux (classe B), la décohésion interfaciale
peau/ame (classe D) et la rupture des fibres Elass

La distribution de I'amplitude en fonction du tem(sg. 6.8-a) montre que linitiation de

'endommagement dans la plaque en matériau sandwachinstrumentée est gouvernée par
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guelques signaux de la fissuration de I'ame, suivadord par les signaux de la fissuration
matricielle, ensuite par la décohésion interfacalenfin la rupture des fibres. Cependant, le
comportement du composite sandwich instrumenté. (Bi§-b) met d’abord en relief
linitiation et I'évolution des fissures dans l'ansivie par I'évolution de la fissuration
matricielle des peaux et de la décohésion peautaumnse développent en méme temps. Ces
modes d’endommagement se propagent ensuite tdohgules essais jusqu’au vieillissement
des plaques entrainant ainsi I'apparition de lduxgodes fibres et provoquant la rupture totale

des plagues sandwichs.

Dans le cas du matériau intégré, I'apparition pcéabe quelques évenements acoustiques
explique clairement I'avantage de lintégration ldestrumentation au sein de la structure
sandwich. Le nombre de salves cumulées évolue delP3dans le cas du matériau NI &

31.1¢ dans le cas du matériau IP.
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Figure 6.8. Distribution de I'amplitude des signauXEA en fonction du temps au cours des essaisldgibn
en statique pour les plaques en sandwich : a) plaqwon intégrée (NI) et b) plaque intégrée (IP)

6.2.4.3. Localisation des sources d’endommagement

La localisation des événements de I'EA collectéscaurs des essais statiques sur les
deux plaques en matériau sandwich (NI et IP) eshée dans la figure 6.9. Nous avons
remarqué qu’au début du chargement, les événeraeotstiques apparaissent au centre de la
plaque autour de la zone d’application de la chaEgesuite, ces signaux sont devenus plus
dispersés jusqu’a la fin de I'essai. La aussioagaraison des résultats des deux plaques NI
et IP montre une activité plus importante dansakedu matériau instrumenté IP.

Dans le cas des plaques sandwichs, les résultatdreanbraussi que les sources
d’endommagement sont loin des positions des capiatégrés (Fig. 6.9-b), ce qui confirme
gue I'implantation des capteurs ne fragilise pgddgue en matériau sandwich.
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Figure 6.9. Localisation des événements acoustiqaesours des essais de flexion en statique posrdeux
plagues en sandwich: a) plaque non intégrée (NI)@tplaque intégrée (IP)

6.3. Application de l'implant piézoélectrique aux structures 3D en
matériau composite

6.3.1.Mise en ceuvre des structures 3D

Des structures de forme simple sont fabriquéesaboratoire par la technique du "sac"
(paragraphe 2.2.1 du chapitre 2). La figure 6.1@ndola forme et les dimensions des
structures étudiées ainsi que les positions degweapt’EA. Les structures sont constituées
de composites stratifiés croisés de séquence diem@nt [@/90:]s et d’épaisseur 8 mm.
Trois capteurs piézo-électriques (Pz 27) sont implRau cours de la mise en ceuvre dans le
cas de la structure avec capteurs intégres. lispgaceés au milieu des plis, dans le plan neutre

de la structure. La figure 6.10-b donne une phaiolge de la structure fabriquée avec
implants piézoélectriques.

(a) (b)

Figure 6.10. a) Géométrie de la structure étudiéebg Structure en stratifié avec 3 capteurs intégré
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6.3.2. Dispositif expérimental

Les structures fabriquées sont sollicitées en cesgwn. Les essais sont effectués avec
une machine hydraulique universelle de type INSTR@Nhie d’une cellule de force de 100
kN. Les structures sont testées en statique jusgulgpture avec une vitesse de déplacement

de 2 mm/min. La charge et le déplacement sont etrég au cours des essais.

Figure 6.11. Essai de compression sur une structerecomposite stratifié intégrée

Le suivi de 'endommagement est réalisé a l'aiddadenesure d’émission acoustique
avec le systeme d’acquisition (EPA). Dans le casad&ructure non instrumentée, les trois
capteurs d’EA sont collés sur la surface avec désge silicone dans les mémes positions que

ceux de la structure avec capteurs intégrés.

6.3.3.Résultats des essais sur les structures 3D

6.3.3.1. Comportement mécanique

La figure 6.12-a donne I'évolution de la chargdarction du déplacement pour les deux
types de structures avec et sans intégration (I)etLes résultats de cette figure montrent
gue pour les deux structures, le comportement easidinéaire avec une rupture de type
fragile. La structure avec capteurs intégrés atfaimupture apres la structure sans capteurs
intégrés mais avec une charge a la rupture |légérteptes faible. La figure 6.12-b montre
'un des coins de la structure avec capteurs iBg@prés rupture, nous observons bien des

zones de décohésion entre les plis 0° et 90° (détaya).

Le tableau 6.3 présente les caractéristigues nwemiobtenues a partir des résultats
d’essais des deux structures sans capteurs intéhigset avec capteurs intégrés (IP).
L’intégration des capteurs d’EA dans la massdectf legerement la structure. La résistance

de la rupture s’est dégradée de 10% alors quedlaiment ultime a augmenté. L'implant
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des piézoélectriques a surtout influé sur la rigidie la structure qui a diminué de 20 % (de

0,47 & 0,37 KN/mm).

NI

Charge (kN)

Déplacement (mm)

(@)

Délaminag

(b)

Figure 6.12. a) Courbes charge-déplacement dédudtes essais de compression sur les deux structures
stratifiées avec et sans intégration (IP et N)BtDélaminage dans les raccordements de la struetur

Tableau 6.3. Caractéristiques mécaniques des stites en matériau composite stratifié avec et sanplants

piézoélectriques

Structure NI IP
Charge a la rupture (kN) 3,3 3
Déplacement a la rupture (mm 8,4 9,2
Rigidité (kN/mm) 0,47 0,37

6.3.3.2. Analyse par émission acoustique des mécanismes diemmagement

Les signaux acoustiques, collectés au cours desisesar les deux structures, sont

classifiées par la méthode de classification #emoyennes. La figure 6.13 présente les

résultats de cette classification. Pour les demcgires, les résultats obtenus mettent en

evidence la présence des quatre mécanismes sodeedommagement: la fissuration

matricielle (classe A), la décohésion de linteddibre/matrice (classe B), le délaminage

inter-plis (classe D) et la rupture des fibresgséaC).

La distribution d’amplitude en fonction du tempsndée dans la figure 6.13, montre que

la fissuration matricielle (classe A) est le premm@de d’endommagement observe pour les

deux structures (NI et IP) et représente le méoamike plus dominant dans les deux cas.
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Apres un temps assez long, quelques signaux detdégion et du délaminage sont apparus
en méme temps dans les deux structures. Ces trémnmsmes d’endommagement se
propagent et se développent le long des fibres puat ainsi leur rupture entrainant la

rupture catastrophique des structures en composite.

La comparaison du nombre de salves cumulées daudelsx matériaux (NI et IP) montre
que le nombre de signaux collectés est de*%alves dans la structure non instrumentée et

de 20.10salvegdans la structure instrumentée.
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Figure 6.13. Distribution de I'amplitude des signawl’EA en fonction du temps pour les deux structsren
stratifié : a) structure non intégrée (NI) et b)rsicture intégrée (IP)
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6.3.3.3. Localisation des sources d’endommagement

La figure 6.14 présente la localisation plane (languwet largeur) des sources d’émission
acoustique par rapport aux positions des capteuns lda deux structures étudiées (NI et IP).
Au début du chargement, nous avons observé I'appades événements acoustiques dans la
zone d’application de la charge. Au cours de I'essss signaux sont devenus plus dispersés.
En fin d’essai juste avant la rupture, nous avoosstaté une acceélération de l'activité
acoustique et notamment au niveau des raccordengams les structures. Ces signaux
représentent surtout des signaux dus au délamoiesggeouches et caractérisent les zones de
rupture (Fig. 6.12.b).

La comparaison des résultats des deux structures IRImontre une activité plus intense
dans le cas du matériau IP, localisée surtout Esnsaccordements de la structure. Il & noter
gue ces résultats montrent que la localisationrsdesces d’endommagement se situe loin des
positions des capteurs intégrés (Fig. 6.14), ceguiirme que l'implantation des capteurs ne
constitue pas une zone potentielle d’'initiationndlemmagement et donc ne fragilise pas la

structure instrumentée.
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Figure 6.14. Localisation des événements acoust&aa cours des essais de compression dans les deux
structures en stratifié: a) structure non intégrédll) et b) structure intégrée (IP)

6.4. Conclusions

Dans ce chapitre, I'implant piézoélectrique estligmg a des structures 2D et 3D en
matériaux composites stratifié et sandwich. La répamécanique des différentes structures
est étudiée. D'une maniére générale, l'intégradies capteurs piézoélectriques au sein du
composite provoque une faible dégradation de ceactaistiques meécaniques. Cette
intégration influe surtout sur la rigidité de lausture. Cependant, nous avons remarqué
gu’'une structure instrumentée peut résister plusngustructure non instrumentée. Nous
avons aussi suivi et localise, par émission acgueti I'évolution des mécanismes
d’endommagement dans les structures avec et sabtsucs intégrés. Au cours des essais,
'analyse et I'observation des signaux d’EA ontrper de définir les principaux signatures
acoustiques des différents modes d’endommagemémopdérants dans chaque type de
structures composite (stratifieé et sandwich). Déntpde vue comparaison entre matériau
instrumenté et matériau non instrumenté, I'actiatéustique est plus importante dans le cas
du matériau instrumenté. La localisation des saudiendommagement a montré que les
événements acoustiques sont apparus loin desqrasdes capteurs intégrés ce qui confirme
gue l'implantation des capteurs ne constitue pagate privilégieée dendommagement et

donc ne fragilise pas la structure en matériau caitgo
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons tenté d’insérer audesnmatériaux composites des capteurs
piézoélectrigues de faibles dimensions. Un probléemgportant demeure: ['étape
particulierement délicate de leur mise en ceuvrefajtiiengendrer des discontinuités et des
défauts. Lorsque ces matériaux sont soumis a dlestabons mécaniques, ces discontinuités
contribuent a l'initiation de 'endommagement eina perte des caractéristiques mécaniques
de I'élément structural’objectif principal du travail a été donc I'étudki comportement
meécanique, lidentification, I'évaluation et le gudes meécanismes d’endommagement par
emission acoustique au cours de difféerents typessalkcitations : traction, flexion en
statique, en fatigue et en fluage sur des matégaumxposites : stratifiés et sandwichs avec et

sans capteur intégré.

La premiere partie de cette étude s’est concesuédeffet de I'intégration du capteur
piézoélectrigue au sein des composites stratifféxre@s de verre/résine époxyde, sollicités en
flexion 3-points et en traction. Le comportementcaréque des composites avec et sans
capteur intégré ne montre aucune différence daftsri@e des courbes d’essais. L'intégration
du capteur au sein des matériaux a affecté sensthblela charge et le déplacement a la
rupture. La rigidité reste identique pour tous lgpes de matériaux. La rupture des
éprouvettes est observée loin des positions duegapPour les essais de fatigue cyclique,
'analyse des résultats montre que le matériau @e@teur intégré a une durée de vie du
méme ordre de grandeur que celle du matériau squtewr intégré. Dans les essais de fluage,
les résultats obtenus montrent que l'incorporatiorcapteur au sein du composite ne change

pas le comportement mais réduit Iégérement sesigtépmecaniques.

La contribution de la technique de contrdle par sd8ionh acoustique (EA) dans la
définition des différents modes d’endommagementtitiés au cours des essais est discutée.
L'analyse et l'observation des signaux d'EA corahiisa l'identification des signatures
acoustiques des différents modes d'endommagemernnaontdans les matériaux composites
a fibres de verre/résine époxyde. En général, [@sumatériaux unidirectionnels, on constate
trois modes d’endommagement : la fissuration dedétrice, la décohésion fibres-matrice et la
rupture de fibres. En plus de ces trois modes/dssification des signaux acoustiques des
composites a plis croisés a mis en évidence laepoés d'un quatrieme mode
d’endommagement qui est le délaminage entre leshesu0° et 90°. La comparaison de
l'activité acoustiqgue dans les deux types de natér{avec et sans intégration) montre que
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l'activité acoustique est beaucoup plus importaates les échantillons avec capteur intégré

gue dans les échantillons sans capteur intégre.

Par la suite, cette étude a été étendue a l'andydeffet de I'insertion du capteur d’EA
dans les matériaux composites sandwichs. Les a#sules essais statiques effectués sur les
composites sandwichs montrent que la charge a tareudu matériau avec capteur intégré
est légerement supérieure a celle du matériau sapteur intégré, alors qu’une légére
réduction de la rigidité est constatée. Dans leaigsle fatigue cyclique, la comparaison des
résultats montre que le matériau avec capteurriatéde méme comportement en fatigue que
celui sans intégration avec des durées de viepttgshes. Pour I'activité acoustique, nous
avons observé la présence de quatre modes d'endmmeat: fissuration de lI'ame,
fissuration matricielle, décohésion interfaciale rapture de fibres. La comparaison des
matériaux avec et sans intégration de capteur momie la fissuration de I'ame est le
mécanisme d’endommagement le plus dominant. Ernepiltrest a noter que le capteur
implanté a une excellente capacité de détectiorsigeaux d’émission acoustique : le nombre
de salves cumulés dans les matériaux a captegrénést plus élevé que celui observé dans le

matériau sans capteur intégre.

Finalement, l'implant piézoélectrique a été appdiga des structures 2D et 3D en
matériaux composites stratifiés et sandwichs. pamée mécanique des différentes structures
est étudiée. D'une maniere générale, l'intégradiorpiézoélectrique au sein des structures
composites provoque une faible dégradation de e@act€ristigues mécaniques. Cette
intégration influe surtout sur la rigidité des stures. Cependant, nous avons remarqué
gu’une structure instrumentée peut résister plusngustructure non instrumentée. Le suivi et
la localisation de 'endommagement dans ces strestavec et sans capteurs intégrés ont été
aussi réalisés par la technique d’EA. Au cours e&sais, I'analyse et I'observation des
signaux d’EA ont permis de définir les principaleignatures acoustiques des différents
modes d’endommagement prépondérants dans chaqideymatériau composite (stratifié et
sandwich). De point de vue comparaison entre naatémstrumenté et matériau non
instrumenté, I'activité acoustique est plus impatigadans le cas des structures instrumentées.
Enfin, la localisation des sources d’endommagemanimontré que les événements
acoustiques sont apparus loin des positions desuwapintégrés, ce qui confirme que

limplantation des capteurs ne fragilise pas oulpesiructure.
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Cette étude nous amene a formuler les conclusionarges :

» Les résultats de cette étude confirment que lekeuegppiézoélectriques peuvent étre
incorporés avec succes dans différents matériauxpasites (stratifiés unidirectionnels,
croisés et sandwichs) sans affecter significativemie comportement mécanique de ces

matériaux.

« Dans le cadre de la comparaison en termes detmorgdd’acquisition avec capteurs
intégrés et capteurs collés a la surface du matéga formes des signaux restent identiques
pour des phénoménes semblables au sein du matéaiaelles sont directement liées a la

nature de la source de 'endommagement.

* L’intégration de linstrumentation au sein de lamgmosition structurale du matériau
favorise la détection de [linitiation, la propageti et l'accumulation des défauts
microscopiques précoces dont leurs emplacemen@nalogiques n’étaient pas ou peu
validés dans la littérature. Néanmoins ces avaatagat limités par une légere dégradation

des propriétés mecaniques des matériaux en question.

» La localisation des sources d’endommagement a #ogtre les événements
acoustiques sont apparus loin des positions desuwapintégrés, ce qui confirme que

limplantation des capteurs ne fragilise pas oulpesiructure.

Ces résultats permettent l'utilisation de la teghai d’émission acoustique détectée par
capteurs piézoélectriques implantés dans la massane base d'un systeme de surveillance

de santé structurale (Structural Health Monitoriefficace.
En perspective il serait trés intéressant de :

e Réduire au maximum les dimensions des capteursodlEzriques de maniere a
limiter les effets nocifs de leur intégration ainsgu matériau et donc de limiter I'impact de

I'insertion du capteur sur les propriétés mécarsque

» I|dentifier 'endommagement diffus par un systemebamué, ce qui permet de

résoudre les problemes de couplage capteur-steuctur
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Sujet : Comportement mécanique et caractérisation par imla
piézoélectrique ultrasonore intégré d'un matérianroposite
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Résumé :

Ce travail de these porte sur le contrdle de satégré par émission acoustique des
matériaux composites stratifiés et sandwichs. et d’'EA est d'une part implanté dans la
masse du matériau et d’autre part collé a la serti ce dernier. Une premiéere étude est
consacreée a I'étude de l'influence de I'implantzoiélectrique dans le volume du matériau sur
le comportement et les caractéristiques mécaniguestatiques, en fatigue cyclique et en
fluage sous sollicitations en traction et en flexibes signaux d’émission acoustique sont
collectés au cours des essais sur les différentdrianax. Les mécanismes d’endommagement
de chaque matériau sont identifiés et caractéanéstilisant une analyse multiparamétrique
(k-moyennes) des signaux collectés. La dynamiquéndgue mécanisme est suivie jusqu’a la
rupture permettant de discriminer les mécanisnmegplles critiques conduisant a la rupture du
matériau. Une étude comparative des signaux d’BPeenatériau instrumenté en surface et
celui instrumenté en volume avec insertion d’élénmézoélectrique est également menée.
Elle a montré que les matériaux avec capteurs régegont plus sensibles a I'émission
acoustique, améliorant ainsi I'identification deéaanismes d’endommagement et le contrble
de santé intégré des matériaux composites étudidm, la derniére partie du travail a été
consacreée a I'étude de l'influence de l'intégratiplusieurs capteurs dans des structures en
composites stratifiés et sandwichs. L’analyse dssltats expérimentaux et 'observation des
signaux d’EA obtenus dans ces structures soumisifééaentes sollicitations ont permis de
définir les principaux signatures acoustiques de$erdnts modes d’endommagement
prépondérants dans chaque type de strudtarkacalisation des sources d’endommagement a
mis en évidence que les événements acoustiquesgpatus loin des positions des capteurs
intégrés. De point de vue comparaison entre maténstrumenté et matériau non
instrumenté, l'activité¢ acoustique montre clairemedidvantage de [lintégration de
linstrumentation au sein du composite. Cet avamtegside dans le fait de la détection
expérimentale des modes d’endommagement précocésuretchronologie d’apparition,
faisant ainsi révéler les performances du compasieumenté vis-a-vis a sa réponse envers
linitiation, la propagation et I'accumulation ddéfauts microscopiques.

Mots-clé : Composites intelligents, implant piézoélectriquagtion, flexion 3-point, statique,

fatigue, fluage, endommagement, émission acoustigu®yennes.




