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Chapitre 1

Introduction générale

Les matériaux composites sont caractérisés par failde masse volumique, des
propriétés mécaniques élevées et donc un excelpport rigidité/masse. Cet avantage les
rend trés prisés dans de nombreux secteurs inglsstels que I'aéronautique, la construction
automobile, le nucléaire, le génie civil ...etc. Avadilisation croissante des composites
dans des domaines industriels diversifiés, leseaxigs en terme de performances mécaniques
auxquelles sont confrontées ces matériaux deviénden plus en plus sévéeres. Les
performances de ces matériaux concernent spécialehaer durabilité a long terme lorsque
les structures sont soumises a des chargemenigustaiet dynamiques. Le comportement
mécanique des composites en statigue comme en dymameste imprévisible et dépend du
milieu d’évolution et des contraintes auxquelles ssumis le matériau. Malgré plus d’'un
demi-siecle d’utilisation, ce comportement restece@ mal compris et de nombreuses pistes
sont encore exploitables, et notre contributiorreedains ce cadre. En plus, au cours de leur
utilisation, les matériaux composites subissentatgessions a I'origine d’'une large variété
d’endommagement : des défauts dus a I'expositibimuanidité, a des cycles de température,
a la fatigue mécanique ou a des impacts. Ces défmuvent servir de précurseurs a un
endommagement qui va croitre avec la répétitionsaéiitations imposees a la structure en
service, et éventuellement conduire a sa ruindetoliaest donc indispensable de recourir au
contr6le non destructif des matériaux compositgaideeur polymérisation jusqu’a la fin de
leur cycle de vie. Une des techniques qui s’apparénune méthode de contréle non
destructif est I'émission acoustique. Elle permetcdpter I'énergie élastique libérée par les
mécanismes d’endommagement au sein des matériaux contrainte. Elle présente
'avantage de ne pas nécessiter de signal ultrasoexcitateur, d'étre applicable sur une

structure en service sous diverses conditions env@mentales.

De méme, les problemes des vibrations des staegtsont aussi devenus une des
préoccupations actuelles dans plusieurs domaind&neortissement des vibrations est un
facteur essentiel dans de nombreuses applicationstigales. L'étude du comportement
vibratoire d’'un matériau composite peut aussi ptfdas indications sur son état de santé et en

particulier son endommagement pendant toute s& digie.



L'objet de ce présent travail est d'étudier le poriement mécanique en statique, en
fatigue cyclique, en vibration linéaire et non-kim@ et d'évaluer par émission acoustique les
différents mécanismes d'endommagement au courseskss mécaniques des matériaux
composites a base polymere. Le premier type derimaatéonsidéré dans ce travail est un
composite stratifié constitué de résine époxyddoreée par différents renforts fibreux. Le
deuxieme type de matériau est un matériau sandwigktitué d’'une ame en mousse PVC de
différentes masses volumiques et de deux peauibersfde verre et de résine époxyde. Le
comportement de ces matériaux a été analysé equstaén fatigue cyclique et en vibration
linéaire et non linéaire. Les essais mécaniquestaigue et en fatigue ont été conduits en
traction et en flambement sur les composites f&stet en flexion quatre points sur les
composites sandwichs. Les essais de vibration tintméenés en flexion de poutres en

configuration encastrée-libre.

Apres lintroduction générale du travail dans léspnt chapitre, le chapitre 2 est
consacré a une analyse bibliographique sur le cdaempent en statique, en fatigue cyclique
et en vibration linéaire et non-linéaire des matéicomposites a base polymere. Cette revue
commence tout d'abord par une présentation géndlese différents constituants des
matériaux composites. Ensuite, le comportement mgga en statique et en fatigue et les
principaux mécanismes d'endommagement des compasitd exposés. Dans un deuxieme
temps, l'accent est mis sur la technique d'émissicoustique (EA), en présentant ses
généralités ainsi que les principales applicatiomsntées vers la discrimination des sources
d'EA au sein d'un matériau. Finalement, nous ptéasnquelques travaux existants sur
l'influence d’'un endommagement sur le comportemératoire linéaire et non linéaire des

matériaux composites.

Le chapitre 3 est consacré a I'étude du comporterm&canique en statique et en
fatigue cyclique et a I'évaluation par émissionuatigue des mecanismes d'endommagement
des matériaux stratifiés. Dans ce chapitre, estli@tlieffet du type de renfort fibreux
(carbone, verre et hybride) et de la séquence demgnt sur le comportement mécanique.
Les signaux d’émission acoustique collectés auscdes essais mécaniques sont analysés par
une méthode de classification composée d’une métedctoalescence floue et d'une analyse
en composantes principales. Cette analyse a pelenisscriminer les signaux acoustiques et
de les associer aux différents mécanismes d'endgement présents dans les différents
matériaux au cours des essais. Enfin, une analypérimentale du comportement en

vibration est menée dans des stratifiés de différeanforts fibreux. Elle a permis de mesurer



la fréquence et I'amortissement de ces matériauguawde chaque pic de résonance en

fonction I'orientation des fibres.

Dans le chapitre 4, le comportement et les pra®iénécaniques en statique et en
fatigue cycligue des matériaux sandwichs sont t@raés. Cette caractérisation est menée a
partir de la flexion 4-points sur des poutres erntémaux sandwichs avec une ame de
différentes masses volumiques. L'activité acoustigst suivie au cours des essais statiques et
de fatigue et a permis de définir les principaligmaures acoustiques des différents modes
d’endommagement prépondérants dans chaque constduamatériau sandwich. En fin de
chapitre, sont exposées et comparees les caréigiées dynamiques obtenues dans des essais

de vibration en flexion de poutres de deux mat&rgandwichs.

Le chapitre 5 est consacré a la caractérisatisrpdmpriétés mécaniques en statique, en
fatigue cyclique, en vibration linéaire et non hiré des matériaux sandwichs en présence de
fissures de type cisaillement dans 'dme. La caraation en statique et en fatigue est menée
a partir de la flexion 4-points sur des poutresneatériaux sandwichs pour différentes
densités de fissures dans I'dme. En fatigue, Iditég I'énergie dissipée, 'amortissement et la
durée de vie sont évalués a partir des donnéegimgrgales en fonction de la densité de
fissures et du nombre de cycles. Ensuite, une smagxpérimentale en vibration des
matériaux sandwichs est menée dans le cas deigibext flexion de poutres. La réponse en
fréquence a une excitation, menée a l'aide d’'unvjgwaint a permis de mesurer la fréquence
et 'amortissement de ces matériaux autour de @hame de résonance en fonction de la
densité de fissures. Enfin, une méthode de vibraton linéaire est appliquée pour
caractériser le comportement des matériaux sandvdodommagés par fissuration de I'ame.
Les paramétres non linéaires relatifs au décalagquéntiel et & I'amortissement sont
mesures en faisant varier I'amplitude d’excitat&rsont comparés aux parametres linéaires.

Enfin, les divers résultats obtenus lors de ceailtasont repris dans la conclusion

générale qui constitue le chapitre 6.






Chapitre 2 :

Etude bibliographique

Résumé

Ce chapitre a pour but de donner une revue bidpgque des effets de
lendommagement sur le comportement en statiquefaéigue cyclique, en
vibration linéaire et non linéaire et d’évaluernd®mmagement par émission
acoustique des matériaux composites a base polyniemebute avec une
exposition plutét générale de la structure en citp® stratifiés et sandwichs et
ses différents constituants. Ensuite, les principagcanismes d’endommagement
d'une structure en composites stratifiés et sarusvisont exposés. Puis,
l'évaluation par émission acoustique des différentsmécanismes
d’endommagement de ces matériaux est étudiée. Dangeuxieme temps,
I'accent est mis sur le comportement mécaniqueaiyse et en fatigue cyclique
des matériaux composites en présence d'un endonmmesge Enfin, nous
présentons quelques travaux existants sur l'infleashe 'endommagement sur le
comportement vibratoire et sur les propriétés dygaes des matériaux

composites stratifiés et sandwichs.
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Chapitre 2

Etude bibliographique

2.1. INTRODUCTION

Les différentes exigences de l'industrie modetégéfete, tenue a la corrosion, facilité
de mise en ceuvre, isolation, tenue a la fatiguestéiet souplesse...) ont été a l'origine de la
naissance des matériaux composites a base poly@esalerniers sont obtenus en combinant
divers types de matériaux normalement non misgilbbeg en contrélant leur morphologie et
leur répartition, pour obtenir des composites destpropriétés sont optimales par rapport a
celles des composants de base. Cette revue délaecaune exposition générale de la
structure des matériaux composites stratifiés eidwehs a base polymeére (différents
constituants), puis nous donnons un apercu deéreliffs mécanismes d’endommagement
pouvant étre a l'origine de la rupture de ces nei&r ensuite nous présentons quelques
travaux concernant le comportement en statiquenefadgue cyclique des composites
stratifies et sandwichs avec et sans endommager®ens, nous exposons la méthode
d’émission acoustique et son utilisation dans Imaoe de contréle non destructif pour la
détection des endommagements dans ces composifes.nBus décrivons quelques travaux
parmi ceux qui se sont intéressés a I'étude de odempent en vibrations linéaires ou non
linéaires de ces matériaux et nous cloturons cpiithgar les objectifs visés par ce présent

travail de recherche.
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2.2. DIFFERENTS CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSIT ES A
BASE POLYMERE

Le matériau composite est une association d'amsmgux matériaux non miscibles et

de natures différentes. C’est un matériau solig@yinogene et généralement anisotrope.
La phase continue de ce matériau est appelée lacenat la phase discontinue ayant des
propriétés mécaniques (rigidités et résistancegsgrieures a celle de la matrice, est appelée
renfort fibreux comme l'indique la figure 2.1.
Les matériaux composites sont classés en troisdgrgmoupes selon la nature de leurs
constituants:
- les composites a matrice organique, ces matériaypenvent étre utilisés que dans les
cas ou les températures ne dépassant pas 300°C ;
- les composites & matrice métallique sont utilisssssde cas ou la température peut
atteindre 600°C ;
- les composites a matrice céramique qui peuvenuétiges au dela de 1000°C.

Les matrices polyméres peuvent étre renforcéesploaieurs types renforts fibreux,
comme par exemple, les fibres de verre, les fideesarbone, les fibres de kevlar ou fibres
hybrides, etc.

Dans le cadre de notre étude nous nous s’intéress@n matériaux composites a matrice

organique.

Renfort

Matrice

Figure 2.1 Matériaux composites
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2.2.1. Matrices polyméres

La matrice est parmi les constituants des matéicamposites a base polymere, elle est
utilisée pour coller les fibres avec suffisammeadtérence afin d’optimiser le transfert des
contraintes mécaniques appliquées. Elle permebdeat la forme désirée aux matériaux et
apporter la tenue chimique de la structure. Le xli@s matrices difféere selon le domaine
d’utilisation du matériau composite.

Il existe plusieurs types de matrice polymeére,npalesquelles, nous citons : les

polyesters, les vinylesters et 'époxyde, qui sted résines irréversibles.
2.2.1.1. Résines a base polyester

Les résines a base polyester sont formées d’'uidkgvisqueux, transparent avec une
forte odeur due au styrene qui est leur composamtipal. Elles sont utilisées pour coller les
fibres de composite stratifié. Elles sont consétupar trois composants : une résine polyester
non saturée avec de longues chaines de monomersahog, le réactif qui est en général du
styréne et qui copolymérise avec la résine de basm inhibiteur qui permet d’assurer la
stabilité de la résine pendant son stockage.

L’inconvénient du polyester est la présence desiggments esters qui peuvent réagir

avec les différents agents chimiques et ainsi rergs réseaux constitués.
2.2.1.2. Résine a base vinylesters

Les résines vinylesters ressemblent aux résindgegiers par leur mode de
polymérisation et structure moléculaire. Elles somitisées dans les mémes domaines
d’applications que celles des résines époxydesetanche, elles sont différenciées par leurs
modes de mise en ceuvre et les propriétés physajuwbsmiques des produits finis.

La molécule de vinylester comporte peu des groupester qui sont sensibles a la
dégradation dans I'eau par hydrolyse, ce qui Segjiie les vinylesters résistent mieux a l'eau

et & de nombreux autres produits chimiques pamorapp polyester.
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2.2.1.3. Résine époxyde

Les résines époxydes possedent de bonnes castgtes mécaniques. Ce produit est
utilisé dans diverses applications, notamment dam®llage des structures et des panneaux

dans l'industrie aéronautique et automobile.

Elles se distinguent par une tres faible absampti®eau a cause de l'absence de
groupement ester. Elles possédent de bonnes pearioes mécaniques, électriques, une
importante capacité adhésive sur les matériaux naimxéet une résistance inaltérable aux
agents chimiques. Le passage des résines époxgdadaime linéaire a leur structure finale
tridimensionnelle se fait grace a l'utilisation darcisseurs qui permettent la formation de

ponts entre les chaines linéaires.
2.2.2. Renfort fibreux

Les renforts fibreux ont une influence primordiale les propriétés finales du matériau
composite. Le comportement mécanique des matédamnposites est aussi influencé par la
disposition des fibres. lls se présentent sous dowhe fibres ou particules selon les
utilisations.

Lorsque les composites sont constitués de fibwastes ou d’un mat de fibres longues,
ils sont considérés comme isotropes (isotrope apksin des mats).

Les matériaux composites sont souvent considéodgsme anisotropes, le degré
d’anisotropie varie d'un composite unidirectionngisqu’au multidirectionnel, comme

indique dans la figure 2.2 [1, 2].
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e I'K‘""”"'

%

@)

(©)

(d)

Figure 2.2 Différentes dispositions des fibres : f)res unidirectionnelles, b) mat, (c) tissagedhiectionnel

orthogonal et (d) tissu

Il existe plusieurs types de fibres parmi lesqetie peut citer : le verre, le carbone, etc
2.2.2.1. Fibres de verre

Les fibres de verre sont les plus utilisées dansomposite a matrice polymére a cause
de leur excellent rapport qualité/prix. Les fibies verre sont produites a

partir du verre en
fusion passant a travers des filieres de 3 @@®u il est refroidi. Le verre est un matériau
trés fragile parce qu'il est trés sensible aux ofissures et cette fragilité diminue lorsque le
verre est sous forme de fibre, puisque les migofiss sont moins nombreuses. D’une

maniére générale, les fibres de verre présentenmasse volumique faible de I'ordre de 2,5
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g/cnt, une résistance importante & la rupture et unigitégrelativement plus faible que celles

d’autres renforts.

Les qualités propres d’une fibre de verre dépendena nature du verre (pourcentages

d’oxydes métalliques) et peu de leurs techniquedatarications.

Il existe différents types des verres : le verr€ED, R ou S, de propriétés difféerentes selon la

composition du mélange de préparation.
2.2.2.2. Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont les fibres les pluségis dans les applications de hautes
performances. Elles sont obtenues par carbonisaiota fibre de PAN (Polyactylonitrile)
oxyde, carbone et graphite. Elles sont caracté&ripée leurs résistances élevees a la traction
et a la compression, par leurs flexibilités, Idaibles densités qui généralement inférieure a 2
g/cnt, leurs bonnes conductibilités électrique et thgrraj leurs tenues en température et
leurs inerties chimique (sauf a 'oxydation). Letmane a un module qui varie de 150 a 1000
GPa.

Les inconvénients de ces fibres sont leur mauvaisistance a l'abrasion, aux chocs,

leur recyclage (broyage problématique) et leur cotidité, etc.
2.2.2.3. Autre types des fibres

En plus des fibres de verre et de carbone, naus/dns aussi des fibres polyméres
caractérisées par une faible rigidité variant edtret 20 GPa. Cette caractéristique a limité
leur utilisation dans les renforcements jusqu’aparition des fibres de kevlar (de polyamides
aromatiques).

Les fibres de kevlar ont une rigidité supérieurecle des fibres de verre (130 GPa).
Elles possedent aussi des trés bonnes propriétéanigaes en traction, en fatigue et une
faible densité de I'ordre de 1,5 g/énElles sont caractérisées par une meilleure tenxe
chocs et aux vibrations grace a un meilleur amsmtigent. Elles sont fabriquées suite a une
carbonisation des fibres de polymeres. Selon legu® de fabrication, leur module d’Young

peut atteindre les 420 GPa.
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Les propriétés mécaniques des différentes fibresmésentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1. Caractéristiques mécaniques des retsfdibreux

Fibre Verre Aramide | Carbone | Bore Acter
XC10
Densité surfacique (g cri) 2,54 1,45 1,8 2,63 7,85
Contrainte de rupture en traction (GPa) 3,4 3,1 2,2 3,5 1
Contrainte de rupture en compression (GPa) | 1,2 0,5 1.3 3,5 -
Allongement a la rupture (%) 4,8 1 - 0,8 -
Module d’élasticité longitudinal (GPa) 73 130 400 400 210
Diameétre du filament élémentaire (um) 3-30 12 8 100-200| -

2.2.3. Constituants des matériaux sandwichs

2.2.3.1. Introduction

Les matériaux sandwichs (Fig. 2.3) sont obtenysardir de deux peaux, de faibles
épaisseurs, constituées de matériaux ayant dedréges caractéristigues meécaniques, collées
sur une ame beaucoup plus épaisse et constitugentitériau trés léger et ayant de faibles
caractéristiques mécaniques. Ces structures coampleffrent de grandes potentialités aux
concepteurs dans des domaines trés divers. On (debbrd songer a des applications
structurales classiques pour lesquelles il faueralegereté et rigidité, comme l'industrie
aérospatiale ou généralement le transport. Cesrimatésont employés comme structures
primaires dans le cas de petites et moyennes ubitésage des sandwichs se répand aussi
dans I'industrie du batiment et cette fois, ce deunts excellentes caractéristiques d’isolation
thermique et acoustique qui sont considérées. De lpa constitution des matériaux
sandwichs, on peut adapter leurs propriétés mégesign faisant varier la nature des peaux
(identigues ou non) et de I'dme ainsi que I'épaissde chacun des constituants. Les
performances mécaniques d'un matériau compositdwszin dépendent des propriétés

meécaniques des peaux, de celles de I'dme, ainslgylzeliaison entre les peaux et I'ame.
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Figure 2.3 Matériau sandwich avec une d&me en nidaauminium

2.2.3.2. Peaux

Un module d’élasticité élevé ainsi qu’'une grandsistance a la compression et a la
traction sont les principales qualités recherclp@es les peaux des matériaux sandwichs. Les
peaux des sandwichs sont généralement constit@ébrds (mat ou tissu) enrobées d’'une
matrice a base de résine. Il existe plusieurs tgeefbres et matrices comme il a été décrit
aux paragraphes 82.2.1 pour la matrice et 82.2h2 lgacas des fibres.

2.2.3.3. Ame du matériau sandwich

C’est le cceur du matériau sandwich. Il peut étraeid d’'abeille, en mousse ou en bois
de balsa, etc. Il résiste bien aux efforts de kégaent et caractérisé par ses excellentes
propriétés amortissantes. Lorsque les structuremadgriaux sandwichs sont soumises a un
chargement de flexion, les deux peaux encaissengfferts de traction et de compression
tandis que I'ame est soumise aux efforts de omadint. Il existe plusieurs types d’ame,

parmi lesquels, on trouve :
2.2.3.3.1. Nid d’abeille

On l'appelle aussi «Nida» qui est caractérisé gaastructure qui est plus souple par
rapport aux autres types d’ames. Le nom nid d’beist lié & sa forme obtenue par un

ensemble des mailles hexagonales, réalisées a gartdifférents matériaux comme par
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exemple laluminium ou le papier (Fig.2.3). Le nidaune structure anisotrope et ses
propriétés varient selon le sens transversal ogitisdinal des alvéoles. Sa résistance au
cisaillement transversale et longitudinale estuisficée par la taille de la maille, I'épaisseur
de ses parois et la méthode de sa mise en ceuuneassa volumique varie entre 15 et 160 kg
m et son épaisseur entre 3 et 150 mm.

2.2.3.3.2. Mousse

Ce type d’ames est le plus utilisé dans les imahssgrace a ses bonnes propriétés par
rapport aux autres ames. La mousse est constiri@eatiere plastique cellulaire, de nature
thermoplastique ou thermodurcissable, qui peut &giele ou souple (Fig.2.4).

Sa masse volumique varie entre 30 et 300 Keetrson épaisseur de 3 & plus de 40 mm.

De plus, les matieres plastiques cellulaires (rses)ssont basées essentiellement sur le
principe de l'occlusion de l'air au sein d'un selaant la plus faible conductivité possible.
Elle est produite a partir de polychlorure de pofymane, de polystyréne, de vinyle ou
d’autres polymeéres synthétiques. Ses propriétéamigices sont bonnes, elle adhere bien a la

résine et absorbe peu d’eau. Néanmoins son settlfipdile est la résistance a I'impact.

Figure 2.4 Ames en mousses
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2.2.3.3.3. Bois de balsa

Ce type d’ame est utilisé grace a sa bonne résista la compression dans le sens des
fibres du bois. Sa masse volumique varie entret4Zb@ kg nr. Les sandwichs ayant une
ame en bois de balsa (Fig.2.5) sont hautementtagtiset trés légers. lls sont aussi des
isolants thermiques mais pour conserver cette [@@pils doivent étre traités avec un produit
hydrofuge puisqu'ils sont trés hygroscopiques. érssdes fibres du balsa doit étre toujours

perpendiculaire a la direction des peaux.

Figure 2.5 Ame en bois de balsa

2.3. MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT DES COMPOSITES
STRATIFIES ET SANDWICHS

2.3.1. Introduction

De maniere générale, I'endommagement est défimnoe étant un ensemble de
changements microstructuraux au sein du matériai, oqcasionnent une détérioration
irréversible plus ou moins importante. Lors de ddligtation d’'une structure en matériaux
composites, la dégradation de ses propriétés festig€, bien avant sa rupture finale. Notons
également que I'endommagement présente un caractdadéral, les microfissures pouvant
se refermer sous I'action du chargement. L'endonamaant dans les matériaux composites
est d0 aux hétérogénéités qui engendrent des doattens de contrainte. C'est le cas a

l'interface entre fibre et matrice ou on peut vapparaitre des décohésions. L’'anisotropie
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provoque également des concentrations de contraiateamment a l'interface entre deux plis
d’orientations différentes ou entre les peaux @mg provoquant des délaminages ou la
décohésion.

Il existe plusieurs modes d’endommagement dansmesériaux composites qui
dépendent de la sollicitation appliquée et de langirie de la structure. Au cours des
sollicitations mécaniques, les premiers endommagesnelétectés commencent a se
développer a I'échelle microscopique lorsque I'effocalisé atteint la limite de rupture d’'un
des constituants ou celle de l'interface les reliRtusieurs paramétres sont responsables de la
progression des ces modes d’endommagement danmstésaux composites parmi lesquels
on peut citer: la fraction volumique, l'orientatiodes fibres, I'épaisseur des plis et
'espacement entre fibres. L'accumulation des diffiés modes d’endommagement est
I'origine de la ruine totale de la structure.

2.3.2 Mécanismes d’endommagement des compositesasfiés

Les mécanismes d’endommagement des compositéiiégrpeuvent se regrouper en
quatre principaux modes (Fig.2.6) :

» fissuration matricielle ;
» rupture de l'interface fibre-matrice et déchaussandes fibres;
« délaminage inter plis;

* rupture des fibres.

Fissuration matricielle Décohésion fibre- Délaminage Rupture de fibres

matrice

Figure 2.6 Mécanismes d’endommagement observés demsomposite [3, 4]
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2.3.2.1 Fissuration matricielle :

Des microfissurations apparaissent au niveau deatice suivies d’'une fissure plus
importante qui se propage perpendiculairementsallecitation. Ce phénomeéne se déroule en
deux étapes: a) des microfissurations apparaissentiveau de défauts présents dans la
matrice (inclusions, porosités...); b) une fissure gepage ensuite selon la direction
perpendiculaire a la sollicitation. Si la contrainen fond de fissure est suffisamment
importante, la fissure peut provoquer, a l'arriééane interface, une rupture de fibre ou un
décollement interfacial ('une de ces deux posi$dsisera favorisée par rapport a l'autre
selon la plus ou moins bonne cohésion fibre/matrilearrive que certaines fissures se
ferment selon le sens de la sollicitation et séddiorme de ces derniéres.

La fissuration de la matrice peut se produiret par fissuration transverse, lorsque la
contrainte de traction dans la matrice atteintdati@inte a la rupture de la matrice, soit par
fissuration longitudinale, lorsque la contrainte deaillement dans la matrice atteint la

contrainte en cisaillement a la rupture.
2.3.2.2 Décohésion fibre-matrice

Dans la pratique, méme apres avoir choisi lestitaaats (fibres et matrice) avec soin
en les soumettant & des contrdles précis, l'interfi@sue de leur interaction ne peut étre
totalement maitrisée par les efforts d’analyseespidvision. Dans le cas particulier ou les
fibres sont discontinues, la zone interfacialelestiege d’initiation de fissures et devient de
ce fait critique a l'accumulation de I'endommageme@ela est di essentiellement a
I'efficacité du transfert de charges a l'interfddae/matrice ainsi qu’a la concentration des
contraintes aux extrémités des fibres. Le compartdnde I'interface fibre/matrice dépend
essentiellement de ses propriétés mécaniques céegparcelles des fibres et de la matrice.
Généralement la décohésion a lieu dans deux cas :

- lorsque la cohésion est inférieure a la contradeecisaillement a la rupture de la
matrice ;

- lorsque I'adhérence fibre-matrice est faible.

Dans le cas d’'une adhérence fibre-matrice éleaerjdture initiée, par rupture de fibres,

ou par rupture de matrice, induit en front de fissdes concentrations de contraintes
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conduisant a une propagation de la rupture sucegsent dans les fibres et dans la

matrice.
2.3.2.3. Rupture des fibres

Dans certains cas, 'endommagement dans les cio@p@st initi€é par une rupture de
fibre. Cela se produit en général lorsque I'oritintades fibres coincide plus ou moins avec
'axe de sollicitation du matériau composite. Lature a lieu lorsque la contrainte de rupture
de la fibre est atteinte. L'endommagement prodaitesse de progresser au fur et a mesure
gue la contrainte appliqguée augmente, et provoing k& rupture de la matrice et autres

fibres jusqu’a la rupture totale du matériau.
2.3.2.4. Délaminage inter-plis

C’est un décollement des plis pour un matériaustitu® d’'une superposition de
couches de fibres. Les mécanismes de rupture sndéendent de la nature des constituants,
de I'architecture des couches et du mode de galiich mécanique imposé. Le délaminage
progresse donc essentiellement par fissuratiomlanténaire, responsable du dédoublement
du matériau composite dans son épaisseur, mast hssocié également a un réseau tres
important de fissures intralaminaires qui dépendeémtdrapage. Du point de vue des
mécanismes, les premiéres microfissures se forenkintérieur des plis, dans la résine, avant
gue les décohésions interlaminaires ne se dévatbppe rle de la résistance a la fissuration
des résines est de ce fait aussi important que delliinterface entre fibres et matrice dans
ces problemes de délaminage. Ce type de dommageajpiae propage selon un front, sous
sollicitations de tension et de cisaillement faibjet de traitements par la mécanique de la

rupture.

2.3.3. Mécanismes d’endommagement des matériaux sivichs

2.3.3.1. Introduction

La présence des défauts dans les structures afriamnat sandwichs est due a deux
causes ; les endommagements dus a la fabricatites elommages en service. Les défauts

peuvent déja surgir dans la fabrication des diffsreonstituants des matériaux, tels que les
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fissures et les porosités dans les peaux, les d@ges entre les peaux en stratifiés et 'ame

en mousse et la porosité élevée dans les ames essesocellulaires. Les porosités (grands

vides) non désirées dans les ames cellulaires peage comme source de déclenchement de

la progression de la fissure dans le matériawstlpar conséquent, essentiel de les détecter et
ceci devrait étre établi avant la fabrication dmposant ou de la structure.

Il existe plusieurs modes d’endommagement desrgo@n matériaux sandwichs qui
dépendent de la contrainte appliquée et de la gé#iemde la poutre. La résistance et le
module d’élasticité des peaux conditionnent le corgment en flexion d'un matériau
sandwich. En flexion, une des peaux du sandwichselicitée en traction et l'autre en
compression, tandis que l'dme transmet des effdetscisaillement. Plusieurs modes
d’endommagement ont été identifiés pour les powdresnatériau sandwich en flexion trois
points : rupture de la peau en traction ou en cesgion, flambement localisée de la peau
(wrinkling et dimpling), rupture par cisaillememhsverse de I'ame, le poinconnement de
I'ame, le décollement entre la peau et 'ame (ddbay). Ces modes d’endommagement ont
été confirmés par plusieurs études [5-11]. Noumalbasser en revue tous ces modes dans le

cas de la flexion.

2.3.3.2. Modes de dégradation des matériaux sandWwi
2.3.3.2.1. Ecrasement local de 'ame (poingconnement

Le poinconnement de I'ame (Fig.2.7) se produs Bune concentration de la charge en
un point, soit de la position d’'un appui de typengtael ou linéique. Pour éviter le
poinconnement de I'ame, il faut que la charge apjtliquée sur une surface suffisamment

grande, sinon augmenter I'épaisseur de la peadiliseuune ame de masse volumique plus

élevée.

Figure 2.7 Ecrasement local de I'ame
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2.3.3.2.2. Indentation ou flambage localisé de legu

Le flambage localisé d'un sandwich se produitjoesla résistance en compression de
I'ame et le module de compression des peaux sdnes$a ll peut se produire pour des peaux
minces en interaction avec une ame d'épaisseursanfé et de rigidité en compression
faibles. Le flambage localisé n’est pas fonctiorladgéométrie structurale ou des contraintes
de fixation. Le flambage localisé (Fig.2.8) se pibdbrsque la contrainte exercée sur la face
en compression atteint la contrainte critique. Péuiter le flambage localisé, on peut soit
utiliser pour les peaux un matériau avec un moeldstique plus éleve, soit utiliser pour

I'ame un matériau présentant des propriétés élagtiglus élevées.

Figure 2.8 Indentation de la peau

2.3.3.2.3. Rupture par cisaillement transversal

Sous charge en flexion, I'Ame est seulement sugettes contraintes de cisaillement. Si
les contraintes de cisaillement dépassent la aigistau cisaillement de I'ame, il y aura
rupture de I'ame (Fig.2.9). Pour éviter ce problerthéaut augmenter soit la résistance au
cisaillement, soit I'épaisseur de I'ame.

V I

e e l— — -

Figure 2.9. Rupture par cisaillement transversal
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2.3.3.2.4. Rupture d’'une peau

Si les contraintes dans les peaux excéedent lesapmes admissibles pour le matériau
constituant les peaux, il y aura une rupture dpelau en traction ou en compression (Fig.
2.10). On peut éviter cette rupture en utilisantmetériau dont les contraintes a la rupture
sont plus élevées, en augmentant I'épaisseur dasxpeu en augmentant I'épaisseur de

I'ame.

Figure 2.10. Rupture d'une peau

2.3.3.2.5. Délaminage ou écrasement de I'ame

Le décollement entre la peau et 'ame (Fig.2.kt)adégradation de I'adhésif qui joint
la peau et 'ame. Cette dégradation peut survelairsaite des imperfections dans le processus
de fabrication, soit résulter des charges extemesours de la vie d'opération, comme
l'impact par des objets étrangers, soit encordtegsie I'absorption d'eau des ames cellulaires

et une exposition a une température élevée penidagtemps. Pour éviter ce mode

d’endommagement, on peut utiliser des adhésifsngkistants.

3 T oS M
) T
e e

Figure 2.11. Délaminage ou écrasement de I'ame
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2.4. COMPORTEMENT MECANIQUE EN STATIQUE ET FATIGUE
DES MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES ET SANDWICHS

2.4.1. Comportement mécanique des stratifiés

L'évaluation des caractéristiques mécaniques étide du comportement mécanique
des composites, a fait 'objet de nombreux travdexrecherche afin de comprendre les
mécanismes d’endommagement et d’analyser I'inflaales certains parametres essentiels sur

le comportement mécanique des composites. Parntisaesix on trouve :

Ceux réalisés au laboratoire dans [12-27] sufllience de la séquence d’empilement,
du type de renfort et de I'épaisseur des couchéss@0 le comportement mécanique des
stratifies a plis croisés. Les stratifies considésént constitués par une résine époxyde
renforcée par des fibres de verre, des fibres déaKet des fibres hybrides verre/Kevlar. Les
essais ont été menés en traction, flexion en st en fatigue cyclique. Les durées de vie
de ces matériaux en fonction des conditions degelmaent ont été déterminées en utilisant le
critereNyo et ont été caractérisées par les courbes de Walelerésultats obtenus ont permis
de mettre en évidence l'influence de I'épaissels deuches, du type de renfort et de la

séquence d’empilement sur la durée de vie et saulede dégradation du matériau.

D’autres comme ceux de C. Hochard et al [28] guoi étudié le comportement
mécanique des deux types de stratifiés avec dedigpdiés et avec des plis unidirectionnels
sollicités en traction. Les résultats obtenus oahtmé I'absence de rupture transverse intra-
laminaire pour les stratifies a plis tissés. C.lacker et al. [29] ont étudié le comportement
meécanique en fatigue cyclique des stratifiés es/Bpoxyde, en utilisant le cycle d’hystéreésis.
Ces stratifiés ont été soumis a des essais detrade compression et de chargement inverse
en fatigue cyclique, en contrélant la force. ll4 orontré que 'augmentation du nombre de
cycles entraine une augmentation de l'aire du cydhgstérésis. V. Barron «l. [30] ont
etudié les effets de la fréquence sur le compomémecanique des stratifiés en utilisant le
facteur d’amortissement. Les matériaux étudiés gsier stratifiés de trois séquences
d’empilement (plis unidirectionnels a fQplis croisés a [0/9] et plis a [£t45)y). Les essais de
fatigue ont été effectués a des niveaux de changemiéérents et a trois fréquences

différentes (5, 10 et 20 Hz). L’'analyse des réssiltabtenus montre que le facteur
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d’amortissement augmente sensiblement lorsquestpuénce a augmenté de 5 a 20 Hz dans
le cas des stratifiés a plis unidirectionnel. Dignsas des stratifiés a plis orientés a [£4%ls

ont montré que I'amortissement diminue lorsquedgudence varie de 5 a 10 Hz, et augmente
pour des valeurs de fréquences de 10 a 20 Hz. angZbtal. [31] ont déterminé le facteur
amortissement au cours des essais de fatigue ogslige matériaux composites a fibres
unidirectionnelles. lls ont constaté que I'amoetissent augmente avec le nombre de cycles de

fatigue.
2.4.2. Comportement mécanique des matériaux sandwis

M. Burman et al [32] ont étudié le comportementaréque des poutres en matériaux
sandwichs en flexion 4-points en fatigue. lls satsotéressés a l'influence du rapport de
chargemenR sur la propagation des fissures dans les amesoessas. Comme conclusion
de ce travail, pour les valeurs BRenférieures a zéro, les durées de vie en fatigue glus
courtes et les fissures se propagent dans deugtidite au lieu d'une direction pour des
valeurs deR positives. S.D. Clark eal. [33] ont constaté lors de I'étude des matériaux
sandwichs, que le processus d’endommagement gudatie déroule en deux phases : une
premiere phase d'initiation de I'endommagement isuid’'une deuxieme phase de la
multiplication et la propagation de cet endommagemi. Kulkarni etal. [34] ont étudié
'endommagement des matériaux sandwichs par flexdonfatigue. Ills ont montré que
l'endommagement est contrélé par la rupture de d’afes auteurs ont mis en place des
essais de fatigue de telle sorte que I'endommagesemanifeste par la propagation des
fissures dans I'ame. L’analyse des résultats deas@il a montré que la propagation de la
fissuration se fait en trois phases.

Parmi les travaux développés au laboratoire, om gitar ceux de M.K. Farooq at. [35-37]

qui ont étudié linfluence de la fréquence sur anportement en fatigue des matériaux
sandwichs, en utilisant les cycles d’hystérésis atériaux sandwichs sont constitués par
deux peaux en stratifiés composées d’une résineydpaenforcée par des fibres de verre et
une ame en mousse PVC de différents densités.dsassese sont déroulés en fatigue cyclique
en flexion 3-points avec une fréquence allant dea010 Hz. lls ont constaté que I'évolution
de la rigidité des matériaux sandwichs au coura diatigue est indépendante de la fréquence

et aucun changement important dans le cycle d’gsigen’est constaté. lls ont remarqué que
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l'aire du cycle d’hystérésis diminue avec l'augnadicin du nombre de cycles en raison du
dommage subi par ces matériaux. Récemment. M.sldtisal [38-45] et M. Assarar et al
[18,21] ont étudié et caractérisé le comportementstatique et en fatigue des matériaux
sandwichs en présence d’une fissure de type déoohéstre la peau et I'ame de longueur
variable. Les essais ont été conduits en flexigpoiBts sur des poutres pour plusieurs
distances entre appuis et pour plusieurs longudifsssure. L'analyse des résultats obtenus
montre que la rigidité en cisaillement diminue ¢prs la longueur de fissure augmente alors
que la rigidité en flexion augmente Iégerement.chenportement en fatigue cyclique a été
analysé dans le cas de la flexion en contréladéf@acement. L'analyse des résultats d’essais
de fatigue sur des éprouvettes a différents taardbmmagement a montré que la rigidité, le
cycle d’hystérésis et 'amortissement sont sensibléa longueur de fissure et au nombre de

cycles de fatigue.

2.5. UTILISATION DE L’EMISSION ACOUSTIQUE COMME MOY EN DE
DETECTION DES ENDOMAGEMENTS DANS LES COMPOSITES

2.5.1. Généralités

Les méthodes d’investigation et/ou de mesureatlelbmmagement sont nombreuses et

sont classées en deux catégories, les méthodesediat les méthodes indirectes :

- les méthodes directes permettent d’observer diremté 'endommagement afin de
pouvoir faire une description quantitative. Onidigtie essentiellement: le microscope
optique ou a balayage (MEB), la diffusion des ray®nl’analyse d’'image, etc ;

- les méthodes indirectes se caractérisent par larmaesun paramétre physique qui
évolue au cours de I'endommagement on dénote : daura de I'évolution d'un
parametre élastique, I'émission acoustique, lariecte ultrasonore, la vibration, la
thermographie, etc.

Nous nous intéressons par la suite a la méthodBénassion acoustique qui sera
utilisée dans le cadre de ce travail pour idemtif@nalyser et suivre I'évolution des

mécanismes d’endommagement dans nos matériauxigtiumentes sollicitations.
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2.5.1.1. Définition de I'’émission acoustique

Les normes AFNOR et ASTM, définissent I'émissiotow@stiqgue comme étant un
phénomene de création d'ondes élastiques trarestomésultant de micro-déplacements
locaux internes a un matériau. D’un point de vuergétique, une source d’EA est un lieu de
dissipation d’énergie mécanique par une variatimmsdue du champ de contrainte. Seule une
partie de cette énergie est disponible pour latiore@’ondes élastiques. En effet, le reste de
I'énergie est dissipée soit thermiquement par d@&pteent de dislocations dans le réseau, soit
convertie en énergie de surface, ou absorbée dadése¢au par accumulation de dislocations.
Le mouvement de dislocations résultant de cettsipdion d’énergie émet également des
ondes élastiques. Cependant, méme si la majeuie garl’énergie contribue finalement a la
création d’ondes élastiques, I'énergie recue pacapteur d’'EA est beaucoup plus faible. La
part de I'énergie convertie en EA dépend non seetérde la nature de la source, mais aussi
de son environnement dans le matériau [46, 47]obees de nature et de fréquences diverses
se propagent dans le matériau et subissent d’él@dumodifications avant d’atteindre la
surface du spécimen étudié. La vibration de surfesterecueillie par un capteur piézo-
électriqgue, amplifiee, et fournit le signal d’émdss acoustique. Le signal d’émission
acoustique de sortie est appelé « salve ». Aimspaut détecter une fuite dans un conduit, et
méme localiser le défaut comme l'indique dansdark 2.12.

Préamplificateur 40 dB

./ Préeamplificateur 40 dB

u iﬁi_ﬁ :> Signal
s,

& continue

Figure 2.12. Dispositif expérimental d’'EA
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2.5.1.2. Les caractéristiques de I'émission acougtie

Il existe deux types d’émission acoustique (Fid32: émission acoustique continue et
eémission acoustique discréte (discontinue) [48]sigmal issu de I'émission discrete dépend
des capteurs utilisés. Il se présente sous forraedd’s sinusoidales amorties, on l'appelle
salves, événements ou impulsion courte. Ce typmid&on a pour origine des mécanismes
tres énergétiques comme les phénomenes de prapagatifissures conduisant a la rupture.
Par contre I'émission acoustique continue est wsem®ble d’émissions discontinues dont les
salves sont trés rapprochées et ne peuvent paségaedes les unes des autres car les signaux
se chevauchent. Elle est principalement liée gptiéaomenes de déformation plastifd@.

Emission par salves

Amplitude

I' Temps

.

Figure 2.13. Type de signaux d’émission acoustique
2.5.1.3. Les parametre du signal d'EA

2.5.1.3.1. Parametres d’acquisition

Préalablement a toute acquisition, il est nécesska définir un seuil de détection en dB
EA en dessous duquel aucune salve ne sera dépentée systéme d’acquisition utilisé dans

'environnement déterminé. (Remarque : dB est téimicoustique utilisée en EA, référencee
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au microvolt-capteur, amplitude en dB EA= 20*I0g}(V.)] avecV la tension électrique
mesurée a la sortie du capteur en uWgtla tension de référence en sortie du capteur pour
0dB EA, soit 1uVolt). Le seuil d’acquisition pernmadd définir le début d’'une salve et par la
méme, son franchissement signifie le début desulsajgsour les caractéristiques du signal
d’EA. Cependant, la durée réelle d'une salve peariev de quelgques microsecondes a
guelques centaines de millisecondes. Il devientcdoécessaire, afin que ces calculs soit
représentatifs du phénomene étudié, de pouvoirdb®ver au mieux et donc de définir
correctement la fin de la salve. A cet effet etrpque le systéeme soit auto adaptatif en
fonction de la durée et de la forme de la salvaistfenétres glissantes temporelles sont

utilisées pour déterminer principalement la finriéusalve :

» La premiere fenétre appelée HDT (hit definition d)npermet de déterminer la fin de
cette salve. Apres le premier franchissement dd, deusysteme déclenche cette
fenétre temporelle (HDT). Tant gu'un dépassemerdeld est détecté durant le temps
défini pour cette fenétre temporelle, la salve nj@ss cloturée et cette constante de
temps est reconduite. Au contraire, si pendarteteps défini pour le HDT, aucun
dépassement de seuil n'est détecté, la salveast@bturée et les calculs sur celle-ci
sont terminés.

» Afin de s’affranchir du phénoméne d'échos, de Iasdciation des modes de
propagation dans le matériau, il existe la fen&neporelle nommée HLT (hit lockout
time). Ce paramétre permet alors de ne pas dédellielequisition sur les échos de
propagation et donc de comptabiliser ces échoargmtie signal d’'EA a part entiére.
Le réglage de ces deux parametres dépend donccugaptus de la géométrie du
matériau, de son environnement et des caractérestiq’atténuation, que du type de
source a detecter. En procédant par simulatiofaidel de la source normalisée Hsu
Nielsen (Norme NF A 09350) qui est un générateandés élastiques transitoires, il
est possible de régler ces deux paramétres. Poumé&me événement, si la
composante de I'onde de volume n’est pas totaledisabciable de la composante de
'onde de surface, la salve résultante peut présel@ux maxima.

» La fenétre temporelle PDT (peak definition time) eslisée de la méme facon pour

définir correctement la valeur de 'amplitude maalenqui sert a caractériser la salve.
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2.5.1.3.2. Parametres d’analyse

Afin de caractériser le signal EA, il existe uramgd nombre de parametres, qui lorsque
la salve est numérisée (Fig.2.14), sont extradkutes et présentés pour affichage selon le
mode choisi par l'utilisateur. La plupart de cesapaetres sont définis en fonction du choix
du seuil de détection lors de l'acquisition peraettde sélectionner les parties du signal
ultrasonore correspondant a des salves d’émissmumnstique. Ce seuil est généralement fixé a
une valeur Iégerement supérieure au bruit de fbad.parametres classiques enregistrés en

temps réel sont les suivants [50, 51] :

» amplitude: c’est la créte qui s’éxprime en décibel (dBle elst notée pak :

A= Iog(;/—ﬁf\t/) - (preamGair)j

Avec :

- PreamGainest la valeur du gain de préamplificateur dessttanteurs d’EA, dans
notre cas sa valeur est fixé a 40 dB.
- V(t) est la valeur du voltage détécte.
- 0dB correspond aAV en sortie des transducteurs
L'amplitude d'une salve correpond a la valeur déte maximale obtenue pour le
voltage maximal détéctémax Généralement, les amplitudes des salves couVetahdue
entre 10 et 100 dB ;

» |le nombre de coupsc’est le nombre des crétes qui dépasse le sauibate la durée du

signal ;
e la durée :c’est le temps qui sépare le premier et le derdéggassement du seuil, elle
s’exprimée en microsecondess ;

e I'énergie du signal :c’est I'énergie générée par un événement dansolgette, elle

s’exprime en unité arbitraire (U.A), elle s’écram

E(T)=[Adt
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* |le temps de montée c’'est le temps qui sépare le premier dépassemerdgedil de

'amplitude maximale du signal, il s’exprime auesimicrosecondes) ;

» la fréequence moyennec’est le nombre de coups d’'une salve divisé padigge, elle

s’exprime en kHz.

Energie

A

l temps de montéa
r + amplitude

I __? nomore I:l'.- COUDS

L [ W ee—
‘\jﬁ I 11 /(\ﬁ\\(fr‘rﬁ””“
|
1

Figure 2.14 Principaux parametres mesurés sur urave d'émission acoustique discrete
2.5.1.4. Identification des sources d’EA dans lesatériaux composites

Les signaux d’EA contiennent des informations geiuvent étre exploitées pour
identifier les difféerents modes d’endommagementsdas matériaux composites. Discriminer
ces différents mécanismes d’endommagement a pgirsignaux détectés est un probleme

primordial de 'EA.

De nombreuses études ont mis en place des métH@aedyse en émission acoustique
pour identifier les mécanismes d’endommagement desmsmatériaux composites, seules
celles ayant un lien avec ce travail seront préssnt analyse mono-parameétrique et analyse

multi-parametres.
2.5.2. Analyse monoparamétrique

Dans la littérature, plusieurs études ont monwé tjidentification des mécanismes
d’endommagements d’'un matériau composite lors @ssai mécanique peut étre effectuée

par I'analyse d’'un ou plusieurs parametres temporalculés a partir des salves d’EA. La
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plupart d’entre elles portent sur un seul paramd#eclassement qui est 'amplitude des

signaux d’émission acoustique. Parmi ces travaoeut citer:

M.L Benzeggagh et al [52] ont étudié les mécansndendommagements des
matériaux composites a fibres de verre et a mapmgpropyléne. Ces matériaux sont
sollicités en traction en statique et en fatiguéanhlyse des amplitudes des signaux
d’émission acoustique montre I'apparition de quatredes d’endommagements qui sont :
fissuration matricielle avec des signaux d’EA d’ditobple comprise entre 40 et 55 dB,
décohésions avec des signaux d’EA d’amplitude naida 60 et 65 dB, déchaussement dont
'amplitude des signaux est comprise entre 65 dB®t enfin la rupture des fibres avec des

signaux d’amplitude au dela de 85 dB.

O. Chen eal. [53] ont étudié I'évolution de I'amplitude desatifiés constitués par une
matrice renforcée par des fibres courtes de carlioe® matériaux sont sollicités en flexion et
en traction. Les résultats obtenus montrent l'afipar de deux mécanismes
d’endommagement, le premier mode est la fissuratiatricielle d’amplitude entre 60 et 80
dB et le deuxieme mode est la rupture des fibréssetléchaussements d’amplitude entre 70
et 90 dB.

H.—Y. Kim et al. [54] ont effectué des essais dseren charges successives sur des
stratifiés a plis croisés [0/90] composés d’'unerimatpolymére renforcée par des fibres de
carbone. Cette étude montre que la fissuratioradedtrice est identifiee par des signaux de
faible amplitude comprise entre 40 et 70 dB etupture des fibres est identifiée par des

amplitudes élevées comprises entre 60 et 100 dB.

G. Kotsikos et al. [55] ont effectué des étudesd®s composites stratifiés a plis croisés
[0/90] composeés par de fibres de verre et une ceaprolyester. Au cours des essais de fatigue
sur ces éprouvettes, des modes d’endommagemenragoanius : des fissurations matricielles
qui sont identifiées par des signaux d’amplitudempose entre 40 et 55 dB, les délaminages
de 55 a 70 dB et les ruptures de fibres identifigaasdes signaux d’amplitude au-dela de 80
dB.
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O. Ceysson et al. [56] ont étudié I'endommagent®d éprouvettes en composites
stratifies composés de résine époxyde renforcédqsafibres de carbone. Les distributions en
amplitude obtenues sont centrées sur 50 dB potiskgations matricielles et sur 62 dB pour

les délaminages.

Les résultats obtenus dans ces analyses sonhf@gskans le tableau 2.2 :

Tableau 2.2. Amplitudes de différents modes d’endoagement des différents matériaux sous différents
essais mécaniques

Aut Benzeggagh et Barre| Chen et al Kimetal | Kotsikosetal | Ceysson et al
uteurs
[52] [53] [54] [55] [56]
Matériaux Carbone/é
_ Verre/polypropyléne | Carbone/Verre Verre/polyester| Carbone/époxy
étudiés poxy
. ] ] Mises en
) Traction statique et Flexion et ] )
Essai ) ) charge fatigue Flexion
fatigue traction )
successive
Fissuration
40-55 dB 60-80 dB 40-70 dB 40-70 dB 50 dB
matricielle
Décohésion 60-65 dB - - - -
Délaminage - - - 55-70 dB 62 dB
Rupture des
fib 85-95 dB 70-90 dB 60-100 dB >80 dB -
ibres

Dans la plupart de ces études, les amplitudesidesux d’émission acoustiques des
différents matériaux composites soumis aux difffyesssais mécaniques, présentent des
recouvrements et rendent incertaine Il'attributi@n ag signal a un endommagement ayant
réellement eu lieu. Son amplitude est comprise deweszone de recouvrement [57]. De ce
fait, 'analyse statistique multivariable tente desoudre ce probleme en définissant des
ressemblances ou des différences entre des doenéeslysant plusieurs paramétres a la fois
afin d’éviter les zones de recouvrement des angsiu

2.5.3. Analyse multiparamétrique (ou multivariable)

L’analyse multiparamétrique sur les caractériggextraites des signaux d’EA est de

plus en plus utilisée pour séparer et identifisrdégférents mécanismes d’endommagement.
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La classification des signaux acoustiques est tefec pour grouper ces signaux en des
classes. Les descripteurs qui servent généralegrantlassification sont ceux issus de I'étude
temporelle: énergie, amplitude maximale du sigclairée, temps de montée, nombre de
coups. Les parametres des signaux d’EA sont défimifonction du choix du seuil lors de

'acquisition permettant de sélectionner les partiki signal correspondant a des salves
d’émission acoustique qui correspond a un événemieygique. Ce seuil est généralement

fixé a une valeur légérement supérieure au bruiode.

La méthode qui sera utilisée pour classer lesasigracoustiques au cours de ce travail
de recherche est un algorithme itératif simple Bppealescence floue ou C-means floues.
Elle sera utilisée pour faire une classificationvelasses, représentatives désnécanismes
d’endommagement dans le cadre de I'émission acmestiNous présentons ci-dessous
guelques travaux utilisant cette méthode pour itlenies mécanismes d’endommagement

dans les composites.
2.5.3.1. Cas des composites stratifiés

N. Ativitavas etal [58] ont étudié 'endommagement des matériauxiés constitués
d’'une matrice plastique renforcée par des fibresvelee unidirectionnelles soumis a des
essais de traction. L’analyse de I'amplitude el@®ergie des signaux acoustiques couplées a
des observations micrographiques a différents staale cours des essais ont montré
l'apparition de quatre modes d’endommagements. hasrofissurations matricielles
apparaissent en premier dans les essais, suiviegepauptures de fibres qui engendrent des
décohésions. En fin d’essai, des délaminages seétéctes. Les signaux d’émission
acoustique de la rupture des fibres ont pour ang#itsupérieure a 74 dB et une énergie
élevée. Les signaux des autres mécanismes d’endgenmeat ont pour amplitude des valeurs

inférieures a 74 dB, sans pouvoir les dissociexuse de recouvrement dans les distributions.

H.Y. Chou etal [59] ont étudié la réponse acoustigue des CONgBOSIrOISES
carbone/époxy du type [0/90], ,[00,/0,] et [90,/04/90,] lors des essais de traction. La
corrélation de plusieurs parametres d’émission stue a permis de classifier les signaux
acoustiques en plusieurs groupes et chaque groepmep d’identifier un mécanisme
d’endommagement. Au début de l'essai il y a eu afipa des microfissures qui ont été
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reliées aux signaux de faibles amplitudes, infése@ 60 dB, l'accumulation des
microfissures cause des fissures qui sont caraéeXi par des signaux acoustiques
d’amplitude entre 60 et 74 dB. Enfin, la coaleseedes fissures induisent la formation des
macrofissures. Ces dernieres sont caractériséatepaignaux de longues durées (> 100 us),
des fortes amplitudes (> 75dB), de fortes énergiedes barycentres fréquentiels faibles (<
400kHz).

Les travaux de N. Godin et al. [60] menés suré&tesuvettes en matériaux composites
unidirectionnels ont permis d’identifier quatre égpde signaux dénommeés signaux de type A,
B, C et D qui correspondent respectivement a lsufegtion de la matrice, la décohésion,
ruptures de fibres et le délaminage. Leurs pridegpaaractéristiques sont regroupées dans le
tableau 2.3.

Tableau 2.3. Caractéristiques des signaux acoustiside type A, B, C et D identifiés p&0]

Amplitude Temps de | Durée du Décroissance| Type du | Forme du
(dB) montée signal du signal signal | signal
Type A . —
(Fissuration 50-70 Moyen Moyenne Lente Résongnf | Wi
matricielle) E
Type B Impulsio | [ = [, ™"
R 55-80 Court Moyenne Courte L
(Décohésion) nnel = L —
Type C _ T
Impulsio | [ ™
(Rupture de 70-100 Court Courte Courte | I g
nne ¢
fibres)
T [
Type D . i | R gl
) 55-70 Lent Tres longue Lente Résonar (T
(Délaminage) '

2.5.3.2. Cas d’autres matériaux

La technigue d’EA a été intensivement employéesdbanalyse de détection des
mécanismes d’endommagement des matériaux métalliquenposites et type bétons etc,
mais peu de travaux se sont intéressés aux matédaawichs.

B. Shafiget al [61] et A. Quispitupaet al [62] ont étudié I'endommagement des

matériaux sandwichs constitués de deux peaux acptisés [0/90] et une ame en nid
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d’abeille soumis a des essais de traction en s&tEl en fatigue. Les résultats obtenus
montrent I'apparition de quatre modes d’endommageme cours des essais : le premier
mode consiste en la fissuration de I'ame qui esntifiée par des signaux acoustiques
d’amplitude comprise entre 45 et 60 dB et avec énergie faible. Le deuxieme mode

d’endommagement est la décohésion de l'interfaamplitude comprise entre 60 et 80 dB et
d'une énergie moyenne. Le troisieme est la fisguramatricielle avec une amplitude

comprise entre 80 et 90 dB et d’'une énergie élelvten fin d’essai il y a eu apparition des
ruptures de fibres qui sont identifiées par desaig acoustiques d’amplitude au-dela de 90
dB et d'une énergie tres élevée (table 2.4)

La chronologie d’apparition des quatre types d@nohagement montre que les
fissurations de I'ame sont prépondérantes, ellgmaragssent dés le début des essais et
correspondent & 83,3% des signaux d'EA. Les déamte@gterfaciales commencent aussi au
début des essais et leur nombre augmente progeessit pendant les essais (14,8% des
salves d’EA). Les fissurations de la matrice repmnésnt seulement 1,2% des événements
d’EA et apparaissent avant la fin d’essai. Lesurgs de fibres interviennent en fin d’essai et
leur nombre croit jusqu'a la rupture du matérigé¥®des evénements d’EA).

Les caractéristiques des signaux d’émission aigugstssus des différents mécanismes
d’endommagement d’un matériau sandwich sont préssmans le tableau 2.4 :

Tableau 2.4. Caractéristiques des signaux acoustiside classe 1, 2, 3 et 4 pour les poutres en sadw
identifié par [61,62]

Type de fissure Amplitude (dB) | Temps de montée Engie
Classe 1 (Fissuration de I'dme) ~45-60 Moyen Faible
Classe 2 (Décohésion) ~60-80 Court Moyenne
Classe 3 (Délaminage ou fissuration) ~80-90 Court Moyenne
Classe 4 (Rupture de fibres) >90 Lent Elevée

R. Berbaoui et al. [57,63] ont utillisé I'EA poudentifier les meécanismes
d’endommagement du béton polymére soumis a degehamportantes et sur de longues
durées. Les éprouvettes de béton ont été solkcédeessais de flexion 3 points en statique, en
fluage et en fatigue. Une analyse statistique narible des signaux collectés a été effectuée

par une méthode de classification, composée deélhade de coalescence floue et d’'une
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ACP. Trois mécanismes d’endommagement ont étéifisnét suivis au cours des essais : la
fissuration matricielle de la résine signée par sigeatures acoustique d’amplitude comprise
entre 42dB et 60dB, le deuxieme mode d’endommagero@mespond a la décohésion
interfaciale de I'agrégat et de la résine, il éghée par des salves d’amplitude comprise entre
50dB et 90dB ; et le dernier mode d’endommagementspond a la rupture des granulats,
signée par des signaux d’amplitude comprise eriret400dB et qui est tres énergétique et

qui apparait en fin de I'essai.

2.6. COMPORTEMENT MECANIQUE EN VIBRATION DES MATERI AUX
COMPOSITES

2.6.1. Introduction

De nombreux travaux de recherche ont étudié Igpooi@ment vibratoire des matériaux
composites, I'accent est mis sur I'évaluation dégudences propres et de I'amortissement de
ces matériaux. En effet, 'amortissement et le B@®a fréquentiel pourraient servir
d’indicateurs d’endommagement pour le suivi deatéte santé des matériaux composites et
peuvent étre exploités comme outil pour identifesuivre 'endommagement des matériaux

composites.
2.6.2. Caractérisation par vibration linéaire des omposites

Des travaux menés au laboratoire par M. Assaral §t9-23] se sont intéressés au
comportement en vibration des matériaux stratéiésandwichs dans le cas de la flexion de
poutres. lls se sont intéressés a l'identificatier’amortissement et des propriétés élastiques
de ces matériaux et a leur évolution en fonctiomadeéquence. L'étude expérimentale de la
réponse en fréquence a une impulsion, menée & ldith vibrometre laser, a permis dans un
premier temps de mesurer I'amortissement de ce®rimax autour de chaque pic de
résonance. Dans un deuxieme temps les propriéaétigties ont été identifiés aux pics de
résonance en utilisant une procédure itérativenetoenparant les résultats expérimentaux a
ceux obtenus par éléments finis. Une modélisatien 'dmortissement des matériaux
composites a été développée. Cette modélisaticséebaur la théorie des stratifiés avec
cisaillement transverse, est développée en utilisem éléments finis. L'évaluation de
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différentes énergies emmagasinées a permis dendéézr'amortissement des différents
stratifiés et sandwichs. Les résultats obtenusyanttré un tres bon accord entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus a partir de la meaté@in. A la suite des travaux précédents
M. Idriss et al [38, 41, 42, 44, 45] ont mené dasdés en vibration sur des matériaux
sandwichs endommagés par fissuration de type déimrhée longueur variable. Les résultats
déduits de lI'analyse expérimentale sont comparésua obtenus a partir d’'une analyse par
eléments finis en utilisant le code de calcul ABA®¥EL ont montré que les facteurs de perte
augmentent avec 'augmentation de la longueur skufe alors que les fréquences propres

diminuent.

S. Vladimir et al. [64] ont étudié le comportemeghamique des matériaux sandwichs
avec une ame endommagée par une fissure transdisabnt observé que la fréquence se
décale vers les basses fréquences lors de prédeniiendommagement. G.-L. Qian et al.
[65] ont étudié l'effet de I'ouverture et de la e@ture d’'une fissure sur le comportement
dynamique des structures en utilisant un model&miénts finis. T.G. Chondros et al. [66]
ont développé une théorie de vibration des pout@stinues fissurées pour étudier la
vibration latérale des poutres d'Euler-Bernoulk@une ou deux fissures. J.J. Tracy et al [67]
ont analysé les effets d'un seul délaminage suimedes propres des poutres en matériau
composite dans le cas d’'une poutre contenant amiiéage. H.-Y. Kim et al [54] ont étudié
théoriguement et expérimentalement, I'effet de daathésion entre I'ame et la peau d’'une
poutre sandwich sur la rigidité et sur la frequepogpre. La poutre en matériau sandwich
avec décohésion en flexion est divisée en troizordeux zones sans décohésion et une
zone avec une décohésion, I'équation du mouvenstnétablie pour chaque région de la
poutre. lls ont conclu que la décohésion entreekupet I'ame réduit la rigidité de la poutre et

diminue la fréquence propre en flexion.
2.6.3. Caractérisation par vibration non linéaire g¢s composites

M. Bentahar [69] ont étudié les potentialités desthodes de contrdle non destructif
(CND) en utilisant la méthode des ondes acoustigoeslinéaires en résonance dans le but
de caractériser et suivre I'endommagement des imaténétérogenes (bétons et composites
base polymere). Ces deux matériaux compositestismntifférents de part leurs constituants

et compositions chimiques. Pour les deux matérides, variations de la fréquence de
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résonance observées en fonction du niveau d'drcittdynamique rapide) sont directement
corrélées aux niveaux d'endommagement. Apres um fexcitation des éprouvettes
endommagées, un décalage vers les plus bassesrfoéguest observé pour les deux
matériaux. M. Idriss et al. [42] ont appligué unéthode de vibration non linéaire pour
caractériser le comportement des matériaux sandwécidommagés par fissuration. Les
parameétres non lin€aires relatifs au décalage é&migl et a 'amortissement sont mesurés en
faisant varier 'amplitude d’excitation. Cette éud permis de montrer que les parametres

non linéaires sont plus sensibles a 'endommagementes parametres linéaires.

Tous ces travaux indiquent clairement que les giaents dans les fréquences propres
et les amortissements pourraient étre utilisés cenmarameétres pour évaluer le niveau

d’endommagement des composites.
2.7. SYNTHESE ET POSITION DU PROBLEME

Cette synthese bibliographique nous a permis @aweoe idée globale sur quelques
travaux développés au laboratoire (LAUM) et ailequi touchent de prés ou de loin aux
différents aspects mentionnés sur le comportemantstatique, fatigue cyclique et en
vibrations linéaires et non linéaire des compostestifies et sandwichs.

Malgré les nombreux travaux réalisés qui traitees différents aspects, ils restent
encore beaucoup de progrés a faire dans ce domaim@amment sur le comportement des
composites en présence d’endommagements et I'évalugualitative et quantitative de ces
derniers. Il a été constaté aussi l'absence deausawtilisant la méthode d’émission
acoustique comme moyen d’évaluation d’endommagerdent composites stratifiés sous
sollicitation de flambement en statique et en faigyclique. Dans le cas des matériaux
sandwichs, la majorité des études concernant lepodement en statique, fatigue et en
vibration lin€aire et peu de travaux S’intéressamtcomportement non linéaire en présence
d’endommagement.

Notre contribution dans cette thése consiste doétudier le comportement mécanique
en statique, en fatigue, en vibration linéaireat hnéaire et a évaluer 'endommagement des

matériaux composites a base polymere par émissmustque.
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Dans une premiére étape, une étude détaillée’asbrd menée pour caractériser le
comportement meécanique en statique, en fatigueigeyel des composites starifies et
sandwichs. Les essais ont été conduits en traetioen flambement pour les composites
stratifiés et en flexion 4-points pour les matéxiasandwichs. Les signaux d’émission
acoustique enregistrés lors des essais sont amap@€é une méthode de classification
multivarible. La deuxiéme étape est consacrée auoaky/se vibratoire d’abord linéaire sur les
composites stratifies et sandwichs et par la sode linéaire dans le cas des matériaux

sandwichs en présence de plusieurs fissures dal§quhésion dans I'ame.
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Chapitre 3

Comportement mécanique en statiques, en fatigue, erbration et
évaluation des mécanismes d’endommagement par éni@sacoustique des
composites stratifiés

Résumé

Le chapitre 3 est consacré a la caractérisatienpdepriétés mécaniques et a
I'évaluation des mécanismes d’endommagement eigetaet en fatigue des
composites stratifiés constitués de résine époxguiorcee par différents renforts
fiboreux. Cette caractérisation est menée a pargssdis de traction et de
flambement sur des éprouvettes en compositedfigisatie chapitre présente dans
un premier temps une analyse de l'effet de plusigarameétres (type de fibre,
séquence d’empilement, type de sollicitation...eteyr le comportement
meécanique en statique et en fatigue de ces matériau deuxieme partie du
chapitre est consacrée a l'identification par émissacoustique des différents
mécanismes d’endommagement présents dans ces dt@a@ascours des essais
statigues et de la fatigue. Une analyse statistioudtivariable des signaux
d'émission acoustique collectés au cours des ess#is effectuée. Elle a permis
d'associer différentes classes d'EA a des mécasisitmmdommagement (la
fissuration matricielle, la décohésion interfacidedélaminage et la rupture des
fibres) et de suivre leur évolution dans le temyssjyi'a la rupture des éprouvettes.
Dans la derniére partie du chapitre, une analypérerentale du comportement
dynamique des composites stratifiés de différeatdorts fibreux et différentes
orientations des plis a été menée dans le casbdation en flexion. La réponse a
une excitation par pot vibrant a été établie. Liégjdences de résonance et les

amortissements ont été déduits et comparés ddasetiifs composites.
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Chapitre 3 :

Comportement mécanique en statique, en fatigue, esibration et évaluation
des mécanismes d’endommagement par émission acoge# des composites

stratifiés.

3.1. INTRODUCTION

Lorsque les stratifiés sont soumis a des essaamties, 'endommagement se
manifeste par la fissuration matricielle, la désbe inter-plis, le délaminage et la rupture
des fibres. Ces endommagements peuvent aussi suaviensuite des imperfections dans le
processus de fabrication, des charges externesuas de la vie d’opération, I'impact par des
objets étrangers comme la répercussion du mouvetesniagues sur les coques des bateaux
ou bien par l'influence des vibrations des ailes d#ons a la rencontre d’'un trou d’air dans
'espace. Les propriétés mécaniques de ces matguawvent étre séverement dégradées par
la présence de ces endommagements. C’est aindiaggece chapitre, nous nous intéressons a
I'étude du comportement mécanique en statique &tayue, en traction et en flambement et
a I'évaluation par émission acoustique des meécassdiendommagement des matériaux
composites stratifiés. Les matériaux stratifiessabérés sont constitués par différents renforts
fibreux et différentes séquences d’empilement.diggaux acoustigues collectés au cours des
essais sont analysés par une méthode de classificabmposée de la méthode de
coalescence floue et d’une analyse en composaniespales (ACP). Cette analyse a permis
de discriminer et de suivre les différents mécaesiendommagement dans le temps et de
détecter ceux les plus critiques conduisant a pdure des matériaux. Enfin, une analyse
expérimentale du comportement dynamique des comegostratifiés de différents renforts

fibreux et différentes orientations des plis aréé#née dans le cas de vibration en flexion.
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3.2. PROCEDURE EXPERIMENTALE
3.2.1. Matériaux et mise en ceuvre

Différents types de stratifiés croisés sont éléboau Laboratoire d’Acoustique de
I'Université du Maine (LAUM). lls sont différenciésar leurs types de renforts fibreux et
leurs séquences d’empilement. lls sont constiteesegine époxyde de type SR1500 associé
au durcisseur SD2505 renforcée par des fibres nectibnnelles de carbone de masse
surfacique 300 g.ih (CFRP), des fibres unidirectionnelles de verrardsse surfacique 300
g.m? (GFRP) et des fibres hybrides carbone/verre (HERRnsemble de la matiére
premiere est fournie par la société SICOMIN. Cesénaux sont énumerés dans le tableau
3.1deAaF.

Tableau 3.1 Matériaux stratifiés étudiés

Nom A B C D E F
Matériau CFRP HFRP GFRP GFRP GFRP GFRP
Séquence

. [0c2/90c2]s [OC/OV/QOC/QQ,]S [OVZ/9Q/2]S [OV/QQIZ/OV]S [OV/QQ//Ovlgov]s [90v2/0v2]s
d’empilement

La mise en ceuvre des matériaux composites e@é&eéalar moulage sous vide, par une
technique dite du sac. La méthode de moulage derssidéposer successivement sur une face
plane du moule une couche de résine, puis une eodelrenfort sous forme de couche de
fibores a température ambiante selon l'orientationhaitée des plis. Cette opération est
répétée autant de fois qu’il y a de couches deoreafin d’obtenir I'épaisseur de la plaque
désirée. Pour assurer une bonne interface poue tapération de collage, un tissu de
délaminage « Peeltex » est utilisé. Celui ci esu#a recouvert d'un film plastique perforé
« Perforex » qui permet d’assurer ’lhomogénéitéadésorption de la résine (Fig.3.1).

Cet ensemble est mis dans une poche en plastiqe ldquelle on vide l'air emprisonné
(dépression de 30 kPa) pendant 10 heures a temmeaahbiante. L'interposition d’'un moule

et d’'un contre moule permet de garder uniformérniépaisseur des plaques réalisées.
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Contre moule
Bleede;
Perfore;
Peelte:

A\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\ \\\\\\ \

— -

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§§§§§§§§§§§Q\\\\\\\\\\\\\ Perfore
Bleede:
Moule

Figure 3.1 Structure d’un stratifié

Les éprouvettesont ensuite découpéa l'aide d’'une tronconneuse a disque diame
a partir de plaques de 300 x 300 # de surfaceLa longueur, la largeur et I'épaisseur

éprouvettes sont respectivement de 200 mm, 20 n2hmet.

3.2.2.Dispositif expérimental

Les éprouvettes des matériaux stratifiés sontc#@dis en traction et en flambement
statique et en fatigusur une machine hydraulique universelle de typeTIRSN modele
8516 munie de cellulesle charge ¢ 100 kN pour les essais en tractionde 5 kN pour les

essais de flambeme(#ig.3.2.

Dans le cas des essais statiques en traction @ambement, les éprouvettes s
chargées jusqu'a la rupture avec une vitesse d@sdamm/min. La charge et le déplacen
de I'éprouvette sont enregist en fonction du temp<es essais sont effectués «d’analyser
le comportement mécaniquede déterminer les propriétés statiques des maxeiayidite,

déplacement et charge a la ruptt

Le comportement de 'ensemble des éprouvettesusst analsé sous chargement de fatic
cyclique. Le phénomene de fatigue cyclique du neaiése caractérise par I'application d
grand nombre de sollicitations cycliques dont I'ditnde est inférieure a la résistance ¢
rupture en statique du matéri:Ainsi, les essais de fatigue en tractairen flambemersont

meneés en contrdlant le signal de la fien traction et le signal déplacement en flambe.

47



Chapitre 3.Comportement mécanique en statique, en fatigueibeation et évaluation des endommagements par EA

La forme d'onde est sinusoidale avec une fréquégake a 10 Hz. Le niveau de chargement

Y/ : )
r= \';ax (Vmax est la valeur maximale de la force ou du déplacémeV, est la valeur

c

critigue en flambement ou a la valeur a la rupteretraction en statique) est maintenu

. \ Vv, ,
constant eégale a 75%. Le rapport de chargerﬁéqqt\% (V. €t V,in SONt respectivement

min

les valeurs maximale et minimale de la force (d&gteent au cours des essais) est fixé a 0,1.

Cellule de force

Mors hydraulique

Eprouvette
Vérin

(@) )

Figure 3.2 Dispositif expérimental : a) vue d’enséie et b) essais d’'une éprouvette en composite

3.3. COMPORTEMENT MECANIQUE EN STATIQUE DES
COMPOSITES STRATIFIES

3.3.1. Introduction

Généralement, la loi de comportement mécaniqueutsdée pour caractériser une
classe limitée des matériaux composites soumisesasdllicitations extérieures d’origine
mécanique ou thermique. Ces lois sont évidementitsda partir des expériences effectuées
sur les matériaux. L'évaluation des caractérissgqo@canigues en statique et I'étude du
comportement mécanique des stratifiés, a fait €blu présent travail. Différents stratifiés
différenciés par le type de renfort et de séquebampilement ont été sollicités en traction et

en flambement en statique.
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3.3.2. Comportement mécanique en traction statique

Les résultats des essais statiques sur les mat&ietifiés sont reportés dans la figure
3.3. Cette figure représente I'évolution de la geaen fonction du déplacement pour les six
types de matériaux stratifiés : matériaux a fibdescarbone (CFRP), matériaux a fibres
hybrides carbone/verre (HFRP) et matériaux a fibdes verre (GFRP) de différentes
séquences d’empilements. Les courbes charge-dépatefont apparaitre d’abord un
comportement linéaire des poutres, correspondalé partie élastique et permettant la
détermination des propriétés élastiques des maieriauis un comportement non-linéaire
jusqu’a une charge maximale, cette phase est éasg par [linitiation de
'endommagement par développement de microfissamesein du matériau. La charge croit
ensuite progressivement, lorsque le déplacemenmhawig, jusqu’au moment ou une chute
assez rapide de la charge se produit. Cette phlasespond a la propagation rapide des
fissures conduisant a la rupture totale des épttasie

Le tableau 3.2présenteles caractéristigues mécaniques obtenues danesksss de
traction en statique pour l'ensemble des stratifdgus observons que les valeurs des
caractéristiques mécaniques de I'éprouvette cuaastitle fibres de carbone (CFRP) sont les
plus élevées, suivies de celles du matériau erdihybrides et enfin les caractéristiques des
matériaux en fibres de verre. Dans le cas dedfisah fibres de verre (GFRP), le stratifié
avec un empilement du type [0/90/0/9@osséde des caractéristigues mécaniques plus

élevées que celles des autres stratifiés.
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Figure 3.3 Courbes force-déplacement obtenues densas des essais de traction des différents
stratifiés

Tableau.3.2 Propriétés mécaniques des compositesifiés en traction statique.

Matériau A B C D E F
Rigidité (kN mm") 15,60 12,05 5,78 5,73 6,39 7,24
Contrainte a la rupture (MPa) 660 653 318 34p 333 82 2
Déplacement a la rupture (mm) 3,7( 3,38 3,08 3,88 ,024| 3,34

3.3.3.Comportement mécanique en flambement statique

La figure 3.4 montre un exemple de courbes forgaad@ment déduites des essais de
flambement pour les différents matériaux. Pour @mm matériau, nous avons constaté une
grande dispersion dans le comportement en flambigreeseules les courbes moyennes sont
tracées. A faible charge, le comportement est peneédiméaire et le flambage se produit par

bifurcation. Lorsque la force atteint la chargdigtie F., I'éprouvette fléchit brutalement et
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part latéralement vers la droite ou vers la gaucdhe-dela de cette charge critique,
I'éprouvette continue a se déformer a contrainés foroche de la contrainte critique de

flambement jusqu’a la rupture.

;
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5 4 HFRP [0,/0,/90,/90,],
g
— 4 -
o
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8 37
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O
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Déplacement (mm)

Figure 3.4 Courbes force-déplacement obtenues diensas des essais de flambement des différents
stratifiés

Le tableau 3.3 présente les caractéristiques nesobtenues dans le cas des essais
de flambement en statique pour I'ensemble desfigsatNous observons la aussi, que les
valeurs de la rigidité, du déplacement critiquedet la contrainte critique du matériau
constitué de fibres de carbone (CFRP) sont les @llessées suivi de celles du matériau en
fibres hybrides et enfin celles du matériau enefibdle verre. Dans le cas du stratifié constitué
de fibres de verre (GFRP), il semblerait qu’un derpént du type [940,]s résiste mieux au

flambement statique que les autres empilements.
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Tableau 3.3 Propriétés mécaniques des compositasifsés en flambement statique.

Matériau A B C D E F
Rigidité (kN mm") 16,92 12,82 5,55 7,10 6,80 7,33
Contrainte critique (MPa) 97,73 95,53 17,83 26,02 3,43 38,46
Déplacement critique (mm) 0,38 0,37 0,15 0,19 0,23 0,28
Déplacement a la rupture (mm) 0,65 0,4b 0,96 0,97 ,990 1,02

3.3.4. Effet du type de renfort sur le comportement mécamjue en traction et en
flambement

Afin d’étudier I'effet de type de renfort sur learactéristiques mécaniques, nous avons
considéré trois stratifiés, CFRP,§®0,Js (A), HFRP [Q/0,/90/0,]s (B) et GFRP [8/90]s
(C). Ces stratifies possedent le méme nombre deepla méme séquence d’empilement mais
avec des renforts différents. Les caractéristiqgnésaniques en traction et en flambement du
stratifié en fibres de carbone sont plus élevéeas aplles du stratifié en fibres hybrides et
suivies enfin par celles du stratifié en fibresvdere. En effet, les propriétés mécaniques des
composites fibreux sont directement liees aux ¢érstiques mécaniques de leurs
constituants: la fibre, la matrice, ainsi que Bighase. La résistance et la rigidité d’un
composite sont assurées principalement par legsfilgui possedent des caractéristiques
mécaniques beaucoup plus élevées que la matritte. d&gniere, quant a elle, réunit les fibres

et donne la forme géométrique de la structure.

3.3.5. Effet de la séquence d’empilement sur le cportement mécanique en traction et
en flambement

La séquence d’empilement est étudiée en ne caoasidgue les composites constitués
de fibres de verre. lls sont composés du méme rondplis a 0° et a 90° mais avec des
séquences d’empilements différentes. Les plis dmposés de telle sorte que les épaisseurs
des couches orientées a 90° soient différentes sthatifieé & un autre : GFRP,J/B0,;]s (C),
GFRP [Q/90,2/0/]s (D), GFRP [0/90,/0,/90,]s (E) et GFRP [9/0,7]s (F). Les résultats des
essais ont été présentés dans la figure 3.3 darasldes essais de traction et dans la figure
3.4 dans le cas des essais de flambement. L’anddgseesultats obtenus montre que :
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- dans le cas des essais de traction, le matéfi@d@0}/0,/90,]s (E) posséde des
caractéristiques mécaniques plus élevées que detesautres stratifiés. En effet, le mode
d’endommagement le plus prépondérant dans ce typmadériau est la fissuration des
plis orientés a 90°. Le stratifié E dispose desches a 90° confinées par des couches a
0° et ralentit ainsi le développement de I'endomemagnt par fissuration des plis
orientés a 90° ;

- dans le cas des essais de flambement, les adstqtees meécaniques du stratifié
[90,,/0,2]s (F) sont plus élevées que celles des autre #@mtiCe stratifié est constitué de
plis orientés a 90° a I'extérieur du matériau. Lé&veloppement de la fissuration en
flambement dans les plis a 90° n’entraine pas deeckignificative des caractéristiques
meécaniques et la rupture des éprouvettes est abfganudélaminage de couches ou par
rupture des fibres ;

- dans le but de déterminer l'influence de I'emplaent des couches a 0° dans le
composite, nous avons considéré les stratifieg/9W,]s (C) et [9Q./02)s (F) qui
possedent le méme nombre de plis orientés a 0°0%t |18 différence réside dans
l'emplacement des couches orientées a 0° a I'extériou a [lintérieur. Les
caractéristiques mécaniques du stratifié avec dissap0° a l'intérieur (F) sont plus
faibles que celles du stratifié avec des plis & Déxtérieur.

3.4. COMPORTEMENT MECANIQUE EN FATIGUE CYCLIQUE DES
COMPOSITES STRATIFIES

3.4.1. Introduction

Le phénomene de fatigue conduit a des ruines totdde structure sous chargement
cyclique plus faible que la charge a la rupturestatique. Les essais de fatigue ont été
effectués afin d'analyser le comportement et derdéter la durée de vie des matériaux en
fonction des conditions de chargement, du typeedéort et de la séquence d'empilement. Les
matériaux considérés sont ceux utilisés dans laleasessais statiques a savoir de la résine
époxyde renforcée par des fibres de carbone (CRRR)s hybrides carbone/verre (HFRP) et
fibres de verre (GFRP) de différentes séquenceamlement. Nous nous sommes intéresses
dans cette partie du travail a I'analyse de l'affab certain nombre de parametres sur le

comportement mécanique et sur la durée de vie dériaux en fatigue cyclique.
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3.4.2. Evolution de la rigidité en fatigue cycliqueles stratifies en traction

Le suivi du déplacement en fonction du nombre ddesyen contrbélant la charge constitue
une des méthodes les plus utilisées pour suivrerdgression de I'endommagement par
fatigue des compositedu cours des essais de fatigue en traction, noossaenregistré
I'évolution du déplacement maximudyax en fonction du nombre de cycles. Dans la figure
3.5, nous avons reporté avec une échelle semiitiogague, I'évolution de la rigidité en
fonction du nombre de cycles. La rigidité est égalypar le rapport des déplacements
domas/dmax (OU domax €St le déplacement maximal obtenu dans le preryie). La diminution
de la rigidité en fonction du nombre de cycles plag différents matériaux se fait d’'une
maniére similaire. Pour I'ensemble des matériaaxpdrte de rigidité jusqu'a la rupture des
éprouvettes se déroule en trois phases : dansamigartemps se manifeste une diminution
brutale du rappontina/domax d€S les premiers cycles, la diminution devienugadres lente
dans la deuxieme phase, correspondant a la quabtéale la durée de vie de I'éprouvette et
enfin dans la troisieme phase trés courte ou e mkr rigidité s’accélére brutalement jusqu’a

la rupture de I'éprouvette.
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Figure 3.5 Evolution de la rigidité en fonction dnoombre de cycles pour les différents stratifiéslsités
en traction en fatigue
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Les trois parties distinctes des courbes peuveate&pliquées par : a) l'initiation et la
multiplication de la fissuration de la résine ptaupremiére phase; b) la propagation stable de
celles-ci et du délaminage durant la deuxiéme phaget enfin la rupture des fibres
entrainant la rupture du matériau pour la dernidrase. Il est a noter que le premier stade ne
constitue que 20% de la durée de vie alors qu’itrespond a 80% du taux
d’endommagement. Seules les éprouvettes en filmasadone (CFRP) n'ont pas atteint la

rupture méme au-dela du million de cycles.

Pour déterminer les performances des matériaufatigue, différents critéres de la
durée de vieNs Ns, Ns, Nig et Ng) sont considérés dans la littérature a partir argbes
donnant I'évolution de la charge en fonction du bogrde cycles. Le critére le plus sévere est
celui qui caractérise le matériau par la valdyqui correspond au nhombre de cycles a la fin
du domaine linéaire. Les criterbls, N5 et N;g correspondent respectivement a des chutes de
3%, 5% et 10% de la charge (ou du déplacementjgpguort a la charge (ou déplacement)
initiale. Le critereNr correspond au nombre de cycles nécessaire a fareupompléete de
I'éprouvette. Dans notre étude, la plupart des@mties ont rompu avant le million de cycles

de fatigue, nous avons donc choisi le critéggoour évaluer les performances des matériaux.

Le tableau 3.4 compare les durées de vie des\égites en composites stratifiés avec le
critere deNg dans le cas de la sollicitation en traction emgfet cyclique. Ce résultat montre
gue la durée de vie du composite en fibres de oarlest plus élevée que celle des autres
matériaux. La durée de vie du composites en fileesarbone est supérieure & tgcles. La
durée de vie du composite a fibres hybrides estmdume ordre de grandeur que les
composites a fibres de verre. Dans le cas du raatéen fibres verre, la séquence

d’empilement influe peu sur la durée de vie du miaté elle varie entre 2@t 2.16 cycles.

Tableau 3.4. Durées de viegNles composites stratifiés sollicités en tractionfatigue cyclique

Matériaux A B C D E F
Nombre de | Pas de rupture, 1206 1050 1250 1627 2480
cycles ai0
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3.4.3. Evolution de la rigidité en fatigue cycliqueles stratifies en flambement

Au cours des essais flambement en fatigue cycligaes avons enregistré I'évolution
de la charge maximaléyax en fonction du nombre de cycles. Dans la figue Bous avons
reporté avec une échelle semi logarithmique, l'étvoh de la rigidité en fonction du nombre
de cycles. La rigidité est évaluée par le rappest chargesmadFomax (0U Fomax €St la charge
maximale obtenue dans le premier cycle). La peserididité jusqu'a la rupture des
éprouvettes se déroule en trois phases : dansiaigre phase (dés les premiers cycles) se
manifeste une diminution trés rapide. Dans la diguei phase qui correspond a la quasi-
totalité de la durée de vie du matériau, la dimonutlevient trés lente. Enfin dans la troisieme

phase qui est courte, la perte de rigidité s’acedb@utalement jusqu’a la rupture totale des

éprouvettes.
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Figure 3.6 Evolution de la rigidité en fonction dnombre de cycles pour les différents composites
stratifiés sollicités en flambement en fatigue

Dans le cas des essais de flambement cycliqueseifeble des éprouvettes a rompu,
dans ce cas, pour déterminer les performances d&siaux, nous avons utilisé le crité\g
qui correspond au nombre de cycles nécessairesruptiare compléte de I'éprouvette. Le
tableau 3.5 compare les durées de vie de I'ensed¥sdecomposites stratifies sollicités en
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flambement cyclique. Ce résultat montre que la @wé vie du composite en fibres de

carbone est plus élevée que les autres matériaaxs [2 cas des composites en fibres de
verre, il semble qu'un empilement du type J9gs résiste mieux a la fatigue que les autres.
En effet, la durée de vie du composite avec unessag d’empilement du type [80;]sest 6

fois supérieure a celle d’'un composite du typeB)]s.

Il faut noter que les essais de fatigue se caiaeté par une dispersion des valeurs de la
durée de vie dépendant de plusieurs parametreseDhaniére générale, cette dispersion est
principalement liée a la nature hétérogéne desifeisa En effet, les éprouvettes n'ont pas
toujours des caractéristiques comparables : fractiolumique, distribution des défauts,
résistance a la rupture en statique, etc. La rapno fatigue dépend d’'une série de processus
aléatoires dont la conjugaison se traduit par usgetsion dans les résultats de la durée de vie
entre les éprouvettes soumises a un méme niveeliadgement et sollicitées dans les mémes
conditions. D’autre part, il faut signaler que lapersion va dans le méme sens que le critére

de la durée de vie.

Tableau 3.5. Durée de viblr des composites stratifiés sollicités en flambememfatigue cyclique

Matériaux A B C D E F
Nombre de 8500 810 1075 80 110 6060
cycles

3.5. EVALUATION PAR EMISSION ACOUSTIQUE DE
L'ENDOMMAGEMENT DES COMPOSITES STRATIFIES

3.5.1. Introduction

Le controle de santé des matériaux est utilisés daosieurs domaines (nucléaire,
transport aéronautique, automobile, naval, génig eitc.). L'objectif de ce contrdle consiste
a détecter et a quantifier sur site, 'endommagerdences matériaux et des structures. Les
méthodes de contréle de santé doivent en outrevgteonduire a statuer sur le maintien en
service ou sur le remplacement de la structure ranthgée, voir a estimer sa durée de vie
restante. Pour atteindre ces objectifs, I'émissamoustique, qui correspond a I'énergie
élastique libérée par le matériau sous sollicitgtiprésente de nombreux avantages, en

particulier celui d’étre un moyen de contrble passpplicable sur des structures en
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fonctionnement. Dans ce travail, nous avons utlliégission acoustique (EA) comme un

moyen de contrdle de santé des matériaux comp@aitesurs des essais.

3.5.2. Dispositif expérimental de I'émission acousjue

Un systeme d’acquisition EPA (Euro Physical Acms$tcomportant 6 voies avec une
fréquence d’échantillonnage de 5 MHz est utilis€ €ysteme est composé d’'une carte
d’acquisition PCI reliée a un micro-ordinateur. figure 3.7 représente une vue d’ensemble
du dispositif de 'EA. La détection des signaux @stajues est assurée par des capteurs
piézoélectriques de type Micro-80 de bande passhHdiekHz - 1 MHz et leurs pics de
résonnance sont aux alentours de 300 kHz. Cesuraps®nt collés sur la surface de
'éprouvette avec une graisse silicone, permettdat localisation des sources
d’endommagement. Les signaux détectés sont ersmupéfies a I'aide d’un préamplificateur
de gain 40 dB, puis convertis par la carte PCI plesr numériser et pour procéder a
I'extraction des parametres d’'EA. Les données HA ont transmises au micro-ordinateur,

permettant I'affichage en temps réel, le stockade post traitement des données.

Charge F
Capteur €,
- ldentification du type
de dommage
Defaut | = - Diagnostic de niveau
de dommage
ey - ...etc.
Capteur S Traitement de signal
- et de donnée
u Pré-ampli 40 dB
Charge F

Figure 3.7. Dispositif expérimental de la méthod&uhission acoustique (EA)

Pour comparer l'activité acoustique des différéypes de matériaux stratifiés, I'EA des

échantillons est suivie. Dans ce cas, deux captb®s sont collés avec la graisse silicone

sur la face de I'éprouvette, placés a 25 mm des.mor
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Le systéeme d’acquisition (EPA) nécessite des gaglapréliminaires pour certains
parametres. Ces parametres de configuration peamelé déterminer les caractéristiques des
signaux acoustiques. Parmi ces parametres de eeghagtrouve les fenétres d’acquisition
temporelles glissantes nommées Hit Definition Ti(REDT), Hit lockout (HLT) et Peak
Definition Time (PDT) et sont définies comme suit :

- le PDT permet de déterminer le pic de plus fortplande et le temps de montée de la
salve d’EA. Cette fenétre débute au premier dépassede seuil et est reconduite si un

nouveau maximum est mesuré dans le PDT, il estifixéus ;

- le HDT permet de déterminer la fin de la salve deacdurée. Cette fenétre est
reconduite a chaque dépassement de seuil. Si alégpassement de seuil n'est présent
dans le HDT, alors la fin de la salve est définae g dernier dépassement de seuil. Le
HDT doit étre aussi court que possible pour éwtavoir deux salves considérées comme

une seule, il est fixé a 100us ;

- le HLT permet d’exclure d’éventuelles réflexionsdises dans les signaux d’EA. Le
HLT débute a la fin du dernier HDT. Ces valeurs tvdéfinir la maniere dont seront

calculés les parametres dans les signaux d’EAf iixeé a 300 us.

tension & ftemps de montée
A L
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amplitude
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Figure 3.8 Principaux parametres mesurés sur unédvead’émission acoustique

Au cours des essais mécaniques, le systeme d&itogiipermet de calculer plusieurs

descripteurs temporels pour chaque salve d’émissiooustique (Fig.3.8) : I'amplitude
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maximale du signal, la durée, I'énergie, le nomibeecoups, le temps de montée, etc. La
plupart de ces parametres sont définis en fonawrchoix du seuil de détection lors de
'acquisition. Ce seuil est généralement fixé a uakeur Iégérement supérieure au bruit de
fond. Ces parametres sont utilisés par la suite fowlassification des différents signaux
acoustiques qui représentent chacun un type d’emdg®@ment en utilisant des techniques

d’analyse statistique multivariable.

3.5.3. Analyse statistique multivariable

La technique d’analyse statistique multivariabde@ée dans le cadre de ce travail est
celle basée sur la méthode de coalescence flojee{Fanalyse en composantes principales
[60]. Elles sont utilisées afin de distinguer léggnaux correspondants aux différents modes
d'endommagement des matériaux. Les différents nsnas d’endommagement dans les
matériaux ont été identifiés en isolant des signdi@xnission acoustique caractéristiques en
des classes [58]. Ces méthodes ont été dévelompédsboratoire par Marec et al [38],
Berbaoui et al [ref] et ont été appliquées dansddre de ce travail pour I'analyse de

'endommagement des stratifiés. Cette techniguiseti

3.5.3.1. Algorithme de coalescence floue

L’algorithme de coalescence floue permet d’obteme classification non supervisée
dans le cas de données multidimensionnelles. @eéhode est utilisée pour faire une
classification enM classes, représentatives dbs mécanismes d’endommagement de
matériau. Elle utilise une partition floue de I'asp des données de telle sorte que chaque
salve peut appartenir a chacune des classes sdfgmentes valeurs d’appartenance

(amplitude, temps de monté, nombre de coup, éneatgiée...)

3.5.3.2. Analyse en composantes principales

L'objectif d’'une Analyse en Composantes Principal@CP) est de réduire le nombre
de dimensions des données [60-62]. C’est une méthmathématique d’analyse des données
qui consiste a rechercher les directions de I'espai représentent le mieux les corrélations
entre plusieurs variables. En effet, une projectians un espace de petite dimension, par

exemple deux, facilite la visualisation des données

60



Chapitre 3.Comportement mécanique en statique, en fatigueibeation et évaluation des endommagements par EA

3.5.4. Analyse par émission acoustique des mécanesrd’endommagement
3.5.4.1. Condition d’essais

Afin d’identifier les signatures acoustiques cependant aux difrents mécanismes
d’endommagement présents dans les stratifiés, nous intéressons aux échantillons de
stratifies de formulations différentes en termeatdort fibreux et de séquence d’empilement.

Les différents types d’échantillons de stratiiést présentés dans le tableau 3.1 et sont
constitués de fibres de carbone (CFRP), de fibybsides carbone/verre (HFRP) de fibres de
verre (GFRP) de différents séquences d’empilem€ets échantillons sont sollicités en
traction et en flambement en statique (Fig.3.9).

Notre contribution consiste a analyser les événéagtectés par émission acoustique (EA),
identifier les signatures acoustiques de chaqueanigme d’endommagement intervenant
dans les matériaux, suivre I'évolution des diffésetypes d’endommagement au cours des
essais et identifier les mécanismes les plus agscgconduisant a la rupture de chaque type de

composites.

Eprouvette

Capteurs
piézoélectriques

Mors hydrauligues—

Figure 3.9 Dispositif expérimental d’un essai as#a I'émission acoustique
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3.5.4.2 Evaluation par émission acoustique des méismes d’endommagements des
stratifiés en statique

3.5.4.2.1. Suivi de I'activité acoustique au coulss essais de traction en statique

Les figures 3.10 a 3.13 représentent respectiverapa Analyse en Composantes
Principales (ACP) (Fig.3.10), la distribution d'diymle en fonction du temps (Fig.3.11), la
chronologie d’apparition des mécanismes d'endommage (Fig.3.12) et I'histogramme de
distribution d’amplitudes (Fig.3.13). Ces figuredustrent une comparaison de la
classification des signaux d’EA pour les différetyises des matériaux, sollicités en traction
statique.

L’Analyse en Composantes Principales (Fig.3.1Q) réalisée afin de visualiser les
résultats de la classification des signaux danssaus-espace a deux dimensions. Cette
représentation montre que la plupart des signankamcentrés. Durant ces essais, la charge
est portée jusqu’'a la rupture, de sorte que larpssipn de I'endommagement dépend de
laugmentation du niveau de la contrainte appliq@#e remarque que l'activité acoustique
dans les matériaux se situe principalement autegr ainplitudes 35 et 62 dB durant les
essais. Les événements d’amplitude élevée ont coséngus tot dans toutes les éprouvettes,
a peu pres a mi parcours (au milieu du test) (Fid)3

Pour les matériaux stratifiés étudiés, la classiibn des signaux d’EA met en évidence
la présence de quatre classes pour les composaéiés en fibres de carbone et trois classes
pour les matériaux stratifies en fibres hybridesRIRFet fibres de verre GFRP de différentes
séquences d’empilement. La premiere classe obteontgent des signaux dont 'amplitude
est comprise entre 35 et 62 dB. Ces signaux proeigndes microfissurations matricielles
(signaux de type A). La deuxieme classe contiestsilgnaux d’amplitude comprise entre 79
et 85 dB. Ces signaux qui apparaissent juste apsawmicrofissurations de la matrice ne sont
présents que dans les stratifies en fibres de par@¥-RP. Ils sont probablement issus des
délaminages entre les couches 0° et 90° (signawypaeD). La troisieme classe contient des
signaux dont l'amplitude comprise entre 80 et 90. dies signaux correspondent aux
décohésions interfaciales fibre/matrice (signauxtyjge B). La derniere classe (type C)
contient des signaux trés énergétiques avec debtaades au-dessus de 90 dB. Ces signaux
se réferent a la rupture des fibres. L’évolutios déférents mécanismes d’endommagement

en fonction du temps, présentée dans la figure, 3rbihtre que les fissurations matricielles
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sont les endommagements les plus prépondérantstqamites stratifiés. Elles commencent
des l'application de la contrainte mécanique etrespondent a la majorité des salves
d’émission acoustique.

La comparaison de l'activité acoustique pour tesstmatériaux, CFRP §g90,]s (A),
HFRP [Q/0,/90/0,]s (B) et GFRP [@/90,]s (C), montre que cette activité est plus élevée
dans les stratifiés Hybride que dans les autrasifeés. Le nombre d’événements acoustiques
dans les éprouvettes sont respectivement dafs le matériau en fibres de carbone (CFRP),
2.10 dans le matériau & fibres hybrides (HFRP) et 6dabs le matériau & fibres de verre
(GFRP). Les activités acoustiques sont apparueseddsbut de I'essai dans les stratifiés en
fibres hybrides et en fibres de verre, alors quer pes stratifiés en fibres de carbone, les
activités acoustiques sont apparues apres le déldigssai a une dizaine de secondes.

Dans le cas des matériaux stratifiés de méme tefiimeux mais avec des séquences
d’empilements différentes (C, D, E et F). La conamon des résultats obtenus montre que
l'activité acoustique est moins élevée dans le das stratifiés avec une séquence

d’empilement du type [90;]s.
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3.5.4.2.2. Suivi de I'activité acoustique au coutss essais de flambement en statique

Deux capteurs résonnants ont été placés sur teces des éprouvettes en composite
stratifie. Ces éprouvettes sont sollicitées en flament en statique. La classification par la
méthode de coalescence floue est appliquée afindaterminer les différents modes
d’endommagement dans les différents matériaux. figigres 3.14 a 3.17 représentent
respectivement une Analyse en Composantes Priesig@dlCP) (Fig.3.14), la distribution
d'amplitude en fonction du temps (Fig.3.15), laodiologie d’appariation des mécanismes
d'endommagement (Fig.3.16) et I'histogramme deridigion d’amplitudes (Fig.3.17).
L’'analyse des signaux acoustiques collectés auscdes essais montre I'apparition de trois
classes pour 'ensemble des stratifiés. Seulerdtifgt en fibres de verre avec une séquence
d'empilement du type ¥B0,)s présente deux classes d'endommagement. Nous avons
remarqué que l'activité acoustique des éprouvestessitue principalement autour des
amplitudes 35 et 60 dB. Les événements d'amplitétinsies ont commencé plus tot dans

toutes les éprouvettes comme le montre la Figui®. 3

La chronologie d’apparition des differents mécard@s d’endommagement, indiqué
dans la figure.3.16, montre que les microfissurationatricielles sont les mécanismes
d’endommagement les plus distingués durant lessepsar I'ensemble des matériaux. La
décohésion qui commence dés le début des essaieastoup moins importante que les
microfissurations matricielles. Ce type de signasixabsent dans le stratifié en fibres de verre
avec une séquence d’empilement du typ[®]s. En fin d’essai, quelques ruptures de fibres

apparaissent et conduisent a la rupture des épteave

La comparaison de l'activité acoustique pour tesstmatériaux, CFRP §g90,]s (A),
HFRP [Q/0,/90/0,]s (B) et GFRP [8/90,,]s (C), montre que cette activité est plus importante
dans I'éprouvette A. Le nombre d’événements acques dans les éprouvettes A, B et C sont
respectivement 4.£08.1F et 7.16. Dans le cas des matériaux stratifiés de mémentenf
fibreux mais avec des séquences d’empilementsreiiffés, I'activité acoustique est plus

importante dans I'éprouvette avec une séquencepilement du type [0/90/0/990]

L’amplitude des signaux d’EA étant un des paransettemporels les plus

discriminants. La distribution d’amplitude de chaqulasse obtenue est analysée (Fig.3.17).
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La premiére classe obtenue contient des signauk l@onplitude est comprise entre 35 et
62dB. Ces signaux proviennent de la microfissunatiwatricielle (signaux de type A). La
deuxieme classe contient des signaux d’amplitudepcise entre 70 et 90 dB. Ces signaux
apparaissent juste aprés les microfissurationsadadtrice. On remarque l'absence de ces
signaux dans le stratifié a fibres de verre de eécgei d’empilement du typef90;].. lls sont
probablement issus des décohésions des interfdmes/fésine (signaux de type B). La
troisieme classe (type C) contient des signauxénesgétiques avec des amplitudes au-dessus

de 90 dB. Ces signaux correspondent a la ruptugdiges.
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Figure 3.14 Visualisation par ACP de la classifi¢ah obtenue par la méthode de coalescence flouerpes
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3.5.4.3. Evaluation par émission acoustique des nadismes d’endommagements des
stratifiés en traction en fatigue cyclique

Pour des raisons matérielles, seuls les stratifiéstitués de fibres hybrides HPRP et
fibres de verre GFRP de différentes séquences dlemgnt sont testés en traction cyclique.
Au cours de ces essais, I'activité d’émission atiqus a été étudiée en termes d’amplitude et
de nombre de signaux collectés en fonction du tefreofigure 3.18 présente une Analyse des
résultats en Composantes Principales (ACP) obtpaunda méthode de coalescence floue.
Cette analyse montre I'apparition de quatre clastas les stratifies en fibres hybrides
(HFRP) qui sont la fissuration de la matrice (4883, la décohésion fibre-matrice (classe B),
le délaminage (classe D) et la rupture de fibréssgée C) et trois classes dans les stratifiés en
fibres de verre (GFRP), qui sont la fissurationlalenatrice (classe A), la décohésion fibre-
matrice (classe B) et la rupture des fibres (claSkelLa classification des signaux d’EA
recueillis sont reportés dans la figure 3.19. Llgsa des résultats obtenus montre que
I'activité acoustique au cours de ces essais, sriléen 4 phases :

- Phase t cette phase correspond au chargement statigomeefiant d’atteindre la valeur
moyenne appliquée en fatigue. Le nombre des sigaaaustiques dans cette phase est tres
faible avec une gamme d’amplitude comprise entret4®0 dB pour les stratifiés en fibres
hybrides HFRP et entre 40 et 65 dB pour les sigatif fibres de verre (GFRP) ;

- Phase Il dans cette phase, les événements acoustiquasamsgent des les premiers
cycles. Le nombre d’événement augmente avec l'antatien du nombre de cycles. Cette
activité correspond a l'initiation et la multiplit@n des microfissurations dans le matériau
dont 'amplitude des signaux est comprise entre4000 dB pour les différentes stratifiés.
Dans cette phase on remarque la présence de sooohies d’endommagement dans tous les
stratifiés ;

- Phase llI: I'activité acoustique dans cette phase estdaiblamplitude des signaux est
comprise entre 40 et 90 dB dans les stratifiéskerd de verre et entre 40 et 100 dB dans les
stratifiés en fibres hybrides. Cette phase cornedpnla propagation stable de la fissuration
matricielle accompagnée de quelques autres modesdainmagement. La fissuration
matricielle est le mode d’'endommagement le plupgmdérant ;

- Phase IV: cette derniere phase est tres courte, le nordbsesalves redevient trés
important et I'amplitude des signaux est comprisieee40 et 100 dB pour tous les stratifiés.
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Cette phase correspond a la propagation rapidex disduration qui devient plus localisée
entrainant d’autres modes d’endommagement provo@irsi la rupture de I'éprouvette.

L’'analyse statistique multivariable des donnédsAdtollectées au cours des essais de
fatigue, est appliguée avec quatre classes poumdédriaux hybrides et trois classes pour les
matériaux en fibres de verre. Ces classes corrdspbraux signatures acoustiques des
différents types d’endommagement observés au aessessais de statique : la fissuration
matricielle, le délaminage, la décohésion intedkecfibre/matrice et la rupture des fibres.

Les figures 3.20 et 3.21 présentent respectiverteerthronologie d’apparition des
différents modes d’endommagement en fonction dupseet les distributions d’amplitude de
chacune des classes au cours des essais de fdagudifférents composites stratifieés. La
chronologie d’apparition des différents types demthagement (Fig.3.20) montre que les
microfissurations matricielles sont les mécanisrdEEndommagement les plus observés
durant les essais pour tous les matériaux, aloes lgg décohésions interfaciales qui
commencent dés le début des essais sont beaucang mportantes. Le phénomene de
délaminage apparait seulement dans les stratifiddrees hybrides. En fin d’essai, quelques
ruptures de fibres apparaissent et conduisent ragture des éprouvettes. Les signatures
acoustiques des différents types d’endommagemesdrods au cours des essais en fatigue
sont semblables a celles observées au cours dgs esdraction en statique.

La comparaison de l'activité acoustique dans msxdstratifies HFRP et GFRP montre
gue cette activité est plus élevée dans le matérifibres hybrides que dans le matériau a
fibres de verre.

Dans le cas des matériaux stratifiés de méme ntefitboeux mais avec des séquences
d’empilements différentes, I'activité acoustiqué ®®ins élevée dans le cas du stratifié avec
une séquence d’empilement du type [0/90/Q/90]

L'analyse des diagrammes d’amplitude de figurd 3rntre que 90% des signaux ont
une amplitude comprise majoritairement entre 40 edlB6O0 dB pour tous les types des
stratifies, avec des paramétres d’EA identiquesedx cobservés dans le cas des essais
statiques. Ces signatures correspondent a la nssuoétion matricielle.

Pour les stratifiés a fibres hybrides, il y a afimm de trois autres modes
d’endommagement : classe D qui correspond au déagri(4%), les signaux de cette classe

ont une distribution d’amplitude comprise entreéd92 dB. La troisieme classe (classe B)
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correspond a la décohésion (4%) et dont les signaaxstiques ayant une amplitude entre 75
et 90 dB et finalement la classe C qui corresponi aupture des fibres (2%) a une

distribution d’amplitude comprise entre 90 et 1@ d
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3.5.5. Synthese des résultats obtenus

Le travail mené sur les éprouvettes en matérianmposites stratifiés a permis
d’identifier quatre types de signaux dénommeés signde classe A, B, C et D qui
correspondent respectivement a la fissuration dadtice, la décohésion fibre/matrice, le
délaminage et la rupture des fibres. Leurs prifegpaaractéristiques sont regroupées dans le
tableau 3.6.

Le nombre de salves acoustiques dans le cas duiawasollicité en traction en statique
est plus élevé que celui observé dans le matéolivit® en flambement en statique. A titre
d’exemple, dans le cas des stratifiés a fibresadeome CFRP, le nombre d’événements est de
l'ordre de 10 salves en traction alors quil n'est que de l'erdile 4.1® salves en
flambement.

Le nombre de salves cumulées dans les stratibdit®s en traction en fatigue
cyclique est plus élevé que celui observé dansttasifiés sollicités en traction en statique. A
titre d’exemple dans le cas des stratifiées a fildescarbone CFRP, le nhombre de salves
acoustiques obtenu en traction statique est aréode 10 alors qu'il est de I'ordre de 10

salves en traction en fatigue.

Tableau 3.6 Caractéristiques des signaux acoust&de différentes classes des composites stratifiés

Type Amplitude | Temps de| Durée | Décroissanc _
] _ _ Type du signal
d’endommagement (dB) montée | du signal | e du signal
ai“ i A ]
Classe de type A : . ik i
. : P . Faible Moyen | Moyenne Lente | i MPVW E
Fissuration matricielle e |
‘IEZ 13 ‘ '3‘" oo i
Tneles
CI,asse,d(.e type B . Moyen Court Moyenng Courte
Décohésion interfaciale
Classe de ty!oe C: Elevé Court Courte Courte
Rupture de fibres
|-
. Trés LSS e
leassg de type D Moyen Lent Lente i wfr,';/“\/
Délaminage longue o ;

(I i i o
] L3 [ 1 I .
Tl
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3.6 COMPORTEMENT VIBRATOIRE DES STRATIFIES
3.6.1. Introduction

L’étude expérimentale que nous avons menée aut débchapitre a montré que les
performances mécaniques déduites des essais etattjule fatigue cycligue des composites
stratifies dépendent de plusieurs parametres (atien des fibres, séquence d’empilement
nature du renfort, type de sollicitation, etc.). d@naissance des propriétés en statique et en
fatigue ne suffit pas puisque le développementedencatériaux dans les hautes technologies
nécessite des informations complémentaires surptepriétés dynamiques. Il est donc
intéressant d’analyser l'influence de quelques patees (type de renfort et orientation des
fibres) sur le comportement dynamique des compositatifiés. L'objectif de cette partie
d’étude est de mettre en place un processus dsmaypérimentale de la fréquence et de
'amortissement des composites stratifiés et depawer les résultats expérimentaux obtenus

dans le cas des difféerents starifiés étudiés.

3.6.2. Matériaux et procédure expérimentale
3.6.2.1. Matériaux

Les matériaux étudiés sont des composites sémiifiplis unidirectionnels de différents
renforts fibreux : composites en fibres de verré&RB), composites en fibres de carbone
(CFRP) et composites en fibres hybride (HFRP). fllagues sont réalisées par stratification
successive de 8 plis orientés a 0° avec un tadibs de 50%. Elles sont ensuite découpées
tous les 15° par rapport a la direction des fiboesqui permet d’avoir des éprouvettes avec
différentes orientations des plis : §0]15]s, [30]s, [45]s, [60]s, [75]s et [90} (Fig. 3.29. Les
éprouvettes ont pour longueur 200 mm, largeur 20ahépaisseur 2 mm.
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Figure 3.22. Eprouvettes de composites de difféesmrientations des fibres

3.6.2.2. Procédure expérimentale

L’analyse modale expérimentale des vibrations awee excitation par un pot vibrant
présente I'avantage d’étre assez simple a mettoewrre. La figure 3.23 montre le dispositif
expérimental utilisé pour étudier les vibrations @éprouvettes en configuration encastrée-
libre. Le systéme est composé d’'un analyseur deatdsa deux canau&tanford Research
System$&R785qui permet de générer des excitations sinusoididsgquence variable et de
différentes amplitudes. Les signaux d’excitationtsensuite amplifiés a gain constant a l'aide
d’'un amplificateur de puissancBA25E Le signal de sortie de l'amplificateur permet
d’exciter le pot vibranBK4809 qui est placé sur une table anti-vibration. L'édiln est
fixé dans le pot vibrant selon la configuration &steée-libre (Fig. 3.24). Les vibrations ainsi
détectées a laide d'un accéléroméREB 352c22large bande 110" Hz) ayant une
sensibilité ded.39 mV ¢ (ol g est 'accélération gravitationnelle) relié & umditionneur,
'accéléerometre est positionné dans I'extrémitérelibde I'éprouvette. L’excitation et
I'acquisition sont contrdlées par ordinateur soabView™ via une cart&PIB.

Les données sont ainsi enregistrées et affichnédemps réel sous forme d’un fichier
texte, qui contient les amplitudes et les fréquermmepres de tous les points des courbes de
résonance. La méme expérience est ainsi répétetosier une gamme d’éprouvettes en

matériaux stratifiés de différents renforts fibrewhfférentes orientations des plis et trois
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longueurs d’éprouvette (160 mm, 170 mm et 180 nirajtes ces éprouvettes sont excitées

avec une amplitude d’excitation 350 mV.

Amplificateur de puissance

Power Amplifier PA25E Analyseur Stanford Research

Systems

Conditionneur
G.R.AS A
L . Eprouvette stratifiée encastrée 1
AccélérométrdCB .

dans un pot vibrant

352c22 4
e

™o
[

Figure 3.23. Dispositif expérimental

Figure 3.24 Eprouvette en composite stratifié eméiguration encastrée-libre

3.6.2.3. Méthode d’analyse

La figure 3.25 donne un exemple de la transformg&d-adurier de la réponse a une
excitation d’'une éprouvette en composite stratii@tte réponse fait apparaitre les pics
correspondant aux fréquences propres des vibradietes poutre. L’analyse de ces courbes de
réponse est effectuée par interpolation polynondaledre pouvant aller jusqu’a 8. La figure
3.26 donne un exemple d’'une réponse en fréquenematée par un polyndbme d’ordre 6.
Pour la fiabilité des résultats, la courbe d'intdgtion doit passer par I'ensemble des points
expérimentaux de la zone sélectionnée. L’'ajusterdestcourbes de réponses en fréquences
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permet donc d’obtenir les valeurs des frequencesgre: fi et du facteur de perts; de

chaque mode. Laaleur du facteur de perte est obtenue en reldgamaleurs des fréquenc
se trouvant de part et d’autre du pic de résonar-3 dB de I'amplitude maxime (Fig.3.26).
Elle est donnée par le rapport de la différencefidegiences se trouvant de part et d’autr
pic de résonance a -3 dB étf,) par la frequence de résonafc@quatior 3.1).
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Figure 3.25.Exemple decourbe de réponse en fréquence d’'une éprouvettecemposit stratifié,
encastrée-libre, excitée par pot vibrant.
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3.6.3. Résultats d’essais de vibration
3.6.3.1. Fréquences propres

L’'analyse est effectuée sur des éprouvettes erpasite stratifié de différents renforts
fiboreux (CFRP, HFRP et GFRP) pour sept orientaties fibres (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
et 90°), trois longueurs (160 mm, 170 mm et 180 ratrtyois modes de vibration (mode 1,
mode 2 et mode 3). Pour mettre en évidence I'eliést parameétres considérés sur les valeurs
des fréquences propres, nous avons reporté ddigsida 3.27, a titre d’exemple, I'évolution
des fréquences propres en modes 1 et 3 en fond#idiorientation des plis pour les trois
composites et trois longueurs d’éprouvette. Lesiltd@s obtenus montrent que pour un
matériau composite donné, la fréquence diminuglerd’ orientation des fibres augmente. En
effet, la fréquence est directement liée a la i@idu matériau. Cette rigidité est plus élevee
lorsque les plis sont orientés a 0° et d’autans plevée que le matériau est constitué de fibres
de carbone. A titre d’exemple, pour le mode 1 et lamgueur d’éprouvette de 160 mm, la
valeur de la fréquence propre est de l'ordre de H3@ans le stratifié a fibres de carbone
(CFRP), de 100 Hz pour le stratifié a fibres hybsiqHFRP) et elle n’est que de I'ordre de 75
Hz dans le cas du stratifié a fibre de verre (GERBUr une orientation des plis de 90°, seule
la résine époxyde participe a la rigidité, les fréaces propres de I'ensemble des matériaux
sont identiques et ne dépendent que de la longlesi@prouvette et du mode de vibration. La

fréquence diminue avec I'augmentation de la longdeu’éprouvette.

86



Fréquence propre (Hz) Fréquence propre (Hz)

Fréguence propre (Hz)

Chapitre 3.Comportement mécanique en statique, en fatigueibeation et évaluation des endommagements par EA

0 T T T T
0 20 40 60 80
Crientation des plis (°)
(a)
140
A CFRP
® HFRP

120 A m GFRP

A
100 A

q

A

80 1
60 1

N
40 - =

& 4
20 1
0 T T T T
0 20 40 60 80
Orientation des plis (°)
(b)

140

120

100

80

60

40

20

0 - T T T T
0 20 40 60 80

Crientation des plis (°)

()
Mode 1

Fréquence propre (Hz) Fréquence propre (Hz)

Fréguence propre (Hz)

1000
A CFRP
® HFRP
800 4 m  GFRP
[
600 -
L]
400 #
()
200 +
0 T T T T
0 20 40 60 80
Orientation des plis (°)
(a)
1000
A CFRP
® HFRP
m  GFRP
800 +
4
600 +
[
A
(J
400 3
a
200 1 1
0 T T T T
0 20 40 60 80
Crientation des plis (°)
(b)
1000
A CFRP
® HFRP
m  GFRP
800 +
A
600 A
e
400 A
L
200 + y
0 T T T T
0 20 40 60 80
Orientation des plis (°)
(©)
Mode 3

Figure 3.27. Variation des fréquences propres endes 1 et 3 en fonction de I'orientation des plissd
matériaux CFRP, HFRP et GFRP pour des longueurs @160 mm, b) 170 mm et ¢) 180 mm



Chapitre 3.Comportement mécanique en statique, en fatigueibeation et évaluation des endommagements par EA

3.6.3.2. Facteur de perte

L’'ajustement des réponses modales expérimentades dps polyndbmes permet

d'évaluer le facteur de pertgcorrespondant au modeComme pour les fréquences propres,

les mesures des facteurs de perte sont effectuée®es éprouvettes en composite stratifié de
différents renforts fibreux (CFRP, HFRP et GFRPYimsept orientations des fibres (0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° et 90°), trois longueurs (160 ,MmM0 mm et 180 mm) et trois modes de
vibration (mode 1, mode 2 et mode 3). Les variaida facteur de perte en modes 1 et 3 en
fonction de [l'orientation des plis pour I'ensembtles matériaux et trois longueurs
d’éprouvettes sont reportées dans la figure 3.281sNobservons que le facteur de perte
augmente avec l'orientation des fibres avec un mari autour de 60°. Le facteur de perte
est plus élevé dans le matériau constitué de fitbeeserre, il varie en mode 1 et pour une
longueur de 160 mm de 0.4% a 1.4% pour orientat@fibres de 0° a 60°, alors que celui du
stratifié en fibres de carbone varie de 0.2% a 1%.

Les variations du facteur de perte en fonctionadiegdquence pour les différentes orientations
et pour les trois matériaux étudiés sont reporséedes figures 3.29. Nous observons que,
pour une orientation donnée, 'amortissement augentmsque la fréquence croit pour les
trois stratifiés, le facteur de perte devenantiguament constant pour des fréquences
élevées. Les courbes expérimentales font apparafirenaximum au voisinage d’une
orientation de 60° des fibres pour les trois matedi Cette orientation correspond a un
maximum de sollicitation par cisaillement et donaraamortissement élevé par rapport aux

autres directions.
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3.7 CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objectif d’analyser le comg@ment mécanique et d’identifier les
différents mécanismes d’endommagement par EA ddérimax stratifies en statique, en
fatigue cyclique et en vibration. Les essais oatréenés en traction et en flambement sur des
éprouvettes en composites stratifiés constituéssiae époxyde renforcée par des fibres de
carbone (CFRP), des fibres hybrides (HFRP) et deesf de verre (GFRP) de différentes

séquences d'empilement.

Pour mettre en place cette étude, nous avons dar@emier temps caractérisé le
comportement mécanique (caractéristiques élastiguada rupture) des matériaux stratifiés
en statique. L'analyse des résultats obtenus aipeads mettre en évidence l'effet de la
séquence d’empilement, de I'épaisseur des couch@8°aet du type de renfort sur les
caractéristiques mécaniques des différents s#atiftn effet, les stratifiés constitués de fibres
de carbone possédent des caractéristigues mécaniue élevées que celles des autres
matériaux. En terme de séquence d'empilement,tiatfiés disposant des couches a 0° a

I'intérieur résiste mieux au flambement qu’a l&ticn.

Dans un deuxieme temps, un suivi de l'activitéuatique est effectué au cours des
essais. L'analyse statistique multivariable desaig d'émission acoustique a permis
d'identifier les différents mécanismes d'endommadmprésents dans les différents
composites au cours des essais. Il apparait quenie®fissurations matricielles sont les
mécanismes d’endommagement les plus distinguéstdesaessais et pour tous les matériaux

et que la rupture des éprouvettes est obtenuaipture de fibres.

Enfin, une analyse expérimentale du comportemgmamique des composites stratifiés
de différents renforts fibreux et difféerentes otaions des plis a été menée dans le cas de
vibration en flexion de poutres. La réponse a wwtaion par pot vibrant a été établie, les
fréquences de résonance et 'amortissement owligéhdits des essais en ajustant la réponse en
fréquence a 'aide des fonctions polynomiales.
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Les caractéristiques dynamiques ont été évalugeforection de la fréquence pour
différentes orientations des plis et pour troiat§iés: a fibres de carbone (CFRP), a fibres de
verre (GFRP) et a fibres hybrides carbone/verreRPf- Les résultats obtenus montrent une
augmentation significative du coefficient d’amosgment en fonction de la fréquence.
L’amortissement du composite a fibres de verre sgiérieur a celui des deux autres

composites.
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Chapitre 4

Comportement mécanique en statique, en fatigue eheibration et
évaluation des mécanismes d’endommagement par éni@sacoustique des
composites sandwichs

Résumé

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation pl@priétés
meécaniques en statique, en fatigue et en vibratgsmatériaux sandwichs.
Cette caractérisation est menée dans le cas dexiarf de poutres. Les
caractéristiques élastiques et a la rupture sdeténées en essais statiques
en flexion quatre points dans deux matériaux sactusvdifférenciés par la
masse volumique de leur ame. Les essais de fasgaé conduits en
contrélant le signal déplacement qui est de typmussiidal avec une
fréquence de 5 Hz. La rigidité et la charge maxémsbnt suivies en
fonction du nombre de cycles. Une analyse statistimultivariable des
signaux d'émission acoustique (EA) collectés aurscales essais a été
effectuée. Elle a permis d'identifier et d'assoclgférentes classes d'EA a
des mécanismes d'endommagement présents danstsamasandwichs
au cours des essais. Enfin un processus d’analygérimentale de la
fréequence et de 'amortissement des matériaux sahdva été mis en place
dans le cas de vibration en flexion de poutresrdmonse en fréquence a
une excitation par pot vibrant a permis de mesugerfréquence et

I'amortissement de ces matériaux autour de chaguegeprésonance.
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Chapitre 4

Comportement mécanique en statique, en fatigue eheibration et
évaluation des mécanismes d’endommagement par éni@sacoustique des

composites sandwichs

4.1. INTRODUCTION

Les matériaux composites sandwichs résultent giaméeat de l'association de deux
peaux, de faibles épaisseurs, constituées de matédie haute résistance et haut module, et
d’'une ame beaucoup plus épaisse et de faible madsmique. Ces structures complexes
offrent de grandes potentialités aux concepteurss dkles domaines tres divers. On peut
d’abord songer a des applications structuralesicjass pour lesquelles il faut allier légeretée
et rigidité, comme le transport ('aérospatialegéfonautique, I'automobile), les sports et
loisirs, I'industrie lourde, le génie civil, 'arneéetc. Au cours des ces dernieres années les
travaux effectués dans la littérature ont montré ¢tg1 comportement et les mécanismes
d’endommagement des matériaux sandwichs dépendepludieurs parametres (nature des
constituants, type de sollicitation, chargemerggfience de sollicitation, etc.). C’est ainsi,
dans ce chapitre nous nous intéressons a I'étud®mportement mécanique en statique, en
fatigue cyclique et en vibration linéaire et I"dwation par émission acoustique des différents
mécanismes d’endommagement de deux composites isfusdaifférenciés par la masse

volumique de leur ame.

4.2. MATERIAUX ET METHODES
4.2.1. Matériaux et mise en ceuvre

Le matériau sandwich utilisé dans le cadre deasailrest constitué de stratifiés a fibres
de verre et de résine époxyde de type [Q/POlr les peaux (1 mm d’épaisseur) et de deux
mousses en PVC de masse volumique 60 et 100 kgonr I'ame (20 mm d’épaisseur). Les
caractéristiques mécaniques des fibres de verr&g desine époxyde et de deux ames sont

données respectivement dans les tableaux 4.1t 4.3 R1, 24, 42].
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Tableau 4.1. Caractéristiques de la fibre

Propriétés mécaniques Fibre de verre
Densité surfacique (g/fh 300
Contrainte a la rupture (MPa) 2500
Coefficient de Poisson 0,25
Déformation a la rupture (%) 4,8
Module de traction (GPa) 74
Module de cisaillement (GPa) 30

Tableau 4.2. Caractéristiques de la résine

Module de Young (MPa) 2900 a 3200

Résistance en traction (MPa) 74a77

Résistance en flexion (MPa) 1154120

Tableau 4.3. Caractéristiques de I'ame

Propriétés mécaniques C7055 C70.90
Masse volumique (kg ) 60 100
Contrainte a la rupture en traction (MPa) 13 26
Contrainte a la rupture en compression (MPa) 0.9 )
Contrainte a la rupture en cisaillement (MPa) 0.8 16
Déformation a la rupture en cisaillement (%) 20 30
Module de traction (MPa) 45 80
Module de Compression (MPa) 58 110
Module de cisaillement (MPa) 25 45
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La mise en ceuvre des sandwichs est réalisée palageosous vide en utilisant la
technique dite du sac. Les plis sont stratifiésngirégnés a température ambiante, puis
moulés sous vide (dépression 30 kPa) pendant l@hemntre le moule et le contre moule
apres interposition de divers tissus de moulagg. (Fil). Les éprouvettes d’'essais sont
ensuite découpées a l'aide d’'une tronconneusecuelidiamanté aux dimensions voulues a
partir de plaques de matériau sandwich. Les épttasvatilisées pour les essais de flexion ont
pour longueut. = 300 mm, pour largeur= 40 mm et pour épaissesir 22 mm.

= — Contre moule

+—— Bleedex
—— Perforex
—— Peeltex
T

= Plis de rentort et
;ﬁme 1N 1MMIsse

Py

— l'eeltex
——— Perforex
+—— Bleedex

= — Monle

Figure 4.1 Structure d’'une poutre sandwichs

4.2.2. Dispositifs expérimentaux

Les essais sont effectués sur une machine unilerd@ssais hydraulique de type
INSTRON modéle 8801, munie d’'une cellule de chalg®& kN pour la mesure de la force et
d’un capteur LVDT pour la mesure du déplacemerd.&2.a), dont le pilotage de I'essai et
'acquisition se font par ordinateur. Ces essaist snenés en flexion quatre points avec
distances entre appuis = 125 mm etl, = 250 mm (Fig.4.2.b).

Les poutres sont testées en statique et en fatigiigue.
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Figure 4.2 Dispositif expérimental de la flexion gtre points

Dans le cas des essais statiques, les poutresisamgées jusqu’a la rupture avec une
vitesse de déplacement de 2 mmniCes essais sont effectués afin de déterminer les
propriétés statiques (rigidité, force maximale,ldépment et charge a la rupture) des poutres
en matériau sandwich.

Les essais de fatigue cycligue sont effectuésdearéprouvettes des deux matériaux
sandwichs en contrdlant le signal déplacement.drené d’onde est sinusoidale avec une
fréequence de 5 Hz. Un déplacement moyen de 50%estinplitude de 15% du déplacement
a la rupture en statique sont appliqués. Les épttes/ sont sollicitées en fatigue cyclique
jusqu'a 10 cycles. Trois & cing éprouvettes sont testées goague matériau sandwich. Au
cours des essais statique et de fatigue, un ses/sdjnaux d’émission acoustique est effectué
par deux capteurs piézoélectriques collés, unassulface de la peau supérieure et I'autre sur
I'ame de la poutre (Fig.4.2.a).

Dans le cas des essais en vibration, la configurafune éprouvette encastrée/libre est
utilisée. Elle présente I'avantage d’étre asseplgira mettre en ceuvre et I'analyse modale est
effectuée avec une excitation par un pot vibrard. figure 4.3 montre le dispositif
expérimental utilisé pour étudier les vibrations geutres en matériau sandwich.

L'éprouvette est excitée au niveau de I'encastréradiaide du pot vibrant et la réponse est
détectée en un autre point proche de I'extrémit@ide d’'un accélérometre. La procédure

expérimentale est décrite dans les paragraphe283du chapitre précédent. Dans la partie
encastrée de la poutre, 'ame en mousse PVC eglaeée par un bloc en acier pour ne pas

I'écraser lors du serrage de I'éprouvette.
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Analyseur

Amplificateur Poutre sandwich

Conditionneur

Pot vibrant
Accéléromeétre

Figure 4.3 Dispositif expérimental

4.3. COMPORTEMENT MECANIQUE ET EVALUATION PAR EMISS ION
ACOUSTIQUE DES MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT DES
MATERIAUX SANDWICHS EN STATIQUE

4.3.1. Introduction

Dans le cas d'une structure sollicitée en flexianrigidité et la résistance en flexion
augmentent avec I'épaisseur des stratifiés coasiitla structure. Toutefois, pratiquement
seules les couches externes supportent les changesées a la structure. Un accroissement
des propriétés spécifiques en flexion est obtenueemplacant les couches internes par un
matériau léger et en linterposant entre les cosicbgternes pour obtenir un matériau
sandwich. Ainsi, nous proposons d'étudier le corgoent en statique, en fatigue et
effectuer le suivi des mécanismes d’endommagemantémission acoustique de deux
matériaux sandwichs en sollicitation de flexionalAps.

4.3.2. Comportement mécanique en statique

La figure 4.4 représente I'évolution de la chargdanction de la fleche dans les deux
matériaux sandwichs (dmes de masse volumique 6@°ket 100 kg m). L'analyse de ces
résultats montre que le comportement mécaniquendésriaux sandwichs peut étre décrit en
trois phases :

- la premiére phase correspond au comportement dleéastique réversible des

sandwichs pour les faibles déplacements. Cetteepbstsassociée a l'initiation, la

propagation et le développement de la fissuratiamsiversale des couches orientées
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a 90° de la peau. L’ame atteignant ensuite sadiglastique en cisaillement lorsque
la charge augmente ;

- la seconde phase correspond a un comportementinéaire, la charge augmente
progressivement avec le déplacement. Ce comportermerrespond a une
compression de I'ame due a la flexion de la peguérseure conduisant a un
éclatement des cellules de I'ame. Cette phase dépes propriétés de I'ame, elle
est plus courte pour le sandwich avec une ame dsenmlumique de 100 kgm
L’augmentation de la densité de I'ame conduit a angmentation de la charge
limite et a une rigidité élevée des matériaux saclisv;

- la troisiéme phase correspond a l'initiation etdéweloppement de la fissuration de
I'ame et la décohésion entre I'ame et la peau. @elmmagements se propagent
ensuite jusqu’a la rupture totale de la poutreteCeipture est induite dans la peau
au contact des deux appuis supérieurs ou par eugeufame.

La non-linéarité du comportement mécanique de maatésandwich avec une ame de
masse volumique 60 kg frest beaucoup plus marquée que celui avec une anmeadse
volumique 100 kg M. On constate aussi que le déplacement et la cliatgdimite de la
partie linéaire du matériau sandwich avec une aenmasse volumique de 100 kg®rsont
supérieurs a ceux du matériau sandwich avec unelamesse volumique 60 kgm

Ces résultats sont comparables aux ceux obseraBgs kbs travaux effectués au
laboratoire par M. Idriss [42], M. Assarar [21] Bt K. Farooq [37], qui ont étudié le
comportement mécanique de plusieurs matériaux dahgwollicités en flexion trois points.

Le tableau 4. présente les caractéristigues mécaniques obtatares les essais de
flexion 4-points en statique des deux matériauxds@hs (dme de masse volumique 60 kg
m et 100 kg 7). Nous observons que les valeurs de la rigiditkedt charge & la rupture du
matériau sandwich avec une ame plus dense soplue®levées alors que le déplacement a

la rupture est plus faible, ce qui montre que pe tye matériau a un comportement fragile.

Tableau.4.4 Propriété mécaniques des compositesigichs en flexion 4-points statique

_ A L Force a la rupture Déplacement a la
Sandwichs Rigidité (N mm")
(kN) rupture (mm)
60 kg ni 308 1,3 11,6
100 kg m® 450 1,8 5,4
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Figure 4.4 Courbe force-fleche des matériaux sandig constitués par des ames en mousse PVC de masse
volumique 60 kg rif et 100 kg rit

4.3.3. Evaluation par émission acoustigue des médames d’endommagement en
statique

4.3.3.1. Introduction

Peu d’auteurs se sont intéressés a I'évaluatismtcanismes d’endommagement par
eémission acoustique dans les matériaux sandwiehmifes auteurs, nous citons B. shafiq et
al [61] et A. Quispitupa et al [62], qui ont étudiévolution des parametres de I'EA recu lors
des essais en flexion 3-points des poutres en imatéandwich. A l'aide d’observations
micrographiques a différents stades d’essais, lesgltats ont permis d’identifier différents
mécanismes d’endommagement : la fissuration de el/ata décohésion d’interface, la
fissuration matricielle, le délaminage et la ruptdes fibres. C’est ainsi dans cette partie du
travail nous proposons de suivre et d’analyseédifits paramétres temporels ainsi que les
formes d’onde des signaux d’EA au cours des edsaisalyse permettra ainsi de discriminer

les différents mécanismes d’endommagement prédantsnos materiaux.
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4.3.3.2. Suivi de I'activité acoustique des maténx sandwichs

Des échantillons en composite sandwich avec deesade différentes masses
volumiques (60 kg i et 100 kg m) sont étudiés. Ces échantillons sont soumis ss&sis
de flexion 4-points en statique dans le but de rdéteer les signatures acoustiques des
mécanismes d’endommagements. Deux capteurs réssrauant placés sur la peau supérieure
et 'dme des éprouvettes en matériau sandwich. laasification par la méthode de
coalescence floue est appliguée en prenant cisgasa
L’amplitude des signaux d’'EA étant un des paranséteenporels les plus discriminants, les

distributions d’amplitude de chacune des classésnoles sont présentées dans la figure 4.5.
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Fig 4.5. Distribution d’amplitude de chacune desaskes obtenues par classification pour le matériau
sandwich constitué d’'une &me de masse volumiqu 6@ kg m* et b) 100 kg it

L'analyse des différents paramétres temporels gims les formes d’onde pour chaque
classe montrent que la deuxiéme et la troisiemsselant des parametres d’EA identiques et
des formes d’ondes trés proches et correspondgmectivement aux fissurations matricielles
et délaminages. Une nouvelle classification estdppliquée aux signaux d’'EA avec quatre
classes correspondant a quatre mécanismes d’endggmmeat. Les résultats cette nouvelle
classification sont donnés dans la figure 4.6 dareas du matériau sandwich avec une ame
de masse volumique 60 kgnies résultats de cette figure montrent que quspes des
signaux sont observés au cours de ces essais. Wprkssification, 'amplitude des signaux
de la premiére classe est comprise entre 40 et B0 cds signaux proviennent de
microfissurations de I'ame (signaux de type A).daanme d’amplitude de la deuxieme classe
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est centrée entre 55 et 80 dB, en nombre importapparaissant juste apres les
microfissurations de I'ame. Ces signaux sont até#aux fissurations matricielles, leurs
caractéristiques sont tres différentes de cellsssignaux de la classe A et leur énergie est
notamment beaucoup plus importante avec des tempsdtée plus courts (signaux de type
B). La troisiéme classe correspond a des événerd&artgplitude comprise entre 80 et 90 dB
(signaux de type D), nous les attribuons aux déiohé interfaciales. La derniere classe
obtenue contient quelques signaux (type C), eusi ags énergétiques et d’amplitude au dela
de 90 dB, qui apparaissent principalement en fesshi. lls se réferent donc a la rupture des
fibres.
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Figure 4.6 Distribution d’amplitude de chacune detasses obtenues par classification des matériaux
sandwichs avec une ame de masse volumique 60 kg m

La figure 4.7 présente la nouvelle classificati@s signaux d’EA recueillis au cours de
'essai de flexion en statique sur le matériau gacill avec une &me de masse volumique 100
kg nT. Les signaux de classe A, d’amplitude compriseeed® et 60 dB, correspond a la
fissuration de I'ame. Les signaux de classe B, glaode comprise entre 55 et 85 dB,
proviennent de la fissuration matricielle. La ca$3 qui contient des signaux d’amplitude
comprise entre 75 et 90 dB, ces salves apparaifss&tnet aprés les microfissurations de la
résine, ils sont probablement issus des décohésiter$aciales peau/ame. La classe C qui
contient des signaux dont I'amplitude est supéree@0 dB et qui sont trés énergétiques et

associée a la rupture des fibres.
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Figure 4.7 Distribution d’amplitude de chacune detasses obtenues par classification des matériaux
sandwichs avec une ame de masse volumique 100 &g m

Les formes d’onde et les caractéristiques de cesre types d’endommagement sont

présentées dans le tableau 4.5 et montrent laspameance de chaque classe au type

d’endommagement associé.

Tableau.4.5 Caractéristiques des signaux d’émissamoustique

. T .
, Amplitude emps,de Durée | Nombre de
Forme d’'onde montée
(dB) (uS) coups
(Hs)
8 1 Ity
! MWMWW ; 40-60 23 43 16
A) Fissuration de I’érﬁ“em‘
an J\M I'\MV"AJ\A/ B
| L 55-80 32 39 13
B) Fissuration matricieﬁé‘
,,,,,,, 80-90 9 37 12
>90 6 26 9

D) Ruf)ture de fibre
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Les chronologies d’apparition des différents mé&rars d’endommagement dans les

deux matériaux sandwichs sont reportées dans Uaefig.8. L'analyse des résultats de ces

figures montre que :

la fissuration de 'ame en mousse (classe A), eaomades faibles capacités a supporter
des charges, apparait des le début des essaggrésente un pourcentage trés important
(80%) des événements d'EA ;

elle est suivie par la fissuration matricielle gda B), en raison du comportement fragile
de la matrice en résine époxyde ;

au milieu de I'essai apparait la décohésion dedtface peau/ame (classe D), en raison
de I'action double (flexion et transfert de chaggée 'ame et la peau) ;

a la fin de I'essai, on observe des signaux deupaure de fibres (classe C) suivie par
rupture en cisaillement dans I'ame provoquant dagipture totale du matériau.

La comparaison de l'activité acoustique dans lesxdmatériaux montre que cette

activité est la méme et est de I'ordre d& &@nements et que les signaux d’amplitude élevée

ont commence plus tét dans le matériau sandwich awve &me de masse volumique élevée.
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Figure 4.8 Chronologie d’apparition des mécanism@&@ndommagement dans les matériaux sandwichs
avec une ame de masse volumique : a) 60 kjenb) 100 kg ni

La visualisation par ACP des différentes classgsraues par la méthode de coalescence

floue des deux matériaux sandwichs est reportéefigure 4.9. L’ACP est réalisé afin de

visualiser les résultats dans un sous-espace adieensions. Cette représentation montre la

présence de quatre classes avec un peu de recamirentre les fissurations de I'ame et la

fissuration matricielle dans les deux types de naig sandwichs.
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Figure 4.9 Visualisation par ACP de la classificati obtenue par la méthode de la Coalescence floeg d
matériaux sandwichs avec une ame de masse volumica)es0 kg n’et b) 100 kg m

4.4. COMPORTEMENT MECANIQUE ET EVALUATION PAR EMISS ION
ACOUSTIQUE DES MECANISMES D’ENDOMMAGEMENT DES
MATERIAUX SANDWICHS EN FATIGUE CYCLIQUE

4.4.1. Comportement mécanique en fatigue cyclique

Au cours des essais de fatigue cyclique effecaveés un déplacement imposé égal a
50% + 15% du déplacement a la rupture en statigoies avons enregistré I'évolution de la
charge maximald-n,ax en fonction du nombre de cycles. Dans la figu04nous avons
reporté I'évolution de la perte de la charge makinfeharge maximalBnqx rapportée a celle
obtenue dans le premier cydigmay €n fonction du nombre de cycles de fatigue pesr |
mémes échantillons que ceux testés en statique.

La comparaison des résultats obtenus montre goenigportement en fatigue des deux
matériaux est similaire avec une durée de vie falilde du matériau sandwich avec une ame
de faible masse volumique. Comme constaté dans adebreux travaux effectués au
laboratoire [16-18, 21, 24, 35-37, 39, 40, 42-4d]perte de la charge jusqu’a la rupture des
éprouvettes se déroule en trois phases : dansammigartemps se manifeste une diminution
rapide dés les premiers cycles, la diminution ddviEnsuite trées lente dans la deuxiéme
phase, correspondant a la quasi-totalité de laeddevie de I'éprouvette. Enfin dans la
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troisieme phase qui est tres courte, la perte degehs’accélere brutalement jusqu’a la rupture

de I'éprouvette. Les trois phases de la courbe gretudtre associées a :

- la multiplication de la fissuration de la résinedet!’ame entrainant la dégradation
des couches transverses des peaux et de 'amexdwish ;

- linitiation et la propagation de la décohésionrena peau et I'ame en contact avec
les appuis centraux durant la deuxiéme phase. @sttee est initiée pour un faible
nombre de cycles et sa propagation se fait rapidenns le sandwich avec une
ame de masse volumique de 60 Kg:m

- enfin a la rupture des fibres entrainant la ruptieda peau supérieure et de I'ame
pour la derniere phase.

La durée de vie du composite sandwich constituéuparame de masse volumique 100 kg

m est supérieure a d0ycles.

1,2
1,0 1
0,8 -3
100 kg m

0,6 1

FrmaxFomax

0,4 1

-3
02 1 60 kg m

0,0 T T T T T
0,0 2,0e+5 4,0e+5 6,0e+5 8,0e+5 1,0e+6 1,2e+6

Nombre de cycles (N)

Figure 4.10 Courbe rigidité-nombre de cycles destéramux sandwichs constitués par des &mes en mousse
PVC de masses volumiques 60 kg et 100 kg rit

107



Chapitre 4Comportement mécanique et évaluation des mécasidimedommagement par EA des composites sandwichs

4.4.2. Identification par émission acoustique des @anismes d’endommagement en
fatigue cyclique

L’'analyse des résultats de la classification dgaasix d'EA recueillis au cours des
essais de flexion 4-points en fatigue cyclique desx composites sandwichs (avec ame de
masse volumique 60 kgfret 100 kg ri7), est présentée dans la figures 4.11.

100 — T v T 0 =g ] : : i ! -
I u - Rupture des fibres 11 irLll 1 ﬂ m Ruptume des fibres vI

Fissuration matricielle «  Fassuration matncielle
> Décohésion interfaciale b oot
Fissuration de I'dme

¢ Décohéson interfacaale
= Fissuration da I'dme

70

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

100 120 140 180 180 20 2N
Temps (s)
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(@) (b)

Figure 4.11 Distribution d’amplitude de quatre claes obtenues par classification des signaux d’EA du
matériau sandwich constitué par une ame de massemigue : (a) 60 kg rt et (b) 100 kg .

Comme pour les essais statiques, dans le cassdais ele fatigue, nous avons observé
la présence de quatre mécanismes d'endommagersavbia: la fissuration de I'ame (classe
A), la fissuration matricielle (classe B), la déésion interfaciale (classe D) et la rupture de
fibres (classe C).

L'analyse des résultats obtenus dans la figur& santre que l'activité acoustique au
cours des essais de fatigue cyclique est diviséepdrases :

- phase 1 cette phase correspond au chargement statiqueefiant d’atteindre la
valeur de la charge moyenne appliquée en fatigaetivité acoustique est tres
faible avec une gamme d’amplitude comprise entreed@0 dB pour les deux
composites sandwichs ;

- phase II: dans cette phase l'activité acoustique estirmpsrtante. Les amplitudes
des signaux sont dans lintervalle de 40 a 100 dBr pes deux composites
sandwichs. Cette activité correspond a linitiatien a la multiplication des
microfissures dans la partie supérieure de I'dameoempression juste en dessous

des appuis de chargement, avec la présence aulssfidguration matricielle dans
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la peau supérieure. La fissuration de I'ame condud décohésion de l'interface
peau/ame. La rupture des fibres et la décohésidlintkrface et sont révélées par
une activité acoustique d’amplitude un peu pluséde

- phase Il I'activité acoustique dans cette phase est falbemplitude des signaux
est comprise entre 40 et 85 dB. Cette phase esi thupropagation de trois modes
d'endommagement: la fissuration de I'ame, la désiohé interfaciale et la
fissuration matricielle. Dans les deux types sawobwion remarque que la
fissuration matricielle est le mode d’endommagenientlus prépondérant. Cette
phase constitue 80% de la durée de vie en fatigaemhtériaux ;

- phase VI :cette phase est treés courte, le nombre des sa&gesient tres important
et tres énergique et 'amplitude des signaux aaues est comprise entre 40 et
100 dB. Cette phase correspond a la propagatiollerages microfissures qui
deviennent plus localisées. Dans cette zone, omargm la création de la
décohésion de l'interface entre 'ame et la pe&arigure le long de I'éprouvette qui
entraine une rupture par cisaillement de I'ame eusse et provoque ainsi la
rupture finale de I'éprouvette en fin d’essai.

La figure 4.12 présente la chronologie d’apparition des différentsodes
d’endommagement en fonction du temps au cours sksede fatigue cycliqgue en flexion
4-points des deux composites sandwichs. L'analyese rdsultats obtenus montre que les
microfissurations de 'ame sont les mécanismesdiermagement les plus observés durant
les essais pour les deux matériaux sandwichs, @oesla fissuration matricielle et la
décohésion interfaciale qui commencent dés le délest essais sont beaucoup moins
importantes. En fin d’essai, quelques rupturesiites apparaissent et conduisent a la rupture
des éprouvettes. Les signatures acoustiques désedis types d’endommagement observés
au cours des essais en fatigue sont semblabldtea abservées au cours des essais flexion
4-points en statique.

La comparaison de l'activité acoustigue dans lesxdtypes de matériau sandwich,
montre que cette activité est la méme et est dertade 5x10événements.
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Figure 4.12 Chronologie d’apparition des mécanism@#endommagement au cours des essais de flexion
4-points en fatigue du matériau sandwich avec unaéde masse volumique : (a) 60 kg’rat (b) 100 kg ni

La figure 4.13 représente une Analyse en Compesdrincipales (ACP) obtenue par
la méthode de coalescence floue dans le cas deésvishs testés en flexion 4-points en
fatigue cyclique. L’analyse des signaux acoustiqoedectés au cours des essais montre
'apparition de quatre classes dans les deux comegosandwichs qui sont la fissuration de
'ame (classe A), la fissuration matricielle, lacdéésion interfaciale (classe B), et la rupture
de fibres (classe C). On remarque la aussi un gertecbuvrement entre la fissuration de

I'ame et la fissuration matricielle dans les dewténiaux
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Figure 4.13 Visualisation par ACP de la classifi¢ah obtenue par la méthode de coalescence floue du
matériau sandwich testé en flexion 4-points en fate cyclique : a) 60 kg et b) 100 kg it
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4.5. COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES MATERIAUX SANDWICHS

4 .5.1. Introduction

Les essais mécaniques en statique et en fatiguaantré que la masse volumique de
'ame a une grande influence sur le comportemertamgue et notamment sur la rigidité et
la résistance des matériaux sandwichs. La conmaiesde ces propriétés (en statique et en
fatigue) ne suffit pas, puisque le développemertedematériaux dans les hautes technologies
nécessite des informations complémentaires syrtgwiétés dynamiques. C’est ainsi dans ce
paragraphe nous proposons de mettre en place wessis d’'analyse expérimentale du
comportement vibratoire des matériaux sandwichs. résultats obtenus expérimentalement
dans les deux matériaux sandwichs seront comparés.

4.5.2. Dispositif et méthode d’analyse

L’étude de vibration expérimentale est réaliséedes éprouvettes des deux composites
sandwichs. L'analyse modale expérimentale des tuwhra utilise une configuration
encastrée-libre avec une excitation par un potawib(Figure 4.14). Les relevés de mesure
sont effectués a l'aide d’'un accélérometre en @hffés points pour avoir des résultats plus
précis et pour ne pas oublier des fréequences wogdres fréequences propres et les
amortissements des matériaux sont mesurés enrlele@outres, conformément a I'analyse
expérimentale présentée au paragraphe 83.6.2.3Jesupoutres en matériau sandwich de

longueur égale a 250 mm, largeur égale a 40 migpisseur égale a 22 mm.

Fig.4.14 Configuration encastré-libre d’'une poutren matériau sandwich

La figure 4.15 représente un exemple de la tram&fe de Fourier de la réponse a un
niveau d'excitation d'une éprouvette en configunatiencastré-libre. Cette réponse fait
apparaitre les pics correspondant aux fréquenagzg® de vibration de chaque mode. Le

traitement des résultats expérimentaux est effeparéinterpolation polynomiale pouvant
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aller jusqu’a l'ordre 8. Cette méthode permet déwlit les valeurs des fréquences progies
d’amplitude a la résonandg et du facteur de perté pour chague mode de vibration dans
chaque matériau. Le facteur de perte est le rapleodifférence des fréquences se trouvant de

part et d’autre du pic de résonance a -3dB de linge maximale et de la fréquence de

résonance.
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Figure 4.15 Exemple de fonction de réponse en frégue d’'une poutre en configuration encastrée/libre
4.5.3. Comportement en vibration des matériaux samwdchs

L'ajustement des courbes de réponse expérimeptiedes fonctions polynomiales

permet donc dobtenir les valeurs des fréquenceepresf,,et des coefficients

d’amortissement moda§ ou du facteur de pertg; de chague mode. Le tableau 4.6 compare

les fréquences propres et les amortissements @dequremiers modes de vibration obtenus
dans les deux matériaux sandwichs. L’analyse drstaés obtenus montre que :

- pour un mode de vibration donné, la fréquence aatgrlersque la masse volumique de
'ame du sandwich augmente. En effet, la fréquepropre est directement liée a la
rigidité du matériau qui augmente avec la massemigjue de I'ame ;

- I'amortissement diminue lorsque la masse volumdgi¢ame du sandwich augmente.
L’amortissement du matériau sandwich est gouveandaptaille des cellules de I'ame.
Lorsque la masse volumique est élevée, la taille alules est faible et donc la
guantité d’air emprisonnée dans les cellules aeskefae qui entraine une réduction de

'amortissement ;
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- I'amortissement diminue lorsque la fréequence grolir les deux matériaux sandwichs.

Tableau 4.6 Comportement dynamique (fréquence pmpt amortissement) de quatre premiers modes des

deux types de matériau sandwich

C 70.55 (Ame de 60 kg ) | C 70.90 (Ame de 100 kg 1)
Fréquence | Amortissement| Fréquence | Amortissement
(Hz) (%) (Hz) (%)
Mode 1 185 0,90 195 0,88
Mode 2 730 0,37 840 0,37
Mode 3 1440 0,47 1720 0,44
Mode 4 2100 0,47 2560 0,35

4.4 CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était d’analyser le cartpment mécanique en statique, en
fatigue et en vibration de deux composites sandwiCkes matériaux sont constitués de deux
peaux en stratifié en fibres de verre/résine épexgtdd’'une ame en mousse PVC de masse
volumique 60 kg m et 100 kg rif. Nous avons dans un premier temps caractérisé le
comportement mécanique en statique et en fatiguwdiqug (caractéristiques élastiques,
modes de rupture, duré de vie...) de ces matériadibexdon 4-points. L'analyse des résultats
obtenus en statique et fatigue sur des éprouvatieentré que le domaine de comportement
linéaire est limité a de faibles valeurs des dé&dioms. Une analyse statistique multivariable
des signaux d'émission acoustique (EA) collectésacaus des essais a été effectuée. Elle a
permis d’identifier et d'associer différentes céssd'EA a des mécanismes d'endommagement
présents dans les matériaux sandwichs au coures$sss. Enfin, un processus d’analyse
expérimentale de la fréquence et de I'amortisserdeatmatériaux sandwichs a été mis en
place dans le cas de la vibration en flexion detresu La réponse en fréquence a une
excitation par pot vibrant a permis de mesurer rigdence et I'amortissement de ces
matériaux autour de chaque pic de résonance. kafiats obtenus montrent que la valeur de
la fréquence de résonance et de 'amortissemernd@nt de la masse volumique de I'ame.
La frequence augmente avec 'augmentation de lssenaslumique de 'ame du sandwich

alors que 'amortissement diminue.
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Chapitre 5

Comportement en statique, en fatigue, en vibratiotinéaire et non linéaire
des composites sandwichs endommageés par fissuratida type cisaillement

dans I'ame

Résumé

Le chapitre 5 est consacré a l'analyse du compaié mécanique en statique, en
fatigue, en vibration linéaire et non linéaire deatériaux sandwichs endommagés. Cette
analyse est menée a partir de la flexion des po@inematériaux sandwichs en présence de
plusieurs fissures de type cisaillement dans I'ames caractéristigues statigues sont
déterminées en fonction de la densité de fissurgiar des essais de flexion 4-points sur des
éprouvettes de ce matériau. La rigidité, I'énedjgsipée, 'amortissement et la durée de vie
sont évalués a partir des données expérimentalésnetion de la densité de fissures et du
nombre de cycles dans le cas des essais de fakggeite, une analyse expérimentale en
vibration des matériaux sandwichs est menée dacaslele vibration en flexion des poutres.
La réponse en fréquence a une excitation, men@aa b’un pot vibrant, a dans un premier
temps permis de mesurer la fréquence et 'amontiese de ces matériaux autour de chaque
pic de résonance en fonction de la densité deréisslLes résultats obtenus mettent en
évidence un décalage fréquentiel vers les bassegiences des modes fondamentaux et
harmoniques et une augmentation de la dissipat@medgie lorsque le nombre de fissures
augmente. Enfin, une méthode de vibration non iieéest appliquée pour caractériser le
comportement des matériaux sandwichs endommagéfisparation. Les paramétres non
linéaires relatifs au décalage fréquentiel et endetissement sont mesurés en faisant varier

'amplitude d’excitation et sont comparés aux pagtes linéaires.
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Chapitre 5

Comportement en statique, en fatigue, en vibratiotinéaire et non linéaire
des composites sandwichs endommageés par fissuratida type cisaillement

dans I'ame

5.1. INTRODUCTION

Plusieurs modes d’endommagement (fissurationated, décohésion entre la peau et
'ame, délaminage des peaux etc.) sont apparusoars aes essais mécaniques en flexion
appligués aux matériaux sandwichs. La fissuratiom Ilhme est I'un des modes
d’endommagement observé par de nombreux cherctianssle cas des essais statiques et de
fatigue en flexion. Cet endommagement peut aussenir a la suite des imperfections dans
le processus de fabrication, le dégazage de I'ameneusse sous l'exposition directe du
soleil, soit résulter des charges externes au abeiiga vie d’opération, comme l'impact par
des objets étrangers, soit encore résulter paraf@maité d’absorption d'eau des ames
cellulaires, a la suite de répercussion du mouvenhes vagues sur les coques des bateaux ou
bien par I'influence des vibrations des ailes desres a la rencontre d'un trou d’air dans
'espace. Les propriétés meécaniques de ces matguewvent étre séverement dégradées par
la présence de ces endommagements. La présence fidsure dans I'ame affecte le
comportement local et global en statique et en miygae du matériau sandwich. En outre,
lors de [l'utilisation du matériau sandwich en priese de fissures, celles-ci peuvent se
propager et provoquer de nouveaux modes d’endommmagetels que le flambage localisé
de la peau, le délaminage de la peau, la décohéseau/ame, etc. Ces modes
d’endommagement peuvent interagir entre eux ettab@dwne défaillance prématurée de la
structure en matériau sandwich. C’est ainsi, danshapitre nous nous intéressons a I'étude
du comportement mécanique en statigue et en dym@migéaire et non linéaire des
composites sandwichs endommagés par des fissurggpeleisaillement dans I'ame. Nous
proposons une analyse de l'effet de densité deirfiien sur le comportement de ces

matériaux.
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5.2. MATERIAUX ET METHODES
5.2.1. Matériaux étudiés et procédure expérimentale

Les matériaux sandwichs utilisés dans le cadreedgavail sont ceux décrits dans le
précédent chapitre a savoir des stratifiés en dilole verre et une résine époxyde pour les
peaux et une ame en mousse en PVC de différentssemaolumiques (60 kg et 100 kg
m3). Plusieurs fissures artificielles sont crééessd&éime des éprouvettes de ces matériaux
sandwichsFig 5.1). Des essais mécaniques sont effectués sur cegvépies afin d’analyser
I'effet de la densité de fissuration sur les préf@s$ statiques, de fatigue et vibratoire des
poutres en matériau sandwich en présence de fisdartype cisaillement dans I'ame.

5.2.2. Procédures expérimentales

Comme dans le cas des matériaux sains, les etgaigles et de fatigue sont effectués
sur une machine d’essais hydraulique universellayde INSTRON modéle 8801, munie
d’'une cellule de charge de 5 kN pour la mesureadmice et d’'un capteur LVDT pour la
mesure du déplacement. Ces essais sont menésxiem ftpiatre points sur des éprouvettes
avec une distance entre appuis extrémes de 250Lesressais statiques sont effectués avec
une vitesse de déplacement de 2 mm'mires essais de fatigue cycliques sont effectués en
contrélant le signal déplacement qui est de formeseidal avec une fréquence de 5 Hz. Un
déplacement moyen de 50% et une amplitude de 10é&placement a la rupture en statique

sont imposeés.

L’analyse modale expérimentale des vibrationgsetiine configuration encastrée-libre
avec une excitation par un pot vibrant. Dans |dipancastrée de I'éprouvette, 'ame est
remplacée par un bloc en acier pour ne pas I'éctasedu serrage. La figure 5.2 montre le
dispositif expérimental utilisé pour étudier lebrations linéaire et non linéaire des poutres en
matériau sandwich. Dans le cas de I'analyse vibeatmn linéaire, toutes les éprouvettes sont
excitées a 10 niveaux d’excitation avec une anmgditallant de 50 mV a 350 mV. Les relevés

des mesures sont effectués dans I'extrémité darteepibre de I'éprouvette.
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La figure 5.3 représente un exemple de la répens&équence d'une éprouvette en
configuration encastré-libre a 10 niveaux d’excias. Cette réponse fait apparaitre les pics
correspondant aux fréequences propres de vibragahdque niveau d’excitation.

Le traitement des résultats expérimentaux esttefepar interpolation polynomiale
pouvant aller jusqu’a l'ordre 8. Cette méthode petriiobtenir les valeurs des fréquences

propresfi, 'amplitude a la résonancd, et du facteur de pert& pour chaque niveau

d’excitation, pour plusieurs modes de vibrationumpchaque densité de fissure et dans le cas
des deux matériaux considérés. Le facteur de pstedéterminé par le rapport de la
différence des fréquences se trouvant de part aitd du pic de résonance a -3dB de

'amplitude maximale et la fréquence de résonance.

5.3. COMPORTEMENT MECANIQUE EN STATIQUE DES MATERIA UX
SANDWICHS ENDOMMAGES

5.3.1. Evaluation des performances en statique

Les essais de flexion 4-points sont menés jusca’aupture totale des éprouvettes
endommagées par fissuration. A titre d’exemple,snauons reporté dans la figure 5.4,
I'évolution de la charge en fonction de la fleclmupdifférentes densités de fissures dans le
cas des deux matériaux sandwichs. L’analyse desltats obtenus montre que le
comportement mécanique des matériaux sandwichsndépela fois de la densité de
fissuration (nombre de fissures rapporté a la lengule I'éprouvette exprimée en métre) et
de la nature de I'ame.

Pour des faibles densités de fissures, le comperie est linéaire élastique réversible
des sandwichs a faibles déplacements. Ensuiteprigartement devient non-linéaire, la
charge augmente progressivement avec le déplacetheotrespond a la compression de
I'ame due a la flexion de la peau supérieure. Qattese dépend de la densité de fissures et
des propriétés mécaniques de I'ame. L'augmentadmnia densité de fissure conduit a la
diminution de la charge limite et a une rigiditéuplfaible des matériaux alors que
laugmentation de la masse volumique de I'ame cdr@wne augmentation de la charge
limite et a une rigidité plus élevée. Enfin, intient la rupture des éprouvettes, soit par rupture
de la peau au contact des appuis centraux soitdpeohésion a linterface peau/ame
(Fig.5.5.).
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Pour des densités de fissures élevées, les cocinbege/fleche font apparaitre, dans un
premier temps une zone incurvée correspondantraskaen charge de I'éprouvette et dépend
du nombre de fissures. Au dela de cette zone,fgpodement devient pratiquement linéaire
jusqu'a la rupture qui est de type fragile. La wipt de I'éprouvette est obtenue par
décohésion entre la peau et I'dme (Fig 5. 5b).
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Figure 5.4 Courbes charge-fleche en flexion 4-pasrpour différentes densités de fissures dans lesamaux
sandwichs avec une ame de masse volumique : a)gBiket b) 100 kg it

Figure 5.5 Ruptures du matériau sandwich : a) ruptude la peau et b) rupture par décohésion peau/ame
5.3.2. Effet de la densité de fissures sur la rigié

La rigidité de chaque éprouvette est calculée @anpport de la charge par la fleche

dans la partie linéaire de la courbe. L’évolutian Id rigidité en fonction de la densité de
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fissures est donnée dans la figure 5.6 dans leleagleux matériaux étudiés. L'analyse des
résultats obtenus montre que :
- pour des faibles densités de fissuration, la ditionula rigidité est moins
prononceée ;
- lorsque la densité de fissuration augmente, ldit@gireste pratiquement constante
ou varie peu ;
- pour des densités de fissuration tres élevéesimmution de la rigidité s’accélére
brutalement jusqu’a la rupture de I'éprouvette.

La rigidité des matériaux sandwichs dépend aussiadmasse volumique, a titre
d’exemple, pour un sandwich avec une ame de masseigue 60 kg.i?, la valeur de la
rigidité est de 410 N mmdans le cas d’une poutre saine, alors qu'elleesbrdre de 170 N
mni* pour une poutre avec une densité de fissures de'6®ans le cas du sandwich avec
une ame de masse volumique 100 Kk.ta valeur de la rigidité est de 670 N.fmmour une

poutre saine, alors qu’elle est de I'ordre de 299N pour une poutre avec une densité de

fissure 68 rit .
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Figure 5.6 Evolution de la rigidité en fonction dia densité de fissures pour les matériaux sandwielec
une ame de masse volumique : a) 60 kg et b) 100 kg ni

5.3.3. Effet de la densité de fissures sur la réssace
Dans la figure 5.7 est reportée I'évolution deharge maximal®nax en fonction de la
densité de fissures pour les deux types de matéeaadwich. La valeur de la charge reste

pratiguement constante pour des faibles densitdéisslees alors qu’elle diminue rapidement

pour des densités de fissures élevées. La valela dearge maximale dépend aussi de la
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masse volumique de I'ame du sandwich. Dans le tae goutre saine, la charge maximale
est de l'ordre de 1,4 kN dans le cas d’'une poutrenatériau sandwich avec une ame de
masse volumique de 60 kgimalors qu’elle est de I'ordre de 2,6 kN dans ls da matériau
avec une ame de masse volumique 100 RgRour une densité de fissures 68, ia valeur

de force maximale est a l'ordre de 0,5 kN dansake du matériau avec une ame de masse

volumique 60 kg.rii et de 0,9 kN pour le matériau avec une ame de&doo°.
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Figure 5.7 Evolution de la charge maximale en foimmb de la densité de fissures pour les matériaux
sandwichs avec ame de masse volumique : a) 60 Rgetb) 100 kg.nd

Dans les tableaux 5.1 et 5.2 sont reportées leactémistiques mécaniques des
matériaux sandwichs constitués d’ames de massemigue 60 kg.m et 100 kg.n?

endommagés par des fissures de type cisaillemesti@ane.

Tableau 5.1. Propriétés mécaniques des sandwicheaine Ame de masse volumique de 60 k§ m

Densité de fissure | O 4 12 20 28 36 44 52 60 68

Rigidité (N.mm™) | 410 | 400 | 300 | 395| 385/ 420 360 370 250 175

Prmax (KN) 1,40 | 1,38 | 1,44, 1,40 1,40 1,40 100 1,00 060 0,50

Tableau 5.2. Propriétés mécaniques des sandwichesaine Ame de masse volumique 100nky.

Densité de fissure | 0 4 12 20 28 36 44 52 60 68

Rigidité (N mm™) 670 | 550 | 540 | 560 | 520f 510 50(¢ 480 410 2P0

Prmax (KN) 260 | 2,35| 2,30 2,300 2,20 220 194 180 1,00 0,88
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5.4. COMPORTEMENT MECANIQUE EN FATIGUE CYCLIQUE DES
MATERIAUX SANDWICHS ENDOMMAGES

5.4.1. Evaluation des performances en fatigue cyglie

La figure 5.8 présente avec une échelle semi-ibgaique, I'évolution de la charge
maximale(Pmay en fonction du nombre de cycldS) (pour différentes densités de fissures et
pour les deux matériaux sandwichs. Les résultaisnols montrent que la charge maximale
supportée par les poutres en matériau sandwicmdéhe nombre de cycles de fatigue, de la
densité de fissures et de la masse volumique del'®our une densité de fissures donnée, la
charge maximale diminue avec l'augmentation du nmende cycles. Pour un nombre de
cycles donné, la charge maximale supportée parai@rmau diminue lorsque la densité de
fissures augmente. Pour une densité de fissura etombre de cycles donnés, la charge
maximale augmente avec I'augmentation de la magsemque de I'ame du sandwich.

A titre d’exemple, dans le cas du sandwich avecame de masse volumique 60 kg’na
valeur de la charge maximale au début de la fatgtiele 'ordre de 1450 N dans le cas d’'une
poutre saine, alors qu’elle n'est que de 1230 N poe poutre avec une densité de fissures de
44 m'* (Fig.5.8.a). En effet une augmentation de la dér fissure entraine une diminution
de la surface de transfert des contraintes delleis&nt entre les peaux et I'ame et donc une
diminution de la résistance du matériau sandwichgénéral, 'augmentation du nombre de
cycles et de la densité de fissures entraine uméndtion de la charge maximale supportée
par la poutre en matériau sandwich.

Pour de faibles densités de fissures, la réductimia charge maximale est semblable
dans les deux matériaux sandwichs. Pour une vaieua densité de fissures de 4%, ne
nombre de cycles a la rupture est de I'ordre d&°4ycles dans le cas du sandwich constitué
d’'une ame de masse volumique 60 kg,ralors qu’elle de quelques centaines cycles pur |
matériau sandwich constitué par une ame de mademigue de 100 kg A et pour une

densité de fissures de 28'm
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Figure 5.8 Evolution de la charge maximale (&) en fonction du nombre de cycles (N) pour diffétes
densités de fissures des matériaux sandwichs avecame de masse volumique : a) 60 kg et b) 100 kg ni

5.4.2. Effet de la densité de fissures sur les ogsld’hystérésis

Au cours des essais de fatigue cyclique appliquesnatériau sandwich, nous avons
enregistré au moins 200 points expérimentaux ploagee cycle. Les cycles d’hystérésis sont
ensuite obtenus a partir des données expérimentalels charge et du déplacement en
fonction du temps. A titre d’exemple, nous avonpor& dans les figures 5.9 et 5.10,
I'évolution du cycle d’hystérésis en fonction dadiensité de fissures pour différents nombres
cycles et pour les deux matériaux sandwichs. Roalarté des résultats, nous avons translaté
de 2 mm les courbes des cycles d’hystérésis sul\exet des abscisses. Les résultats obtenus
montrent que l'augmentation du nombre de cyclesasr@ une diminution de la charge
maximale représentée par le pic de la courbe chiddggmcement et une augmentation de
I'aire intérieure du cycle d’hystérésis. La dimiiout de la charge maximale et 'augmentation
du l'aire du cycle d’hystérésis avec nombre de e&yast la conséquence du développement
de I'endommagement régie par la dégradation auscdearla fatigue des cellules formant
'ame du sandwich. Ce phénomene est beaucoup @ugué dans le sandwich avec une ame
de densité élevée. Pour un nombre de cycles ddwané, intérieure du cycle d’hystérésis
augmente avec l'augmentation de la densité de réssuTous les cycles d’hystérésis
présentent une topologie quasi elliptique. L'augraton de la densité de fissures et de
nombre de cycles influe sur la distorsion du cydleystérésis. Cette distorsion devient
importante & 1bcycles (Fig.5.9.b, 5.9.c et 5.10.b). La distorsioncycle d'hystérésis montre
gue la réponse dynamique du matériau sandwichas®éissures dans I'ame lors de la phase
de chargement est différente de la réponse lols please de déchargement.
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Figure 5.9 Boucle d’hystérésis du matériau sandwiatiec une ame de densité 60 kg*mpour différents

nombres de cycles et pour une densité de fissugesa) 0 ni', b) 20 m, c) 28 m" et d) 36 it
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Figure 5.10 Boucle d’hystérésis du matériau sandiwviavec une ame de densité 100 kg’mour différents

nombres de cycles et pour une densité de fissdeesa) 0 nT, b) 20 m* et c) 28 it
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5.4.3. Effet de la densité de fissures sur I'énemydissipée

Cette analyse a pour but d’établir une relatioimeela durée de vie de poutres avec des
fissures dans I'ame et I'énergie dissipée au coerdessai de fatigue. Les propriétés des
composites montrent qu’il y a une réduction progjres de la résistance et de la rigidité au
cours des essais mécanique en présence de fisdDelles-ci seraient liées a une
augmentation significative de la perte d’énergies @eux caractéristiques (perte de rigidité et
d’énergie) peuvent étre suivies en fonction de nende cycles et dépendent de l'intensité du
chargement appliqué.

L’énergie dissipée est une quantité utile poustifeation du comportement en fatigue
des matériaux sandwichs avec une ame en moussdaiell En effet, 'ame en mousse
cellulaire est un bon absorbeur d’énergie. Cetergia est dissipée dans I'ame lorsque ce
matériau subit un impact ou une indentation. Loestkgucharge est suffisamment grande, la
déformation plastique et les dommages sont indeitta courbe de la charge en fonction du
déplacement est de la forme d’'une boucle, due ysténésis, c’est-a-dire a la perte de

I'énergie (Fig.5.11).
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Figure 5.11 Cycle d’hystérésis
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L’énergie dissipée au cours de I'essai est cadcal@artir de l'aire intérieure engendrée
par les courbes d’hystérésis pour chaque cyclecdleul numérique est effectué par une
simple sommation de l'aire en utilisant la formue trapéze et donnée par la relation

suivante :

Ey =22 (0~ {(£(du) + £(d)-(od) + o(d)} 5

i=1

La figure 5.12 compare [|'évolution de I'énergiessipée dans les deux matériaux
sandwichs en fonction du nombre de cycles et pifférentes densités de fissures (d,m2
m?, 20 mi* et 28 nt). Ces courbes montrent glénergie dissipéeHy) diminue lorsque le
nombre de cycles augmente. Dans les premiers ¢yidediminution est beaucoup plus
marquée puis devient pratiquement constante powmountbre de cycles élevé au dela d& 10
cycles. Au début du cyclage, la déformation dekilesd de I'ame a l'interface peau/ame du
sandwich se fait de maniére réversible, ensuite pi@wois des cellules commencent a
s’endommager permettant ainsi I'évacuation de laifermé a l'intérieur des cellules. Au
bout de quelques centaines de cycles les cellulaseérface sont completement écrasées et
'ame a cet endroit et se comporte comme un sal@e poreux. L'énergie dissipée dépend
aussi de la densité de I'adme du sandwich. Pouronmbre de cycles donné, I'énergie dissipée
par le sandwich avec I'ame la plus dense est paw@é que celle du sandwich avec I'ame la
moins dense. La diminution de I'énergie dissipéedébut du cyclage est beaucoup plus
prononcée dans le sandwich avec l'ame la plus d€hee kg rﬁ3). Linitiation de
l'endommagement a l'interface peau/ame se fait fdeement dans le sandwich avec une
ame de faible densité que celle avec une dengit@el Ces résultats montrent aussi qu'il y a
une similarité entre courbes de perte de rigiditdparte d’énergie. Cette énergie dissipée
renferme probablement deux phénomenes. Le prestidéeau comportement viscoplastique
du matériau et le second correspond a la dissipéée a la multiplication et a la propagation
et des fissures. En effet on remarque qu’il y &cart important entre I'énergie dissipée par le

sandwich sain et celui endommagé.
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Figure 5.12 Energie dissipée en fonction du nomlate cycles dans le matériau sandwich avec une ame de

masse volumique 60 et 100 kghet pour une densité de fissures de: a) G,rb) 12 m', ¢) 20 m* et d) 28 nt
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5.4.4. Effet de la densité de fissures sur I'amodsement

Généralement, 'amortissement d’une poutre en maaté&sandwich saine est faible, ce
qui peut induire des vibrations de structure avex gtandes amplitudes. Avec la
multiplication de 'endommagement, I'amortissemangmente et sa valeur dépend du type
de ce dernier. Au cours des essais de fatiguegugli'amortissement est calculé par le
rapport de I'énergie dissip&® sur I'énergie potentielle maximalg pour chaque cycle :

—_ Ed
/7 =
2.7ZEp

(5.2)

L'énergie potentielle maximale est calculée aipae I'aire sous la partie supérieure
(partie de chargement) du cycle. Le calcul numérigst effectué de la méme maniere que

pour I'énergie dissipée et est donnée par la celatuivante :
1 n
E, ZEZ(diﬂ_di )'(f(di+1)+ f(di)) (5.3)
i=1

Les résultats obtenus dans les deux matériauxlBmttés dans les figures 5.13 et 5.14.
La figure 5.13 représente I'évolution de 'amortisgent en fonction du nombre de cycles
avec une échelle semi logarithmique pour différemtensités de fissureB, (12 20, 28, 36
et 44m™). La figure 5.14 donne I'évolution de I'amortissernen fonction de la densité de
fissures pour différents nombres de cycl&é®,(100Q 500, 1000, 5000 et 100Q0ies
résultats obtenus montrent que I'amortissementrd€pela fois du nombre de cycles, de la
densité de fissure et de la masse volumique deel'dmmatériau sandwich. Pour un nombre
de cycles donné, I'amortissement augmente avegrantation de la densité de fissures.
Pour une densité de fissures donnée, 'amortisseneste pratiquement constant dans les
premiers cycles de fatigue. En effet, la déformmatles cellules de 'ame du sandwich se fait
de maniére réversible. Au dela de’ Dycles, I'amortissement augmente avec le nombre de
cycles, dans ce cas les parois des cellules conanerc s’endommager permettant ainsi
'évacuation de l'air enfermée a lintérieur deslides de I'Ame. L'amortissement du
sandwich avec une ame moins dense est plus élevéedui du sandwich avec une ame plus
dense. A titre d’exemple, la valeur de 'amortisseind’'une éprouvette saine est de 0,70%
dans le cas du sandwich avec une ame de masseigotide 60 kg M a 10 cycles, alors

qu’elle est de 1,10% pour une éprouvette avec ensitk de fissures de 44’m
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5.5. COMPORTEMENT EN VIBRATION LINEAIRE DES MATERIA UX
SANDWICHS ENDOMMAGES

5.5.1. Introduction

L'analyse des résultats obtenus des essais statafule fatigue a montré que la densité
de fissures et le nombre de cycles de fatigue patgrande influence sur le comportement
meécanique et en particulier sur la rigidité et ésistance des matériaux sandwichs. Pour
examiner cet effet sur le comportement vibratoieela poutre en matériau sandwich, une
étude sur une large gamme de nombres de fissukts effectuée. L'étude expérimentale a
été menée en flexion sur des éprouvettes endommgmaefissuration. Les fissures sont

creées dans I'ame du sandwich et leur multiplicesie fait tous les 10 mm (Fig. 5.1).
5.5.2. Effet de la densité de fissure sur le compgement vibratoire linéaire

L’étude de vibration expérimentale est réaliséedes poutres endommagees en flexion
et en configuration encastrée-libre. L'analyse degrbes expérimentales de la réponse en
fréequence a été ensuite effectuée permettant diokes valeurs des fréquences propfres

du coefficient d’amortissement modd| pour chaque mode et pour chaque densité de

fissures.
5.5.2.1. Effet de la densité de fissures sur lexpide résonance et les fréquences propres

Pour mettre en évidence l'influence de la denddéfissures dans 'ame des poutres
sandwichs sur les pics de résonance, nous avoogégep titre d’exemple, sur la figure 5.15
les courbes de réponse en fréquence des trois gmemmodes de vibration dans les deux
matériaux sandwichs (ame de 60 et de 100 Ryeh pour différentes densités de fissures (0,
12, 20 et 36 m). Nous constatons un décalage des courbes veradsess fréquences lorsque
la densité de fissures augmente. Ce décalage astdog plus important lorsque la fréquence
de résonance est importante (mode 3). Ces courhégpparaitre des pics qui correspondent
a la fréquence de résonance de chaque mode déiorbed pour les différentes densités de
fissures. Nous avons ainsi reporté sur la figut® 5. évolution de la fréquence de résonance
en fonction de la densité de fissures pour les fpoemiers modes de vibration et dans le cas

des deux matériaux sandwichs.
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premiers modes de vibration du sandwich avec unesate masse volumique : a) 60 kg®rat b) 100 kgrii

L'analyse de ces résultats montre que la fréqueticenue lorsque la densité de
fissures augmente. Cette réduction s’explique pdait que les propriétés mécaniques des
matériaux sandwichs diminuent lorsque la densité fiesures augmente. Des résultats
analogues ont été obtenus dans le cas d’'un endosnmesdg par décohésion de longueur
variable des sandwichs étudié par M. Idriss [42].

A titre d’exemple, nous avons reporté dans le t@ablg.3 les valeurs des fréquences
propres des trois premiers modes de vibration pddtérentes densités de fissures et dans le
cas des deux matériaux sandwichs. Dans le cas mdwed avec une adme de masse
volumique de 60 kg M, la valeur de la fréquence propre en mode 1 ebbdie de 186 Hz
pour une éprouvette vierge (0Ynalors qu’elle n’est que de 127 Hz pour une épette avec
densité de fissures de 68'nDans le cas du sandwich avec une ame de massaigae 100
kg 3 la valeur de la fréquence propre en mode 1 estoddre de 194 Hz pour une
éprouvette sans endommagement, alors qu’elle glestde 154 N pour une éprouvette avec
densité de fissures de 68'nEn mode 3, pour le sandwich avec une ame de maksmique
60 kg m*, la fréquence propre passe d’une valeur de 1448as le cas d’'une éprouvette
saine a la valeur de 712 Hz dans le cas d'une @pt@uavec une densité de fissures de 68
m™. Dans le cas du sandwich avec une ame de massmigak 100 kg n¥, la valeur de
fréquence propre passe de 1718 Hz pour une paitre & la valeur 910 Hz pour une poutre
avec une densité de fissures de 68. tha diminution de la fréquence de résonance est
beaucoup plus importante a haute frequence etafiiptus elevée que la densité de fissures

et la masse volumique de I'ame sont élevées.
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Tableau 5.3 Fréquences de résonance des 3 premmardes pour différentes densités de fissures

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Densité de
fissure (m%) | C70.55| C70.90 C 70.55 C 70.90 C 70.55 C 70.90
60 100 60 100 60 100
0 186 194 728 840 1440 1718
4 182 192 708 825 1350 1570
12 173 188 660 795 1165 1356
20 167 180 634 770 1055 1244
28 160 173 618 730 970 1177
36 152 170 582 715 850 1130
44 148 165 540 645 794 1043
52 146 160 498 586 780 1015
60 130 158 450 544 750 960

La figure 5.17 compare les résultats obtenus tEmndeux matériaux. La fréquence de
résonance est rapportée a celle obtenue dans krimmasans endommagement du mode
considéré. L’écart entre les valeurs des fréequenoewmalisées dans les deux sandwichs est
important dans le premier mode. A titre d’exempleyr une densité de fissures de 286, m
I'écart est de l'ordre de 6,8% en mode 1 alorslngi dépasse pas les 1% en mode 3. A
faibles densités de fissures I'écart ne dépassdegas% alors qu'il peut atteindre les 20%
pour des densités de fissures élevées.

Ce décalage fréequentiel pourrait étre utilisé camun outil de CND pour caractériser

'endommagement par fissuration dans des matégangwichs.
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Figure 5.17 Comparaison des fréquences des deuxématix en : a) mode 1, b) mode 2 et ¢) mode 3

5.5.2.2 Effet de la densité de fissure sur 'amodsement

La figure 5.18 donne l'évolution du facteur de tpeobtenu dans les deux matériaux

sandwichs en fonction de densité de fissures et l|psurois premiers modes de vibration en

flexion. Globalement,

nous observons une augmentatde

'amortissement avec

'augmentation de la densité de fissures, cettanamgation est plus importante en mode 1

pour des densités de fissures élevées. L’énergiisdgpation dans le sandwich est importante

lorsque la densité de fissures augmente et la medgmique de I'ame est faible. En effet,

lorsque la masse volumique est élevée, la taikecadlules est faible et donc la quantité d’air

emmagasinée dans les cellules est faible, entita&iasi un faible amortissement (Fig.5.19).
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Figure 5.18 Détermination expérimentale de I'amatiement en fonction de la densité de fissures des
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Figure 5.19 Observations microscopiques des faciéd’ame du sandwich avec une ame de masse
volumique : a) 60 kg rif et b) 100 kg i1 [42]
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5.6. COMPORTEMENT EN VIBRATION NON LINEAIRE DES MAT ERIAUX
SANDWICHS ENDOMMAGES

5.6.1. Introduction

La vibration non linéaire est une nouvelle méthaddisée pour le contrdle et
I’évaluation non destructifs des matériaux et dasctures dans divers domaines. En effet, la
vibration non linéaire est trés sensible a la présede 'endommagement surtout pour les
matériaux inhomogénes comme les composites, léesdd5-77]. Cette méthode est utilisée
aussi pour lidentification des endommagements dées matériaux beaucoup plus

homogenes comme les alliages métalliques.

Les méthodes basées sur la mesure de la réponsméaire ont fait leur apparition dans les
domaines du contrdle non destructif des matéridtiles ont montré une plus grande
sensibilité que la réponse linéaire a la présereeddmmagement au sein d'une structure.
Dans cette partie du chapitre, nous faisons I'thgs® que les réponses élastiques et
dissipatives, non sont plus linéaires mais norelies et pourraient apporter des informations
supplémentaires sur le comportement des matérianovwichs en présence de fissures dans

'ame.
5.6.2. Effet de densité de fissure sur le comportemt vibratoire non linéaire

L’analyse modale expérimentale des vibrationssgtiline configuration encastrée-libre
avec une excitation par un pot vibrant. Toutesdpmuvettes sont excitées a 10 niveaux
d’excitation avec une amplitude allant de 50 mV5® 3nV. Les relevés des mesures sont
effectués a l'aide d’'un accélérometretitre d’exemple, dans les figures 5.80nt reportées
les courbes de résonance des trois premiers moeéesibdation pour dix amplitudes
d’excitation et pour plusieurs densités de fissulass le cas du matérisandwich avec une
ame de masse volumique @@ kg m®. Nous observons que pour les trois premiers mddes
vibration une symétrie des courbes de résonancgs’aticun décalage en fréquence n’est
constaté. Il est a noter aussi que les bandesmiassdes courbes de résonance s’élargissent

avec l'augmentation du niveau d’excitation et dddasité de fissures.
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5.6.3. Effet du niveau d’excitation sur la fréquene de résonance

Nous avons reporté dans la figure 5.21 I'évoluttnla fréquence de résonance en
fonction de la tension d’excitation, pour des dissde fissures croissantes et pour les deux
matériaux sandwichs (ame de 60 kg et 100 kg it de masse volumique). Pour un mode de
vibration et une tension d’excitation donnés, lagfrence diminue lorsque la densité de
fissures augmente. Ce résultat est similaire d cehstaté dans le cas de la vibration lin€aire.
Ce qui montre la tres bonne corrélation entre kgatian de la fréquence de résonance et la
densité de fissures dans 'ame du matériau sandWiekt & noter aussi que la fréquence reste
constante ou varie peu avec 'augmentation du oidexcitation

5.6.4. Effet du niveau d’excitation sur le facteude perte

Dans le but d’étudier l'influence de 'amplitud&xkitation et de la densité de fissures
sur les valeurs du facteur de perte, nous avonsrtéeglans la figure 5.22 I'évolution du
facteur de perte en fonction de la tension d’ekicitapour des valeurs de densité de fissures
croissantes. Non constatons une augmentation deufade perte en fonction de la tension
d’excitation pour les trois premiers modes de \tibraet pour les deux matériaux sandwichs.
Pour une tension d’excitation et une densité daufess données, le facteur de perte diminue
lorsque la masse volumique de 'ame augmente.rd diexemple, en mode 1 et a un niveau
d’excitation de 350 mV, la valeur du facteur detperarie de 0,89 % a 2,1 % lorsque la
densité de fissures varie de 0' @60 nt pour le matériau avec une ame de masse volumique
de 60 kg ri¥, alors qu'il ne varie que de 0,87 % a 1,8 % damsak du matériau avec une ame
de masse volumique de 100 kg>mlLe facteur de perte et la fréquence varient avec
'augmentation de la densité de fissures, ce quienedvidence la trés bonne corrélation entre
la variation de ces parametres dynamiques et keaniv’endommagement dans le matériau.
Le facteur de perte est sensible a la tension daan, ce qui n'est pas le cas de la
fréquence, ce résultat met en évidence un compentedissipatif non linéaire du matériau

sandwich endommageé.
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5.6.5. Comportement non linéaire classique et notassique

5.6.5.1 Modélisation du comportement non linéaire

De nombreux travaux en statique et dynamique omttr@ajue la théorie classique de
I'élasticité non linéaire est incapable de dédereomportement élastique ou dissipatif non
linéaires des matériaux. En particulier, leur ielat contrainte-déformation doit étre
développée de telle sorte que les termes décriveystérésis et la mémoire discrete sont pris
en compte [78-82]. Dans ce contexte, la relatiodiorensionnelle de contrainte-déformation

peut étre exprimée comme :

o=K,(1+ e+ +..) ¢ (5.4)
Avec K est le module linéaire élastiqu@ et 0 représentent respectivement les termes
guadratique et cubique. On peut donc écrire :

K (&) =K, (1+Be + 6% +.) (5.5)
Ce type de comportement est observé par de nomlasteurs [83-87] dans différents
matériaux : les roches, les matériaux fissurés,bens, les milieux granulaires. La non
linéarité non classique ou hystérétique est capaé&a présence d’'une force non linéaire due

a la présence de dommages. Dans ce cas, la ratatidrainte/déformation hystérétique a une

dimension peut étre décrite par Inserra [88] suivan

o=K(g,&).€ avecK (g,¢) =K, (1+ Le+0e? +aF (£,sign(£))) (5.6)
Ou o est la contraintes est la déformationé est le taux de déformation I€§ est le module
élastigue du matériay3 et J sont les parametres non linéaires classigoesst un parameétre

non linéaire hystérétiquesign(¢) est une dépendance de la réponse du milieu au digte

variation de la déformatioﬁ%t tel que :

{sign(é) =-1sié<0 5.7)

sign(¢) =1si¢ >0
F est une fonction décrivant I'hystérésis. Cette afign est issue d’un modele utilisant

'espace de Preisach- Mayergoyz [89].
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5.6.5.2 Décalage du facteur de perte

En se basant sur lémvaux [42, 90-9]l il a été possible, partir de I'équation (5.6) de

déterminer le parametre de non-linéarité hystarétiqr, pour différents matériaux

composites. Ce parametre mesure I'importance dessdiystérétiques dissipatifs dans le
contexte de la méthode de résonance non linéaire.

Le parameétre de non linéarité hystérétique dis§ijg@aa 'amortissement s’écrit :
(5.8)

n—1, ~ 0',76‘
o

1, est le facteur de perte obtenue avec la plusepatiplitude d’excitatiom, est le facteur de
perte obtenue avec une amplitude d’excitatiat a, est le parametre non linéaire dissipatif.

Les figures 5.23-5.24 représentent le décalagdadteur de perte en fonction de
'amplitude a la résonance pour différentes desgite fissures et pour les deux matériaux.
L’analyse des résultats obtenus montre que :

- le décalage du facteur de perte augmente avecntenttion de I'amplitude de
résonance,

- pour les deux matériaux et les trois premiers matdesibration, le décalage du
facteur de perte varie linéairement en fonctioWataplitude de résonance et dans
ce cas ce décalage peut étre interpolé par ddaesiroi

- en modes 1 et 3, les courbes de décalage du fadeeyrerte en fonction de
'amplitude a la résonance se fait de maniére diésoree lorsque la densité de
fissures augmente,

- en mode 2 'augmentation linéaire du décalage amdrtissement en fonction de
'amplitude de résonance se fait de maniere ordetordque la densité de fissures
augmente.

L’augmentation linéaire du facteur de perte erctimm de I'amplitude a la résonance,

s’explique par le fait que lorsgu’on excite un migié ayant un comportement hystérétique,
avec une amplitudd,, la courbe contrainte-déformation décrit une beuthystérésis avec

un moduleK; et une dissipation d’énergh®V,. Cependant, si 'on augmente 'amplitude
le matériau décrit une seconde boucle d’hystedgirente avec un module; plus faible et

une énergie dissipéAW, plus élevée, ce qui traduit 'augmentation dudactde perte en

fonction de I'amplitude a la résonance et de lssdérde fissuration.
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de fissures dans le cas du matériau sandwich avee &me de masse volumique 60 kg m

146



Chapitre 5.Effet de la densité de fissures sur le comporte¢statique et dynamique des composites sandwiclmranedgés

O éoalage du facteur de porte (n-n;wr, Décalage du fecteur de perte (11-1, ¥,

Décalage du facteur de perte (1-npk,

0.8 A

0.0 +—

4m"

0.00

0,01 0oz 0oz

Amplitude 4 la résonance

Mode 1 (Om*a 20 m)

10

08 A

06 A

00 4+
0,00

0,35

0,04 0,08 0,08

Anpltude 3 la résorance

Mode 2 (Om* & 20 m")

00z

0,10

0,30

0,25

0,20

0,15

0,05 |

0,00 4

20"

w

0,005

0015

0,010 0020 0,025

Anplitude 3 la résonance

Mode 3 (Om* & 20 m?)

0,030

Décaage du facteur de perte (11-1], 4],

Décalage d. facteur de perte (11,1,

Décalage du facteur de perte (-1, M1,

0.0

44’

52

0,000

1.0

0002 0004 Q0086 0002 0010 0012 0014

Amplitide & la résonance

Mode 1 (28m" & 60 m")

08 A

0.4 A

i T T T T

0.00< 0,008 0,008 0.010

Ampiiude a la resonance

Mode 2 (28m" & 60 m")

0,008 0,008

0,002

0,004

Ampliude & la résonance

Mode 3 (28" & 60 m')
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5.6.5.3Paramétres non linéaires dissipatifs

L'équation (5.8) est utilisee pour déterminer éegmetre non linéaire dissipatifs des

trois modes de vibration et pour les deux matérihes courbes de variations du décalage du
facteur de perte en fonction de I'amplitude a laorance obtenues précédemment sont
linéaires. Nous avons donc interpolé ces résulfms des droites dont les pentes

correspondent a une constante pres au parametréingaire dissipatir,. La figure 5.25
représente la variation de ce parame@ez() en fonction de la densite de fissures pour les

trois premiers modes de vibration et pour les deux types des matsaiaawichs.

Les courbes obtenues montrent une dispersion dans les résulfzsathetre non linéaire,
notamment en modes 1 et 3. Le paramétre non linéaire dissipatib@® 2 augmente avec
'augmentation de densité de fissures. Ce paramétre est plus élevé nemériau sandwich

avec une ame de masse volumique élevée (100 g m

Seul le mode 2 donne des résultats cohérents, a savoir une augmeotatinue du

paramétre non linaire dissipatif lorsque la densité de fissures augmente.
5.6.5.4Sensibilité des paramétres linéaire et non linéairdissipatifs

Nous proposons ici de comparer la sensibilité des parameétres lip€aiom linéaire
élastiques et dissipatifs en mode 2 de vibration en fonctioa dersité de fissures, puisque

c’est le seul qui donne des résultats cohérents en comportemeinéarel La figure 5.26

représente la variation de la sensibilit¢ des parameétres linéaire éldstitfyg, dissipatif (
n/n,) et non linéaire dissipatifd, /a,,) en fonction de la densité de fissures en mode 2 et

dans le deux matériaux.

La sensibilité des parametres linéaires et non linéaires élastiquesomesti@nte ou varie
peu lorsque la densité de fissures augmente, alors que celle dunéparaon linéaire
dissipatif augmente lorsque la densité de fissures augmente. Ggtterdation est beaucoup
plus importante dans le matériau sandwich avec une ame de massejueldmil00 kg i
A titre d’exemple, pour une densité de fissures de Bpamtte sensibilité est de I'ordre de 10
fois dans le matériau avec une ame 100 Kyators qu’elle n’est que de I'ordre de 3 fois dans
le cas du matériau sandwich avec Ame de masse volumique de 60 kg m
Il apparait donc que le paramétre non linéaire dissipatif est tréblsedaidiendommagement
par fissuration de I'ame des matériaux sandwichs. Cette sensibilitél’agant plus

importante que la rigidité du matériau est élevée.
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149



Chapitre 5.Effet de la densité de fissures sur le comporte¢statique et dynamique des composites sandwiclmranedgés

10 10

u D:I lmr:
[
8 & a [ ]

g E - m -
E il .
@ = m
o e
& ]
= w
g 2,
= T Ty %
I n a u =
& 2 " = - ]

L &1 N 2 1

& Fy - & 0 " & TN
. B - F - A Y & -
n » = . w ff, [ TN [ . - - - - o ff
)] 10 20 30 40 50 60 0
< 0 10 20 30 40 50 50 T0
Densité de fissure D (m™) Densité de fissue D (nT )

(a) (b)
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5.7 CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était d’analyser le comportement mécaniquéataque, en
fatigue et en vibration linéaire et non linéaire de deux matériaux samlendommagés par
fissuration de I'ame. Les essais ont été menés en flexion 4-poistatEue et fatigue et en
configuration encastrée-libre en vibration de éprouvettes en matéridwisarendommage
par fissuration dans I'ame.

Pour mettre en place cette étude, nous avons dans un premier tempsrisaréet
comportement mécanique en statique et en fatigue des matériaux sancaiok et
endommagés. L'analyse des résultats d’essais a permis de mettralemcéieffet de la
densité de fissures sur les valeurs de la rigidité, la résistanceuptlae, la dissipation
d’énergie, I'amortissement et la durée de vie des matériaux sandiehs.un deuxiéme
temps, nous nous sommes attachés a montrer les potentialigesideation linéaire et non-
linéaire pour la caractérisation du comportement des matériaux sanawighésence d'un
endommagement dans I'ame. Les résultats obtenus ont mis en évidendécalage
fréquentiel vers les basses fréquences des modes fondamentaux et hasnebigune
augmentation de I'amortissement lorsque le nombre de fissures augEririeune méthode
de vibration non linéaire a été appliquée pour caractériser le comportdesematériaux
sandwichs endommageés par fissuration. Les parametres non linéaatéds el décalage
fréquentiel et a I'amortissement sont mesurés en faisant varier 'ampliexditation et sont
comparés aux parametres linéaires. Ces parametres pourraient étre utilisés aditsmde

CND pour caractériser I'endommagement par fissuration de I'ame des mataalwxichs.
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Le travail présenté dans ce mémoire avait powtoljans un premier temps d'analyser
le comportement mécanique en statique, en fatigakgoe, en vibration et évaluation des
mécanismes d’endommagement des composites sgagifigandwichs, et dans un deuxieme
temps de caractériser le comportement mécaniqueataposites sandwichs endommagés
par fissuration dans I'ame.

Deux familles de composites ont été considérées dantravail : - des composites
stratifiés constitués par une résine époxyde reatopar des fibres de carbofie-RP) de
type [Q./90-]s, des fibreshybrides carbone-verre (HFRP) de type/G@90,/90,]s et des
fibores de verre(GFRP) de différentes séquences d'empilement/9M,]s, [0,/90,2/0\]s,
[0,/90,/0,/90,]s et [9Q,/0y2]s) ; - des composites sandwichs constitués d’une émmousse
PVC de différentes masses volumiques (60 Kgetn100 kg r7) et deux peaux en stratifiés a
fibres de verre et résine époxyde avec une séqubepilement du type [0/90]

Les essais en statique et en fatigue sur des \gitea des composites stratifiés ont été
menés en traction et en flambement. L'analyse émdtats d'essais mécaniques a permis de
mettre en évidence I'effet du type de renfort,adsdquence d'empilement et des épaisseurs de
couches sur le comportement, les caractéristigiastiquies et a la rupture ainsi que la durée
de vie des composites stratifiés. Les stratifiésstitués de fibres de carbone possedent des
caractéristiques mécaniques et a la rupture piy&és que les autres. Les résultats de fatigue
ont montré que I'évolution de la rigidité en formetidu nombre de cycles se déroule en trois
phases: une diminution rapide de la rigidité désplemiers cycles dans la premiére phase, la
diminution devient ensuite trés lente dans la doue phase, correspondant a la quasi-totalité
de la durée de vie des éprouvettes, et enfin datreisieme phase, trés courte, ou la perte de
rigidité s’'accélére brutalement jusqu’a la rupttotale des matériaux. Dans notre étude, la
plupart des éprouvettes ont rompu avant le milliencycles de fatigue, nous avons donc
choisi le critereNg qui correspond au nombre de cycles nécessaireupiare complete de
I'éprouvette pour évaluer les performances des naaté Les durées de vie en essais de
flambement sont tres inférieures a celles de tvaciia durée de vie du composite constitué

de fibres de carbone est supérieure a celle dessazamposites.
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L’émission acoustique (EA) a été utilisée commeyemode contrble de santé des
matériaux au cours des essais. La classificatialisée avec les descripteurs temporels des
sighaux d’EA par une méthode statistique multivdgaa permis l'identifier les signatures
acoustiques des différents modes d'endommagemaerihalot dans les composites stratifiés
etudiés. Cette analyse a mis en évidence la présgmauatre classes pour les composites
stratifiés en fibres de carbone (CFRP) et troiss#a pour les stratifiés en fibres hybrides
(HFRP) et fibres de verre (GFRP) de différentesusgges d’empilement. Ces signaux
proviennent des fissurations matricielles, des mdi#lages entre les couches 0° et 90°, de
décohésions interfaciales fibre/matrice et desunastde fibres. Les fissurations matricielles
sont les endommagements les plus prépondérantstqmites stratifiés. Elles commencent
dés l'application de la contrainte mécanique etregpondent a la majorité des salves
d’émission acoustique.

Ensuite, une analyse expérimentale du comporterdgnamique des composites
stratifiés de différents renforts fibreux (CFRP,RH- GFRP) et différentes orientations des
plis a été menée dans le cas de la vibration eiofiede poutres. La réponse a une excitation
par pot vibrant a été établie et a permis de mesla® fréquences de résonance et
'amortissement. Ainsi, les caractéristiques dyrgumas ont été évaluées en fonction de la
fréquence pour différentes orientations des pligp@ir les trois stratifiés. Les résultats
obtenus montrent une augmentation significativecalefficient d’amortissement en fonction
de la fréquence. L’'amortissement du compositeradie verre est supérieur a celui des deux
autres composites.

Dans le cas des matériaux sandwichs, le compontemeécanique en statique, en
fatigue et en vibration a été analysé dans le eda flexion de poutres. Les essais statiques et
de fatigue ont été menés en flexion quatre polrds.caractéristiques élastiques, a la rupture
et les durées de vie ont été déduites des résuldtassais et ont mis en évidence la
performance du composite sandwich avec ame de meahkseique élevée. Ensuite, I'analyse
statistigue multivariable des signaux d'émissiopuatique (EA) collectés au cours des essais
a été effectuée. Elle a permis d’identifier et staser différentes classes d'EA a des
mécanismes d'endommagement présents dans lesamatéandwichs au cours des essais.
Ces signaux proviennent de la fissuration de I'aadissuration matricielle, la décohésion
interfaciale et la rupture des fibres. Enfin, urogassus d’analyse expérimentale de la
fréquence et de 'amortissement des matériaux sahdva été mis en place dans le cas de la
vibration en flexion de poutres. La réponse enudefige a une excitation par pot vibrant a

permis de mesurer la fréquence et 'amortissemerted matériaux autour de chaque pic de
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résonance. Les résultats obtenus montrent quealesrs de la fréquence de résonance et de
'amortissement dépendent de la masse volumiquadee. La fréquence augmente avec
laugmentation de la masse volumique de I'ame duwdwéh alors que I'amortissement
diminue.

La derniere partie du travail a été consacré tad@ du comportement mécanique en
statique, en fatigue cyclique, en vibration linéat non linéaire des composites sandwichs en
présence d’endommagements de type fissurationl@ans. Les essais statiques et de fatigue
ont été menés en flexion quatre points. Les résutt@duits d’essais statiques montrent que
la rigidité et la résistance diminuent avec I'augtaéon de la densité de fissures et cette
diminution est d’autant plus importante que la reagslumique de I'ame est élevée. Le
comportement en fatigue cyclique a été analyséatra@ant le signal déplacement. L'énergie
dissipée est calculée a partir des données exp#rafas de la charge et du déplacement en
fonction du temps pour difféerente densité de fissut'amortissement est ensuite évalué a
partir de I'énergie dissipée et de I'énergie pabatmaximale pour chaque cycle de fatigue et
pour plusieurs densités de fissures. L'analysedaiedtats obtenus a montré que la rigidité, les
cycles d'hystéresis et I'amortissement sont sassilla densité de fissures et au nombre de
cycles de fatigue et peuvent étre proposés engidimdicateurs d'endommagement pour le
suivi de I'état de santé des matériaux au couta teigue. Une fissure de type cisaillement
dans I'ame réduit rigoureusement la résistance diriée de vie du matériau sandwich.

Nous nous sommes par la suite attachés a mongguoentialitées de la vibration
linéaire et non-linéaire pour la caractérisationcdmportement des matériaux sandwichs en
présence d’endommagements dans I'dme. Une analysérimentale en vibration des
matériaux sandwichs a été menée dans le cas dérktion en flexion de poutres. Elle a
permis de mesurer la fréquence et 'amortissemerted matériaux autour de chaque pic de
résonance en fonction de la densité de fissuresrésultats obtenus ont mis en évidence un
décalage fréquentiel vers les basses fréquencemodss fondamentaux et harmoniques et
une augmentation de I'amortissement lorsque le mendle fissures augmente. Enfin, une
meéthode de vibration non linéaire est appliquéer praractériser le comportement des
matériaux sandwichs endommageés par fissuration.pbeametres non linéaires relatifs au
décalage fréquentiel et a I'amortissement sont méssen faisant varier I'amplitude
d’excitation et sont comparés aux parametres liagaCes parameétres pourraient étre utilisés
comme outils de CND pour caractériser 'endommagenpar fissuration de I'ame des

matériaux sandwichs.
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En perspective

Le travail qui a été présenté dans cette thesegimuenrichi et développé encore plus. Il

serait trés intéressant de :

- faire une recherche de séquences d’empilement @psmréduisant les effets des
concentrations des contraintes entre plis et qui pEprésenter une autre perspective
tres intéressante de recherche ;

- envibration non linéaire, envisager une étudenaedes d’ordre supérieures ;

- corréler les parametres non linéaires a la postt®hendommagement ;

- envisager la méme étude avec une distribution @téatles fissures dans I'ame du
matériau sandwich ;

- mettre en place une modélisation par éléments fiarsnettant la détermination des
caractéristiques dynamiques des composites sanslwicHfonction de la densité de
fissures et de les comparer aux résultats expétaugn

- etc.
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Sujet : Contréle de santé vibro-acoustique de 'endommagattes matériaux
composites a base polymeére pour I'aéronautique

Etablissements. Ecole National d’Ingénieurs de Sfax
&
Faculté des Sciences et Techniques du Maine

Résumé

Ce travail de these a pour objet d’étudier le contggent mécanique en statique, en fatigue, en
vibration linéaire et non linéaire et d’évaluersetvre les mécanismes endommagement par émission
acoustique des matériaux composites stratifiésaetlvgichs. Deux grandes familles de matériaux
composites ont été considérées dans ce travadeg)composites stratifiés constitués de fibres de
carbone, fibres hybrides (verre/carbone) et filtesverre avec différentes séquences d’empilement
associées a une résine époxyde, b) des matériadwishs constitués de peaux en stratifiés a fibres
de verre/résine époxyde et d'une ame en moussede\ifférentes densités. La mise en ceuvre de
'ensemble de ces matériaux est réalisée au labagt AUM).

Les composites stratifiés ont été caractérisésodlititations de traction et de flambement en
statique et en fatigue. Au cours de ces essaisjgaaux d’émission acoustique sont collectés tkmns
différents matériaux. Les mécanismes d’endommagenden chaque matériau sont identifiés,
caractérisés et suivis en utilisant une analyse¢ivadbble (méthode de coalescence floue) des signa
collectés. L'analyse des résultats obtenus a patmisettre en évidence I'effet du type de renfart,
séquence d’'empilement et de I'épaisseur des couc®€S sur le comportement mécanique et sur la
dynamique de chaque mécanisme d’endommagementgusqrupture des différents stratifiés. Une
analyse expérimentale du comportement dynamiquecdemposites stratifiés de différents renforts
fibreux et différentes orientations des plis ard@née dans le cas de vibration en flexion. La répén
une excitation par pot vibrant a été établie efiéguences de résonance et les amortissemenéséont
déduits et comparés dans différents composites.

Ensuite, une étude détaillée est menée pour ésissat le comportement mécanique en statique
et en fatigue cyclique des matériaux sandwichs amecdme de différentes densités. Les essaisént ét
conduits en flexion 4-points sur des poutres demta®riaux. L'analyse des résultats et I'observatio
des signaux d’EA obtenus dans ces structures omhipede définir les principales signatures
acoustiques des différents modes d’endommagemépbpdérants dans les peaux et dans I'ame du
matériau sandwich. Une étude de comportement viipedinéaire des composites sandwichs aux états
sains a été menée en flexion.

Enfin, une étude du comportement mécanique eigqetaten fatigue cyclique, en vibration
linéaire et non linéaire des matériaux sandwigidommagés par des fissures de type cisaillement
dans I'ame a été menée. Les caractéristiques gtatispnt déterminées en fonction de la densité de
fissuration. En fatigue, la rigidité, I'énergie silgée, 'amortissement et la durée de vie sontué@gah
partir des données expérimentales en fonction deetssité de fissures et du nombre de cycles.
Ensuite, une étude expérimentale du comporteménateire linéaire et non-linéaire des composites
sandwichs endommagés a été menée. Elle a perminederer les fréquences propres et les
amortissements de ces matériaux autour de chagudeprésonance en fonction de la densité de
fissuration. Enfin, la méthode de vibration nonélire a été appliquée pour caractériser le
comportement des matériaux sandwichs endommagéfsparation. Les paramétres non linéaires
relatifs au décalage fréquentiel et a I'amortissgm®ont mesurés en faisant varier I'amplitude
d’excitation et sont comparés aux parametres liagai

Mots clés: Composites, Stratifiés, Sandwichs, Statique, Fatiddibration, Traction, Flambement,
Flexion 4-points, Emission acoustique, Fréqueneaorissement, Endommagement.



