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Introduction générale



Les matériaux composites a fibres continues et matrice polymére possédent des propriétés
intrinséques leur conférant de nombreux avantages structurels et fonctionnels : légereté,
résistance mécanique en statique et en fatigue, liberté de formes... Ces propriétés sont
particulierement recherchées dans I'industrie, surtout dans le domaine des

transports (aéronautique, aérospatial, ferroviaire, naval, automobile).

L’endommagement mécanique de ces matériaux est un phénomene complexe dont la
caractérisation expérimentale est loin d’étre maitrisée malgré I'abondance des études
menées sur ce sujet depuis plusieurs décennies. Cette complexité provient de la nature
méme du matériau qui est multicouche, hétérogéne et anisotrope. En effet,
I’'endommagement peut étre généré a toutes les échelles du matériau : microscopique, voire
nanométrique, dans le cas de la rupture de la matrice, des fibres et de linterface
fibre/matrice, mésoscopique et macroscopique pour le délaminage. Ces mécanismes
d’endommagement évoluent et se combinent au cours du temps, et peuvent étre a I'origine
de la ruine prématurée d’une structure. La complexité de ce phénoméne et I'absence de
méthode de référence permettant une caractérisation non destructive fine, fiable et
compléte allant jusqu’au pronostic de la durée de vie résiduelle du matériau, motivent
I’engagement de ces travaux de recherche qui visent a apporter des éléments de réponses a
ces problématiques. En effet, plusieurs techniques de caractérisation de 'endommagement
existent, dont certaines sont fines et fiables (fractographie, tomographie aux rayons X) mais
destructives, tandis que d’autres sont non destructives mais peuvent manquer de finesse et
de fiabilité s’agissant des matériaux composites (émission acoustique, ultrasons,

thermographie infrarouge...).

Ainsi, nous proposons ici une nouvelle approche de caractérisation basée sur |'utilisation de
plusieurs techniques de contréle non destructif (CND) et la fusion de leurs données
complémentaires et/ou redondantes. La finalité est I'amélioration du diagnostic de I'état de
santé des matériaux composites, sous sollicitation mécanique de fatigue, et le pronostic de
leur durée de vie résiduelle. Pour ce faire, seront développées et mises en ceuvre différentes
techniques non destructives (émission acoustique, thermographie infrarouge, corrélation
d’'images numériques, ultrasons et acousto-ultrasons) in- ou ex-situ, en temps réel ou

différé, pour analyser l'endommagement d'un matériau composite aéronautique



carbone/époxy soumis a des sollicitations d’auto-échauffement en fatigue (succession de

blocs de charge croissante).

Plusieurs méthodologies innovantes seront mises en ceuvre pour extraire un maximum
d’indications des différentes techniques CND utilisées. Dans le cas de I'émission acoustique,
I'analyse des données sera approfondie, via les réseaux de neurones, pour obtenir une
localisation des événements acoustiques en deux dimensions avec I'utilisation de seulement
deux capteurs. Classiquement, ce type de localisation nécessite I'utilisation de plusieurs
capteurs (trois au minimum). Un des intéréts majeurs de cette localisation 2D est I'obtention
de cartographies d’évenements acoustiques pouvant servir, par la suite, a la fusion de
données. La thermographie infrarouge passive sera appliquée pour caractériser le
comportement thermomécanique du matériau (domaine transitoire, permanent et
thermoélastique). La mise au point d’une fonction de régression, prenant en compte ces
trois domaines, permettra de générer des cartographies indiquant les seuils et les foyers
d’endommagement du matériau. Les mesures des champs de déformations par corrélation
d’images numériques seront exploitées de deux manieres différentes, a savoir I'analyse des
concentrations de contraintes et I'analyse des cycles d’hystérésis permettant I'estimation de
la limite d’endurance du matériau par analogie avec la méthode des températures
stabilisées en thermographie infrarouge. Les ultrasons seront utilisés sous trois formes
différentes, en ondes de volume (C-Scan), en ondes guidées (onde de Lamb) et en acousto-
ultrasons. Pour cette derniére variante, une méthodologie inédite sera présentée
permettant la localisation et le suivi, hors contraintes, des micro-endommagements créés
dans le matériau (ce qui ne pouvait se réaliser jusqu’ici que sous contraintes par émission

acoustique).

Parmi ces méthodologies novatrices figure également I'analyse des données mise en ceuvre.
En effet, les réseaux de neurones seront largement utilisés pour le traitement des données
de certaines techniques non destructives, comme I’émission acoustique, les acousto-
ultrasons..., mais aussi pour leur fusion a l'aide de différentes stratégies (fusion intra- et
inter-techniques de niveau haut et intermédiaire). Le but de ces traitements est
I'amélioration du diagnostic de I'état de santé du matériau et la prédiction de sa durée de

vie résiduelle.



Le premier chapitre du manuscrit est consacré a une étude bibliographique sur
I’endommagement mécanique par fatigue des matériaux composites et les méthodes de
contréle non destructif utilisées pour sa caractérisation. Les méthodes de fusion de données

utilisées dans la littérature seront également abordées.

Le deuxiéme chapitre traite de I’élaboration et de la caractérisation du matériau d’étude, de
la réalisation des dispositifs expérimentaux, et explicite les différents parametres et

indicateurs d’endommagement traités par la suite.

Le troisieme chapitre se focalise sur les résultats obtenus, technique par technique, en
mettant 'accent sur les intéréts et les limites de chaque indicateur d’endommagement, et
en les présentant, dans la mesure du possible, sous formes d’images pour servir a la fusion

de données.

Le dernier chapitre s’attache enfin a mettre en ceuvre la fusion de données. Le choix des
réseaux de neurones artificiels pour effectuer la fusion sera justifié et différentes stratégies
de fusion seront explorées. La procédure et les résultats du pronostic de la durée de vie

résiduelle du matériau seront in fine explicités.



I. Etat de I'art



Différents mécanismes d’endommagement apparaissent et se développent au sein des
matériaux composites a matrice polymére soumis a une sollicitation mécanique. L’évaluation
de 'endommagement peut étre effectuée a I'aide de techniques de contréle non destructif :
thermographie infrarouge, émission acoustique, corrélation d’images numériques, ultrasons,
tomographie, piézorésistivité, térahertz, courants de Foucault ... Chaque technique possede
des limitations en termes d’évaluation ou de localisation de 'endommagement. Suivant les
cas, la caractérisation peut, par exemple, étre réalisée en surface ou dans I"épaisseur. Afin
d’estimer I'endommagement le plus completement possible, la combinaison de plusieurs
techniques permet d’établir un diagnostic plus fiable et précis de la dégradation du

matériau.

La mise en ceuvre de multiples contréles non destructifs nécessite une gestion efficace des
données enregistrées en raison du nombre important d’informations disponibles. De plus,
ces données présentent des caractéristiques hétérogenes (caractéristiques d’ondes,
températures, vitesses, ...). Afin de résoudre cette problématique, sans pour autant biaiser
I’estimation de I'endommagement, une approche consiste en la fusion de données pour
I’évaluation de I'état de santé du matériau et de sa durée de vie résiduelle. Cette stratégie
peut étre appliquée avec des théories conventionnelles ou des approches plus avancées en
classification ou en régression des données. La fusion de données peut également étre

utilisée au niveau des parametres de chaque technique.

Apres un bref rappel relatif au comportement et a I'endommagement des matériaux
composites en fatigue, ce chapitre présente I'état de I'art en matiere de techniques de
contréle non destructif applicables pour caractériser leur intégrité structurale et de

méthodes de traitement et de fusion de données.

I.L1. Comportement des matériaux composites en fatigue

I.L1.1. Endommagement des matériaux composites

Un matériau composite est composé de deux phases distinctes : le renfort, généralement
des fibres (coupées, longues, courtes ou continues), et la matrice. Dans le cas de fibres

continues, une ou plusieurs directions préférentielles peuvent étre introduites dans le



matériau (anisotropie). A contrario, une distribution aléatoire de l'orientation de fibres

coupées fait que le matériau présente un comportement isotrope au niveau macroscopique.

Les fibres supportent les efforts mécaniques auxquels le matériau est soumis. La matrice

assure la transmission des efforts entre les fibres et joue un role protecteur face a

I’environnement. La performance du matériau dépend fortement de l'interface entre ces

deux éléments constitutifs du composite.

Un tel matériau hétérogene est susceptible de s’endommager via des mécanismes

complexes et dynamiques qui se développent durant la vie des structures. Le cycle de vie

d’un composite sollicité en fatigue est schématisé a la figure I-1.
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figure I-1 : Evolution de '’endommagement d’un composite sous chargement de fatigue

Généralement, quatre mécanismes d’endommagement sont identifiés durant le cycle de vie

des matériaux composites :

e La fissuration matricielle : elle a pour origine la faible résistance de la matrice ou

peut étre générée a partir d’interfaces fibre/matrice médiocres ainsi que

d’inclusions/porosités préexistantes dans le matériau. De nombreux paramétres

contrélent la propagation des fissures comme la quantité des fibres, I'épaisseur des

différents plis ou la qualité de I'interface.

e La décohésion fibre/matrice : la propagation des microfissures dépend de la qualité

de l'interface. Si elle est résistante, les fibres peuvent contenir la fissuration mais les

contraintes sur cette phase augmentent. Cela produit la rupture des fibres. Il en

résulte un faciés de rupture fragile. Dans le cas d’une interface médiocre, la

fissuration contourne les fibres qui ne se brisent pas et le facies de rupture est plus

ductile [1].



e La rupture des fibres : les fibres étant I'élément le plus résistant du matériau, ce
mécanisme requiert une contrainte particulierement élevée afin de générer leur
défaillance conduisant alors a la ruine du matériau. Certaines fibres peuvent
également rompre précocement si elles présentent un défaut ou un désalignement
par rapport a la direction de sollicitation mécanique [2].

e Le délaminage : aussi appelé fissuration inter-laminaire ou décohésion inter-pli, cet
endommagement macroscopique est lié a I'anisotropie entre les différents plis. Il
s’amorce dans les zones ayant les plus forts gradients de contraintes (bords libres) et

provoque la décohésion entre les différents plis du stratifié.

Ces différents mécanismes d’endommagement dépendent aussi du type de chargement
mécanique appliqué. La ruine finale du matériau résulte de I'apparition d’un ou plusieurs de
ces mécanismes [3]. La sollicitation en traction d’un empilement unidirectionnel favorise la
ruine par rupture des fibres, alors que la sollicitation transversale génére de la décohésion et

du délaminage.

Ces mécanismes d’endommagement sont généraux. lls peuvent étre identifiés lors d’essais

statiques (en traction ou en flexion) ou encore durant des campagnes de fatigue.

I.1.2. Fatigue des matériaux composites

Lors d’un essai de fatigue, le scénario d'évolution de I'endommagement dépend des
constituants du composite (fibre, matrice) et de la charge mécanique appliquée (niveau de
contrainte de la séquence de chargement, rapport de contraintes) [4, 5]. Dans le cas
particulier de la fatigue mécanique, de nombreux protocoles de caractérisation a I'échelle du
laboratoire ont été développés pour la détection des foyers d’endommagement et I'examen
de leurs cinétiques d'évolution. Un choix approprié des techniques de contréle non
destructif est nécessaire pour détecter sans ambiguité les endommagements mécaniques se

produisant dans le composite.
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figure I-2 : Différentes phases de 'endommagement d’un composite stratifié en fatigue (adapté d’apres [6])

Le scénario d'évolution global de I'endommagement au cours du cycle de vie en fatigue
mécanique est généralement composé de trois étapes principales [7, 8] (figure |-2). Basé sur
I'évolution de la rigidité normalisée du matériau en fonction du temps, ce scénario
d'évolution est commun aux composites structuraux a matrice polymeére quel que soit le
type de fibre (carbone, verre ...). La premiére étape (l) est développée pendant les premiers
15% de la vie du composite et se caractérise par une diminution rapide de la rigidité
correspondant a la mise en service de la piece composite considérée. La deuxieme étape (I1)
est quasi-stable avec une évolution de I'endommagement plus lente dégradant
progressivement la rigidité du matériau. La derniére étape (lll) est marquée par une chute de
la rigidité normalisée conduisant a la rupture (5 a 15% de la vie totale du composite). Ce
scénario repose sur une analyse macroscopique des caractéristiques du matériau, ce qui est

limitatif étant donnée la propagation multi-échelle de I'endommagement au sein des

composites.

Cette évolution de 'endommagement sous chargement de fatigue est identifiable au moyen

de différentes techniques de controle non destructif, telles que I'émission acoustique ou la

thermographie infrarouge (figure 1-3).



-
AT (°C)

; 30

| f\\_\_,a___ﬁ~,_4-::::,,z”’ﬂ {04
At 20

--:-' F”\M—\_/"’“_,J 793

+0.2

300 o (c) 60 !
i +0.9
P T= 500°C 50 0.8
i AE ofor=0 44 "’JJ AT //W .
i | 40 b 107
& S & 1086
2 [ ZArp
= :
= [ ]

g . . . . 10
0 100 200 300 400 500 + 0.1
Time (h) 0 : ‘ : —Lo
0 50000 100000 150000 200000

Cycles
(b) Thermographie infrarouge pour
le suivi de 'endommagement [10]
figure I-3 : Evaluation des différentes phases de I'endommagement des composites

(a) Capacité des émissions acoustiques pour
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a I'aide de techniques non destructives

La limite d’endurance est une caractéristique utilisée pour le dimensionnement des
structures en fatigue. Il s’agit de la contrainte pour laquelle on considere que la piece ne
cassera pas en fatigue. La durée de vie est alors estimée « infinie ». L’analyse classiquement
menée afin de déterminer cette limite est la construction de la courbe de Woéhler (contrainte

maximale appliquée en fonction du nombre de cycles de sollicitation mécanique).

La détermination expérimentale de la courbe de Wohler est chronophage et colteuse
considérant le nombre d’échantillons utilisés. Afin de pallier ce probleme, les essais d’auto-
échauffement [11] permettent une détermination plus rapide de la résistance en fatigue.
Cette méthode repose sur la quantité de chaleur dissipée par le matériau soumis a des blocs
de contrainte croissante. Pour une contrainte donnée, la température du matériau se
stabilise aprés un certain nombre de cycles. Il est alors possible de représenter ces
températures de stabilisation en fonction de la contrainte appliquée. Deux comportements
linéaires sont identifiables. L'intersection de ces domaines permet de déterminer la limite

d’endurance (figure I-4).
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figure I-4 : Détermination de la résistance en fatigue par essais d’auto-échauffement [8]
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Lors d’un essai de fatigue, le matériau est sollicité de facon cyclique introduisant un effet
thermoélastique en son sein. Ces fluctuations a I'échelle des cycles mécaniques doivent étre
évaluées afin d’interpréter précisément |'augmentation de température induite par
I’endommagement (figure I-5). Bien que ces techniques aient été développées pour les
matériaux métalliques, elles sont aussi appliquées dans le cas des matériaux composites,

notamment les composites a fibre de carbone, pour déterminer la limite d’endurance [12].
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figure I-5 : (a) Loi de comportement mécanique et (b) température d’'un matériau sollicité en fatigue dynamique [13]

L’endommagement en fatigue est également évalué par la dégradation des caractéristiques
mécaniques du matériau (évolution des rigidités). Le suivi de plusieurs paramétres définis a
partir des caractéristiques mécaniques surfaciques et dans |’épaisseur a permis une
évaluation pertinente de 'endommagement de composites a fibre de verre. Cette analyse
multi-paramétrique [14], met en lumiére la nécessité de parametres d’endommagement
sophistiqués pour une évaluation fiable de la dégradation des composites. Ces résultats sont
d’autant plus précis que les caractéristiques mécaniques utilisées sont nombreuses et

complémentaires.

La rigidité résiduelle est un indicateur extrémement fiable pour les matériaux métalliques
mais présente quelques limitations dans le cas des composites. D’autres parametres ont
donc été introduits, notamment a l'aide de techniques non destructives (émission

acoustique [15], thermographie infrarouge, ou corrélation d’images numériques [16]).

En conclusion, 'endommagement mécanique des composites est un phénoméne complexe

faisant intervenir différents mécanismes. Afin d’évaluer son impact sur l'intégrité des
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structures composites, des indicateurs d’endommagement hérités des matériaux
métalliques ont été utilisés. Cependant, ceux-ci ne permettent pas la prise en compte de
I'ensemble des spécificités de 'endommagement tels que I'anisotropie ou la dégradation
aux différentes échelles du matériau. A cette fin, les techniques de contréle non destructif
sont intéressantes dans la mesure ou elles permettent la caractérisation sans dégradation
supplémentaire de la structure. Les indicateurs d’endommagement établis a |'aide de ces

méthodes sont susceptibles d’améliorer le diagnostic de I’état de santé du matériau.

I.2. Controles non destructifs appliqués a la caractérisation de

I'endommagement

Cette partie présente les avancées récentes relatives a |’évaluation de I'endommagement
des composites a matrice polymére a l'aide de contréles non destructifs. Plusieurs
techniques peuvent étre utilisées selon que I'on souhaite évaluer 'endommagement lorsque
la piece est soumise a une charge mécanique (essai in-situ) ou dans un cas libre de charge

mécanique pour une analyse périodique (essai ex-situ).

Une description exhaustive de I'ensemble des techniques non destructives est hors de
propos au regard de leur nombre important. Cette synthése bibliographique se limitera a
rappeler le principe des techniques les plus pertinentes pour caractériser et localiser
'endommagement, surfacique ou dans [I'épaisseur suivant la méthode considérée:
shearographie, courants de Foucault, térahertz, ultrasons basés sur les effets non-linéaires,
radiographie, u-tomographie, piézorésistivité, émission acoustique, thermographie
infrarouge, corrélation d’images numériques et ultrasons conventionnels. L'intérét d’'une
approche hybride multi-technique pour évaluer au mieux 'endommagement sera enfin mis

en exergue.

1.2.1. Shearographie

La shearographie est une méthode optique basée sur I'interférométrie holographique. Son
application classique requiert I'utilisation de lasers [17]. Les résultats présentent, sous forme

d’images qualitatives a grandes échelles, les variations de déplacement de la surface d'une
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structure (variation dans le plan et hors-plan). Cette méthode a été développée dans

I'industrie aéronautique pour évaluer les piéces composites.

La détérioration des composites étant corrélée avec les zones de fortes concentrations de
contraintes, la shearographie est utilisée pour détecter la décohésion fibre/matrice ou
I'amorcage du délaminage [18-24]. La shearographie numérique par stimulation laser a été
utilisée pour détecter et localiser des défauts artificiels calibrés (diametres de 15 a 40mm et
profondeurs de 1 a 3.2mm) dans des stratifiés de 4 mm d’épaisseur [0, + 45, 90]s [19]. Les
résultats obtenus présentent une bonne corrélation entre la taille et I'emplacement réels
des défauts. Ce type de mesures reste limité aux mécanismes d'endommagement surfacique

ou sous-surfacique.

La détection du délaminage par shearographie a été fortement améliorée en une analyse
neuronale (basée sur des réseaux de neurones et de la logique floue) sur 30 échantillons du
méme matériau composite (erreur obtenue inférieure a 3%) [25]. Généralement, ce type

d'analyse nécessite beaucoup plus de données pour atteindre cette précision.

La localisation de I'endommagement par shearographie peut également étre améliorée en
utilisant un éclairage laser a double impulsion (modulation de phase spatiale) et un laser
stroboscopique (modulation de phase temporelle) [26]. Les deux méthodes d'excitation sont
utilisées pour la détection du délaminage, les résultats les plus pertinents étant obtenus
dans le second cas en raison de la réduction du bruit avec les cartographies de modulation

de phase temporelle.

L'inconvénient majeur de la shearographie reste la complexité de caractérisation de la
rupture des fibres, de la fissuration matricielle ou de la décohésion fibre/matrice (c'est-a-
dire des mécanismes d'endommagement microscopiques a mésoscopiques). De plus, son
application en conditions industrielles reste difficile en raison de sa sensibilité aux

perturbations environnantes [27] et de sa limitation a la surface des pieces évaluées.

I.2.2. Courants de Foucault

La méthode des courants de Foucault est la plus connue parmi celles basées sur l'induction
électromagnétique pour détecter et caractériser les défauts de surface et sous-surfaciques

dans les matériaux conducteurs. Pour les matériaux composites a fibre de carbone, cette
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technique a été utilisée pour évaluer la densité de conductivité électrique a la surface du
matériau étudié [28]. Ces données et la séquence d'empilement permettent de générer un
réseau de résistance du matériau. L'identification de I'anisotropie du matériau est alors mise

en évidence.

Les endommagements tel que le délaminage peuvent étre évalués en suivant les variations
d’'impédances entre les zones intactes et les zones les plus endommagées [29]. Cependant,
la nécessité de matériaux conducteurs limite également l'inspection en profondeur des
pieces a caractériser. Ainsi, le délaminage dans I'épaisseur n'est pas facilement détectable
par courants de Foucault a moins qu'il ne modifie de maniére significative la conductivité
inter-couches. Méme dans ce cas, le délaminage peut étre sous-estimé en raison de
I'atténuation du matériau limitant la profondeur de détection a quelques millimetres [30,

31].

Une utilisation moins conventionnelle de cette méthode pour la détection du délaminage

consiste a utiliser les courants de Foucault comme source de chaleur interne pour la

méthode de thermographie active appliquée aux composites [31-34].

La variation d’'impédance a également été utilisée pour la détection de désalignement de
fibres [35, 36]. Dans ce cas, un modeéle numérique a été mis en ceuvre pour identifier la
présence d’une désorientation angulaire d’'une méche au sein d’un pli. Cependant des
différences apparaissent entre les résultats expérimentaux et numériques conduisant a une
sous-estimation des propriétés du matériau. Une caractérisation de la désorientation du
renfort a été réalisée plus efficacement en utilisant une nouvelle sonde circulaire, composée
de plusieurs bobines disposées en cercle, fournissant instantanément un diagramme polaire

de I'impédance dans le plan pour la détection de cet endommagement [37].

Les courants de Foucault ont aussi été utilisés pour estimer I'état d’endommagement lors de
la production de plagues de composites a fibre de carbone [38]. Cette caractérisation est
réalisée a I'état initial et durant I'utilisation en service pour la détection de la rupture des

fibres [29, 39].
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Cette méthode permet donc d’évaluer des endommagements comme le délaminage ou la
rupture de fibres proches de la surface. Néanmoins, I'utilisation d’ondes électromagnétiques

réduit les possibilités d’évaluation aux seuls matériaux conducteurs.

I.2.3. Térahertz

Le développement de sources térahertz a permis la production d’impulsions extrémement
courtes (de I'ordre de la picoseconde). Elles sont requises pour générer une fréquence de 0.1
a 4THz (10'?Hz), permettant une résolution plus élevée (théoriquement de I'ordre du nm)
gue les inspections réalisées en utilisant des micro-ondes (précision de I'ordre du mm) [40].
L'une des applications térahertz les plus connues consiste a utiliser un laser femtoseconde
infrarouge, dont les impulsions sont focalisées sur un commutateur photoconducteur
générant le rayonnement THz et agissant comme une antenne. Le rayonnement térahertz
est ensuite focalisé sur I'échantillon par des lentilles ou des miroirs concaves. La réception
des impulsions est effectuée de maniere symétrique. Appliquée en tant que méthode non
destructive sur les matériaux composites a fibres de verre, elle permet d'identifier les

changements de la fraction volumique des fibres dans les échantillons [41].

Majoritairement, les études utilisent le mode réflexion pour détecter le délaminage [42].
Dans ce cas, la précision est élevée (0.1 um) dans la direction de |'épaisseur de I'échantillon
et permet I'évaluation de 'endommagement induit par le mécanisme de délaminage. Ainsi,
la détection de fissures dans une mousse de 101 mm d'épaisseur par les térahertz démontre
I'efficacité des résultats d'inspection de cette méthode en comparaison de l'inspection

visuelle du panneau [43].

La majorité des études est focalisée sur les ondes térahertz a fréquence unique. Cependant,
la spectroscopie dans le domaine temporel est également envisageable avec cette
technique. Cette approche a été utilisée pour évaluer un nouveau modéle de comportement
diélectrique de matériaux composites a fibre de verre [44] ou encore pour la détection de

I’endommagement sur la surface extérieure de piéces aéronautiques [45, 46].

La pénétration a travers les fibres de carbone est encore limitée (1 mm en profondeur dans
le meilleur des cas [40, 47]), en raison de leur conductivité électrique élevée. Jusqu'a

présent, les inspections térahertz ne sont pas applicables sur la grande majorité des
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structures composites et restent limitées aux applications de laboratoire. Cela est
principalement d0 au temps de balayage relativement long par rapport a la zone
d’observation. Le cas des matériaux non conducteurs ou la détection de 'endommagement

est limitée a la surface et aux zones sous-surfaciques est également limitant.

1.2.4. Acoustique non linéaire

La propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux composites est un phénomeéne
complexe (atténuation, dispersion et bruit). Les méthodes acoustiques non linéaires,
actuellement utilisées en laboratoire, offrent une alternative intéressante pour caractériser
I’endommagement dans ces matériaux sans nécessiter 'utilisation d’ondes demandant des

conditions expérimentales particulieres en termes de fréquence et d’énergie de sollicitation.

La caractérisation de 'endommagement par des méthodes acoustiques non linéaires peut
étre divisée en deux groupes. Le premier est basé sur la théorie de I'élasticité non linéaire.
Les non linéarités sont liées au comportement mécanique en « contrainte-déformation » du
matériau (développé au troisieme ordre d'élasticité) pour le chargement statique et
dynamique ou l'anharmonicité atomique (par exemple, les non linéarités cubiques et

guadratiques) [48-50].

Le second groupe de méthodes non linéaires exploite le comportement dissipatif du
matériau généré par 'endommagement microscopique. Dans ce cas, les spectres de réponse
contiennent des composantes supplémentaires telles que des harmoniques plus élevées et
des sous-harmoniques. Différentes techniques sont basées sur cet effet non linéaire, a savoir
la non linéarité acoustique de contact (CAN) [51, 52], les modulations d'ondes vibro-
acoustiques [53-55], le transfert de modulation [56, 57] ou encore I'effet mémoire [58]. La
spectroscopie élastique non linéaire est fréquemment couplée au traitement du signal de

retournement temporel pour localiser les sources d'endommagement [59-61].

Plus récemment, la technique de résonance locale des défauts (LDR) présente des
perspectives intéressantes en termes de localisation de I'endommagement [62-64]. Cette
méthode génére des vibrations au niveau des zones endommagées permettant leurs

localisations.
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Enfin, 'endommagement par impact macroscopique (de l'ordre du cm) a différentes
énergies de plaques stratifiées carbone/époxy a été évalué par une technique de modulation
d'ondes vibro-acoustiques basée sur la combinaison de deux fréquences d'excitation: une
fréquence élevée de quelques dizaines de kHz et le mode fondamental de la structure [65].
Pour un matériau sain, la haute fréquence apparait seule sans harmoniques
complémentaires (figure 1-6a). A l'inverse, si le matériau est endommagé, des harmoniques
mixtes des deux fréquences d'excitation apparaissent autour de la fréquence haute avec une
diminution de [I'amplitude spectrale du pic principal en fonction du niveau

d'endommagement (figure I-6b).
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figure 1-6 : Transfert de modulation sur un composite a fibres de carbone entre

(a) ’état de référence et (b) I’état apres impact [65]
1.2.5. Radiographie et micro-tomographie aux rayons X

1.2.5.1. Radiographie aux rayons X

La radiographie conventionnelle utilise un faisceau de rayons X pour sonder la structure
interne des matériaux étudiés. La projection du faisceau sur un film sensible aux rayons X ou
un scanner numérique forme une image 2D (appelée radiographie X). La radiographie X
représente une cartographie de I'atténuation des rayons X causée par les changements de
densité dans la direction du faisceau. La radiographie a basse tension est utilisée pour les
pieces minces (dont I'épaisseur est inférieure a 5 mm), tandis que la radiographie a rayons

gamma est appropriée pour les pieces plus épaisses.
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Cette radiographie a été utilisée pour détecter les endommagements aux échelles
mésoscopiques et macroscopiques dans les composites ; tels que les fissures inter-laminaires
et le délaminage [66]. Elle permet également de détecter des fissures évoluant dans le plan
transversal a la direction du faisceau [67]. La détection des porosités débouchantes a la
surface du matériau a été réalisée en appliquant un produit de contraste avant I'inspection
permettant la détection de fissurations matricielles [68]. Cette méthode a aussi été
appliquée afin de surveiller I'amorcage et la propagation de la fissuration de la matrice dans

des stratifiés a fibres de carbone soumis a un chargement de fatigue en traction [69].

1.2.5.2. Micro-tomographie aux rayons X

La micro-tomographie aux rayons X (UCT) repose sur la reconstruction informatisée d'une
série de radiographies X recueillie en faisant tourner I'échantillon a pas angulaire controlé.
Les données de sortie correspondent a des cartographies 3D d'éléments de tailles
caractéristiques (appelés voxels) codés en niveaux de gris. Les contrastes obtenus sur les
radiogrammes correspondent aux variations des coefficients d’absorption linéaires des

constituants du matériau (matrice/fibre/porosité par exemple).

Les configurations puCT expérimentales récentes (en laboratoire) permettent d’accéder a
I'architecture 3D d'un matériau hétérogene avec un voxel de résolution sous-micrométrique.
L'application de protocoles appropriés de post-traitement d'image (seuillage de niveau de
gris, filtres géométriques, algorithmes de segmentation de fibre ...) permet la discrimination

entre la matrice, les fibres et 'endommagement [70-73].

Ainsi, la uCT de laboratoire a été utilisée pour suivre I'évolution de 'endommagement dans
un panneau d’interlock a fibre de verre soumis a un essai de fatigue en traction [74]. Dans ce
cas, la résolution uCT utilisée (11.8um) était trop grossiere pour détecter les mécanismes de
dégradations fins tels que la rupture des fibres. Cosmi et al. [75] ont caractérisé |'évolution
des micro-fissures dans un matériau constitué de fibres de verre courtes et ont montré que
I'amorcage de I'endommagement apparait principalement dans les régions de forte densité
locale de fibres. Rolland et al. [73] ont, quant a eux, effectué des essais de traction suivis a
I'aide d’un synchrotron sur un matériau a fibres de verre avec une taille de voxel de 0.7um.
Les résultats obtenus permettent d’identifier 'amorcage de la décohésion aux extrémités

des fibres, la rupture des fibres ainsi que la coalescence de la matrice. Cependant, cette
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résolution spatiale n'était pas suffisamment fine pour détecter la formation des fissures
matricielles. Enfin, le cas des composites a fibres de verre tissées en 3D a été étudié par Yu
et al. [74, 76], qui ont utilisé la uCT en temps réel pour surveiller I'évolution de
'endommagement pendant un chargement en fatigue. L'amorcage des fissures
transversales est apparu dés 0.1% de la durée de vie. La décohésion, quant a elle, n’était
détectable qu’autour de 1% de la vie de I’échantillon. Une stabilisation des fissures
transversales a été observée autour de 60% de la durée de vie du composite.
L’endommagement dans les poches de résines ne devient détectable que dans un état

proche de la rupture.

Les études précitées rapportent I'efficacité de la uCT pour étudier la propagation de
I'endommagement dans les composites a fibre de verre. Cependant, certaines restrictions
existent pour les matériaux a fibre de carbone en raison des nombres atomiques
relativement proches entre la fibre et la matrice. Pour surmonter cette limite, il est possible
d’ajouter un produit pénétrant au composite pour améliorer le contraste d'absorbance

locale dans le cas de porosités débouchantes [77].

Au-dela, les travaux de Scott et al. [70] sont pionniers pour quantifier I'accumulation de
ruptures de fibre. Cependant, la détection des endommagements n'était possible que pour
des niveaux de chargements supérieurs a 30% de contrainte a rupture en raison de la taille

de voxel utilisée (de 1,4 um).

En somme, le potentiel de haute résolution de la uCT est intéressant pour évaluer
I’endommagement en 3D y compris dans I'épaisseur du matériau [78]. Néanmoins, des défis
subsistent. Le colt élevé (configuration expérimentale et ressources logicielles) et la
complexité des mesures rendent la réalisation de tels essais complexes. Enfin, si la uCT est
présentée ici comme une technique non destructive, I'application a des structures réelles

nécessite un échantillon de matériau, ce qui rend de fait cette méthode destructive.

1.2.6. Reésistivité électrique

Cette technique repose sur la variation de la résistivité du matériau. Elle est donc limitée aux
seuls matériaux conducteurs. La réalisation de la mesure est délicate et influence fortement

la qualité des résultats.
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Suivant la qualité de l'interface entre |’électrode réalisant la mesure et |'éprouvette, des
phénomeénes résistifs antagonistes peuvent étre identifiés [79]. La résistivité du matériau
tend a augmenter avec la propagation de 'endommagement. Ce comportement peut étre
expliqué par la figure I-7. Lors de la mise en tension des fibres, les zones de contact
électriques sont réduites augmentant ainsi la résistivité du matériau. La valeur de cette
résistance dépend également de plusieurs parameétres, tels que la fraction volumique de la

fibre, la séquence d'empilement et la direction de la mesure [80].

plein) sous chargement [79]

L'état de dégradation d’un composite a fibres de carbone est corrélé a la résistance
électrique du matériau, permettant ainsi une surveillance en temps réel de I'état de santé
par mesure électrique. La mesure est classiguement réalisée a I'aide de feuilles de cuivre

[81, 82] ou de peinture argentée [83, 84].

Connor et al. [85] ont employé du courant continu puis un courant alternatif a fréquence
variable sur un composite a fibre de carbone. Dans le premier cas, le matériau présente le
méme comportement qu’une résistance. Lors de [l'application du courant alternatif,
I'utilisation d’une fréquence élevée (de I'ordre du MHz), en fonction de la fraction volumique
de fibre du matériau, induit un comportement d'impédance (conductif et capacitif). Kupke et
al. ont rapporté que la réponse en courant continu est plus efficace pour la détection de
I'endommagement [84]. Le courant continu permet la détection de la rupture de fibre. Le
courant alternatif est plus adapté au contréle des fissures matricielles, au délaminage, a la

décohésion fibre/matrice ou aux fissures transversales [86].

Cette méthode de suivi de la variation de la résistance électrique a été largement utilisée

pour identifier les mécanismes d'endommagement des composites carbone comme le
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délaminage [87-89], la fissuration matricielle [90] et la rupture de fibres [79]. Ces
endommagements peuvent étre générés dans le matériau par un impact [91], un
chargement mécanique statique [86, 92] ou un chargement mécanique de fatigue [82, 84,

92, 93].

Les applications de suivi de 'endommagement basées sur le principe de la mesure de la
résistance électrique peuvent également étre étendues a des matériaux non conducteurs en
leur intégrant des méches de carbone (ou autre matériau conducteur). L’avantage principal
de cette méthode est la préservation des caractéristiques du matériau hote [94, 95]. Cette
approche a été utilisée avec succes sur des éprouvettes de composite a fibre de verre
sollicitées en traction et sur des tubes soumis a une pression hydraulique interne [94, 95].
Cependant, la qualité des électrodes (nature du matériau et conditions de contact) reste le

facteur déterminant pour effectuer des mesures précises.

1.2.7. Emission acoustique

L'émission acoustique est historiquement considérée comme |'une des techniques les plus
efficaces pour évaluer I'endommagement mécanique se développant dans les composites [2,
96]. Les émissions acoustiques sont des ondes élastiques transitoires, a des fréquences
ultrasonores, provoquées par de micro-déplacements locaux internes a un matériau soumis
a une sollicitation mécanique (norme NF EN 1330-9). Ces ondes transitoires se propagent
concentriqguement a partir de leur source et peuvent étre détectées par des capteurs
piézoélectriques. La chaine d’acquisition typique de I’émission acoustique (figure 1-8) est

constituée de plusieurs éléments :

e Le capteur: premier élément de la chaine, il est composé d’'une pastille
piézoélectrique permettant la conversion des ondes élastiques se propageant dans le
matériau en courant électrique.

e Le pré-amplificateur : ce premier étage d’amplification situé au plus prés de la source
du signal a pour but de limiter la dégradation du signal et les interférences parasites
en garantissant un bon rapport signal sur bruit.

e La centrale d’acquisition: cet élément assure l'acquisition et I'enregistrement

numeérique des événements acoustiques.
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e [’affichage logiciel : 'onde et les parametres associés sont calculés par le logiciel

d’acquisition.

2. AMPLIFICATION

Preamplifiers Acquisition system

3. AQUISITION
AND STORAGE

Sensor 4. DISPLAY

1. DETECTION

figure 1-8 : Principe de I'émission acoustique

La norme NF A 09-350 définit les termes spécifiques aux émissions acoustiques. Une
« salve » désigne un signal de forme oscillatoire caractérisé par une croissance rapide de
I’'amplitude a partir du bruit de fond puis une décroissance jusqu’a un retour a I’état initial.
Un « événement » acoustiques est, quant a lui, une onde élastique transitoire engendrant un

micro-déplacement dans le matériau.

1.2.7.1. Détection de 'endommagement

Le suivi des émissions acoustiques rend compte de I'évolution de 'endommagement des
matériaux composites a I'aide de différents parameétres, tels que I'amplitude, le nombre
d’évenements cumulés, I'énergie cumulée ou encore le spectre fréquentiel du signal [9, 97-
103]. Les différents mécanismes d’endommagement peuvent étre caractérisés a I'aide de
ces parametres. lls correspondent a des signatures acoustiques spécifiques, dépendant du
matériau et de la chaine d’acquisition utilisée (bande de fréquence des capteurs,
caractéristiques du préamplificateur, seuil d'acquisition, etc). Néanmoins, différentes
analyses s’accordent pour identifier le délaminage et la rupture des fibres comme les
mécanismes d’endommagement les plus énergétiques, contrairement aux fissurations

matricielles [104-106].

Pour améliorer l'identification des différents types d’endommagement, il convient d’utiliser
plusieurs parameétres pour la définition des signatures acoustiques. Une approche largement
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mise en oceuvre, consiste en une analyse des composantes principales, classiguement
appliquée sur les métaux [107] puis sur les composites [108]. Cette analyse permet
I'identification des parameétres les plus pertinents pour éviter toute redondance. L'utilisation
d’un réseau de neurones artificiel a la suite de cette méthode numérique a permis
I'identification des mécanismes d'endommagement et leur classification [108]. Les
approches par réseaux de neurones nécessitent une grande quantité d’informations pour
obtenir des résultats précis. Ainsi, la possibilité de multiplier les données accessibles permet

une meilleure évaluation de I'état d’endommagement du matériau.

D'autres techniques de traitement de données supervisées (réseaux neuronaux [107, 108])
ou non supervisées (k-means [109], reconnaissance de formes [101], ...) ont également été
utilisées pour classer les événements acoustiques et identifier les mécanismes

d’endommagement correspondants.

Lors d’un chargement en fatigue de composites a matrice polymere de fortes distorsions de
formes d'ondes avec I'accumulation de I'endommagement peuvent étre observées [110].
Ces perturbations conduisent a d’importants changements des parametres acoustiques
comparés a ceux enregistrés lors des essais statiques. Par conséquent, les résultats de la
classification des mécanismes d'endommagement peuvent étre significativement entachés
d’erreurs (de 10% a 30%). Dans ces conditions, un schéma de reconnaissance robuste et

adaptatif est alors nécessaire pour effectuer la classification.

La propagation de 'endommagement introduit des perturbations acoustiques limitant la
classification des mécanismes. Néanmoins, les parameétres acoustiques ont été utilisés afin
d’estimer la limite d’endurance en fatigue d’un matériau composite avec une différence de
moins de 5% par rapport a celle déterminée expérimentalement par la courbe de Wohler

[97].

L'analyse temps-fréquence est également une technique de traitement de signaux
prometteuse permettant I'obtention de parametres pertinents supplémentaires. Elle peut
également étre couplée a une analyse numérigue non supervisée (par exemple un réseau de
neurones). Dans ce cas, six classes d’ondes acoustiques différentes ont été obtenues pour
des stratifiés verre/époxy sous chargement de fatigue [111]. De méme, six classes ont été

identifiées durant une analyse temps-fréquence par la théorie des ondelettes sur un
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composite a fibre de verre [112]. Une difficulté majeure est la corrélation de ces classes avec

les mécanismes d’endommagement.

1.2.7.2. Localisation des évéenements acoustiques

La possibilité de localiser les sources acoustiques est un point fort de cette technique.
L'activité acoustique étant corrélée avec I'endommagement mécanique, la possibilité
d’identifier les zones les plus actives, i.e. les plus endommagées, permet une estimation plus
précise de 'endommagement des piéces étudiées. Pour étre menée a bien, la localisation
nécessite un minimum de trois capteurs (triangulation). Elle est d’autant plus précise qu’un
nombre important de capteurs est utilisé. Dans le cas ou seulement deux capteurs peuvent

étre placés a la surface du matériau, seule une localisation linéaire peut étre réalisée.

Historiquement, cette technique de localisation a été appliquée sur les matériaux
métalliques [113, 114] avec des éprouvettes percées afin d’augmenter I'activité acoustique.
La précision des résultats est, dans ce cas, de I'ordre du diamétre des capteurs utilisés sur la
plaque. A proximité de la zone endommagée ou en cas de variation d’épaisseur du matériau,
la précision de la localisation est dégradée. Cette analyse est principalement réalisée sur des
panneaux composites en raison de la surface nécessaire pour positionner un réseau de
capteurs. Ces pieces planes permettent de mettre en ceuvre la méthode a une échelle

industrielle et non plus au stade du laboratoire seulement.

Al-Jumaili et al. [115] ont effectué une classification et une localisation des évenements
acoustiques lors d'un essai de traction sur une plague composite a fibre de carbone
contenant certaines fibres coupées et deux zones artificiellement délaminées. Dans une
étude similaire réalisée lors d’essais de fatigue d’un composite carbone contenant des fibres
coupées perpendiculairement a la direction de chargement, les événements acoustiques ont
été localisés au niveau de la coupe. Cependant, leurs amplitudes n'étaient pas aussi élevées

gue celles classiquement obtenues pour une rupture de fibres [116].

En conclusion, I'émission acoustique est une technique permettant la détection et le suivi
continu de 'endommagement en temps réel. La détection multi-échelle obtenue par cette
méthode et le développement des outils de classification ont permis l'identification de

différents mécanismes d’endommagement se propageant dans les composites. Les capacités
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de localisation de cette technique en font un outil efficace pour identifier les zones les plus
endommagées du matériau. Les résultats sont d’autant plus précis qu’un grand nombre de
capteurs sont placés sur la structure étudiée. Cependant, la restriction aux seuls défauts
évolutifs et le caractére global et qualitatif sont les principales limitations de cette méthode.
De plus, la sensibilité des ondes acoustiques a 'endommagement limite la classification lors

d’un chargement de fatigue.

1.2.8. Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique sans contact permettant de visualiser le
rayonnement électromagnétique émis par chaque point de I'objet observé dans le spectre
infrarouge (de 0.76um a 1000um). Ce rayonnement est recu par un détecteur ou une
caméra infrarouge qui le convertit en signal électrique et reconstitue une image thermique
de la scéne étudiée. Les images de température enregistrées (thermogrammes a I'échelle de
I'échantillon) fournissent des informations qualitatives et quantitatives sur les

hétérogénéités présentes dans le matériau.

La thermographie infrarouge peut étre exploitée sous deux formes différentes : le mode
passif [10] consiste en la mesure de I'évolution de la température d’'une scéne sans aucun
apport de chaleur externe; le mode actif [117] nécessite d’apporter une excitation
thermique extérieure afin de provoquer I'apparition d’'un gradient de température pour la

caractérisation de la piéce étudiée.

1.2.8.1. Thermographie passive

La thermographie passive permet d’inspecter la surface de I'échantillon sans aucune
stimulation thermique externe. Cette méthode est utilisée, par exemple, pour inspecter
'endommagement généré par impact [118] ou sous sollicitation mécanique statique ou

dynamique (traction ou fatigue) [119].

Toubal et al. [10] ont corrélé la variation de température avec la propagation de
I’endommagement. Les trois zones prédominantes dans le scénario d’endommagement des
composites a matrice polymeére sont détectées (figure 1-9) : I'amorcage, la propagation et la

rupture.
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Lors de l'utilisation de la thermographie infrarouge, une attention particuliere doit étre
portée a I'échelle de la longueur des endommagements (défauts) survenus dans le matériau
et a la résolution spatiale de la caméra infrarouge. En raison de I'emplacement dans
I'épaisseur de la zone endommagée au sein du matériau, la projection détectée par la

caméra thermique est plus petite que la taille physique des défauts détectés.
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figure 1-9 : Evolution (a) de la contrainte et de la température au cours du temps lors d’un essai statique[119] et (b) de

’endommagement et de la température en fatigue au cours du temps [10]

Harizi et al. [120] ont utilisé la thermographie passive pour évaluer 'endommagement
généré lors d’essais de traction statique dans un composite a fibre de verre. Les auteurs ont
rapporté que la décohésion fibre/matrice provoquait une dissipation de chaleur de courte
durée et intense, alors que le délaminage induisait une dissipation thermique plus étendue
spatialement et temporellement. Une corrélation est établie entre la quantité de dissipation
thermique et le niveau d'endommagement en suivant la variation du coefficient
thermoélastique par rapport aux contraintes appliquées jusqu'a la rupture (figure 1-10).
Cependant, cette évaluation est limitée a ce cas particulier de chargement statique en

traction par paliers.
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figure 1-10 : Evolution de I'indicateur défini sur la base du coefficient thermoélastique du composite

sous chargement statique par paliers [120]

Dans le cas d’un chargement mécanique de fatigue, la thermographie passive permet
d'évaluer les effets thermoélastiques. L’augmentation du niveau de chargement mécanique
génere |'amorcage de phénomenes d’endommagement dissipatifs associés a des sources de

chaleur localisées, observables par la caméra [119].

La thermographie passive est également utilisée pour étudier la durée de vie en fatigue
dynamique [8, 121, 122] lors d’essais d’auto-échauffement permettant de réduire le temps
et le nombre des essais réalisés. Cette technique est principalement utilisée pour étudier les
niveaux critiques d'endommagement par fatigue et déterminer la limite d’endurance du
matériau. Elle consiste en I'application de blocs (i.e. nombre défini de cycles) de fatigue a
contrainte maximale croissante a chaque bloc et en la mesure de I'évolution de Ia

température jusqu'a sa stabilisation pour chaque niveau de contrainte appliqué (figure I-11).
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figure I-11 : (a) Paliers de cycles de fatigue appliqués a niveaux de contrainte croissants

(b) Détermination de la limite d’endurance sur la base des auto-échauffements induits (adapté de [12])

Dans le cas des composites a matrice polymeére, I'évolution des températures de stabilisation
(ou des énergies de dissipation correspondantes) par rapport aux contraintes appliquées
conduit a une estimation globale de 'endommagement. La limite d’endurance (ou résistance
en fatigue) du matériau est identifiéee comme étant le point de transition entre le
comportement initial du matériau (peu dissipatif) et I'état proche de la rupture (fortement
dissipatif). Cette méthode est bien adaptée aux composites minces (e<5mm). Dans le cas
d'échantillons plus épais et de structures composites 3D, les applications de la
thermographie passive sont, a notre connaissance, trés limités. L’applicabilité de cette
méthode aux composites a matrice polymere a été démontrée avec succes a la fois pour des
composites a fibre de carbone [122] et de verre [123]. Une légere différence (<10%) entre
les valeurs des limites d’endurance déterminées par la courbe de Wohler et par I'essai

d'auto-échauffement existe toujours.

Une estimation rapide de la limite d’endurance serait possible lors d’'un chargement statique
en traction [12]. Ce parametre est obtenu lorsque la pente a l'origine de la courbe
d’évolution de la température ne décrit plus efficacement le comportement thermique du
matériau. Le comportement linéaire de I'éprouvette est alors perturbé par une autre source

de chaleur assimilée a I'apparition de 'endommagement au sein du composite (figure 1-12).
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figure I-12 : Détermination de la limite d'endurance par essai statique [12]

En complément du monitoring de la température, il est possible de déterminer la limite
d’endurance a I'aide de la variation de l'aire du cycle d’hystérésis de I'échantillon lors d’un
essai d’auto-échauffement. Cette approche a été utilisée sur des composites a fibre de
carbone [124]. Dans ce cas, des différences significatives (<20%) ont été constatées entre la
valeur d’auto-échauffement et la limite d’endurance estimée expérimentalement avec la

courbe de Wohler.

A linstar de [’émission acoustique, il est possible d’analyser des parametres
complémentaires comme la phase de la transformée de Fourier afin d’évaluer
'endommagement du matériau dans le cas d’'un chargement de fatigue. Cette analyse
menée sur un renfort tissé permet d’identifier les zones les plus endommagées durant la vie

du matériau (figure 1-13) [125].
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figure I-13 : Analyse de la phase en degrés d’un composite tissé verre/époxy lors d’'un chargement de fatigue en traction-

traction a 10% de charge a rupture: (a) 40 000 cycles et (b) 46 000 cycles [125]

1.2.8.2. Thermographie active

La thermographie active consiste a coupler la caméra infrarouge avec une source d’énergie

extérieure qui stimule thermiquement le matériau étudié (figure 1-14). La sollicitation
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thermique peut étre réalisée en utilisant des lampes pulsées ou continues, des vibrations
acoustiques (vibrothermographie), une source ultrasonore de forte puissance (sonotrode)
[126, 127], des lasers, des ultrasons hautes puissance [128] ... La présence d’'un déphasage
ou d’une variation de la distribution de température du matériau permet I’estimation de son

état de santé.
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figure 1-14 : Principe de de la technique lock-in thermographie en mode réflexion [129]

La thermographie stimulée par flashs a été mise en ceuvre avec succes pour détecter des
inserts de polytétrafluoréthyléne (PTFE) simulant des défauts dans des composites a fibre de
carbone [130-132]. Elle a aussi été utilisée pour caractériser le comportement
thermomeécanique des composites dans le cas d’'un chargement de fatigue en traction-

traction [10].

La détection de défauts tels que la porosité peut également étre effectuée en utilisant la
lock-in thermographie. Cette méthode repose sur I'acquisition de cartographies infrarouges
de la surface d’un échantillon stimulé par un flux thermique sinusoidal [133]. En fonction de
la fréquence sinusale, des défauts sous-surfaciques (pas plus de 3.5 mm de profondeur)

deviennent identifiables [134-137].

La thermographie active a également été utilisée par Harizi et al. [138] pour établir une
corrélation entre les niveaux de contrainte appliqués et la vitesse de refroidissement d’un
composite a fibre de verre apres un chauffage par lampes. Les résultats obtenus a I'aide de
cet indicateur d’endommagement ne sont toutefois pas suffisamment sensibles a

I’'endommagement (a peine 30% détectés a la rupture).
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Par ailleurs, la thermographie active a permis d’évaluer la diffusivité thermique en fonction
de l'augmentation du taux de porosité dans un composite a fibre de carbone avant et apres
des chargements mécaniques de fatigue [123, 139]. Une corrélation est mise en évidence

entre la diffusivité thermique et le taux de porosité.

Enfin, Fruehmann et al. [125] ont utilisé la thermographie pulsée pour visualiser les fissures
matricielles microscopiques dans un composite a fibre de verre en utilisant une analyse de
phase basée sur la transformée de Fourier rapide. Les variations du spectre fréquentiel
associées aux contraintes résiduelles entourant les fissurations matricielles permettent leur
identification. La propagation de fissures peut étre quantifiée a I'aide de différents outils de
traitement de signal (traitement d'image 1D : Fourier, transformée en ondelettes 1D et
traitement d'image 2D : premiére dérivée, transformée en ondelettes 2D). L’ensemble de
ces méthodes appliquées sur un seul cas d’étude met en évidence la propagation de fissures
et du délaminage [140]. Chaque mécanisme d’endommagement nécessite un outil de

traitement différent afin d’étre clairement identifié.

En somme, la thermographie infrarouge passive permet de réaliser un suivi continu de la
surface d’'un matériau sans sollicitation thermique externe, tandis que la thermographie
active est utilisée pour caractériser la présence et I'évolution de défauts au sein du matériau.
Une revue bibliographique sur les différentes utilisations et méthodes de la thermographie
infrarouge active a été réalisée par Vavilov et al. [117]. Les possibilités de caractérisation
sans contact sur toute la surface du matériau sont un aspect intéressant de cette technique.
La simplicité de mise en ceuvre et la multiplicité des paramétres d’endommagement sont
favorables pour mettre en ceuvre cette méthode de monitoring en méme temps que
d’autres. La limitation majeure de cette technique est, en revanche, la caractérisation limitée
a la surface et la variabilité des résultats suivant le matériau. En effet, une évaluation des
propriétés thermiques génériques est le plus souvent requise avant I'obtention de résultats

probants.

1.2.9. Corrélation d'images numériques

La corrélation d'images numériques est une technique optique sans contact utilisée pour

mesurer les déformations dans le plan (2D) ou hors plan (3D en stéréo-corrélation) a la
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surface d'un échantillon sous chargement mécanique (traction statique ou fatigue
dynamique [16, 141, 142]). L’application de cette technique requiert des connaissances dans
des domaines divers: optique (stéréovision), traitement d’image (inter-corrélation),
mécanique (mécanique des milieux continus, vibrations). Les résultats obtenus sont des
cartographies des champs de déformations, a savoir des résultats macroscopiques. Avec le
développement de techniques d'analyse d'images, les logiciels de corrélation d’images
numeériques gagnent de plus en plus en fiabilité par rapport a d'autres techniques de mesure

de contraintes telles que la photoélasticité [143] ou l'interférométrie [144, 145].

I ;l.' * ‘
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Caméra CCD
Acquisition
d’efforts
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d’images

Eprouvette

Machine de
traction

figure 1-15 : Principe de la méthode de corrélation d'images numériques

Le protocole utilisé pour évaluer les champs de déformations est constitué des étapes

suivantes :

e application du mouchetis sur la surface d’étude de I’échantillon,

e enregistrement des déformations du mouchetis pendant le chargement mécanique
avec les caméras,

e analyse numérique des données avec la définition des paramétres logiciels (subset et
pitch [146]),

e calcul des champs de déformations.

Une revue plus détaillée du contexte théorique et des applications de cette technique est

fournie par Aparna et al. [147].

La corrélation d’images numériques ne permet pas une évaluation des mécanismes
d’endommagement a |'échelle microscopique et dans |’épaisseur du matériau. Cependant,
cette technique peut indiquer efficacement les zones de contraintes élevées pouvant

conduire a des foyers d'endommagement mésoscopigues ou macroscopiques.
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Afin d’identifier la propagation des fissures, la corrélation d’images a été utilisée pour
étudier la qualité des joints adhésifs entre panneaux multicouches [148]. Les auteurs ont
corrélé les niveaux de déformation les plus élevés et 'amorcage de la fissure dans le joint
sous contrainte de cisaillement. La propagation de la fissure dans le joint de liaison a

également été visualisée avec cette technique.

Par ailleurs, la corrélation d’images a été utilisée lors d’essais de fatigue sur des stratifiés
croisés verre/époxy [0°90°]s pour mesurer [|'évolution de I'énergie de déformation
cinématique. Les résultats expérimentaux obtenus peuvent étre corrélés avec I'énergie de

déformation et la dégradation du module d’Young du matériau (figure 1-16) [149].
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figure 1-16 : Corrélation d’images numériques appliquée a un composite stratifié : (a) Eprouvette avec maillage

superposé, (b) Cartographies de I'énergie volumique et du module, (c) éprouvette a la ruine [149]

Montesano et al. [150] ont étudié le cas d'une structure composite carbone/époxy
orthotrope sous chargement de fatigue et cherché a prédire ['évolution de
I'endommagement. lls ont utilisé les champs de déformation et I'énergie dissipée par le
matériau afin de valider un modéle numérique (éléments finis) de I'éprouvette. La possibilité
d'utiliser des champs de déformation basés sur les résultats de corrélation d’images
numériques pour calculer les variables scalaires d'endommagement a été confirmée. Une

étude en fatigue de I'énergie dissipée par corrélation d’image a aussi été réalisée par
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Benaarbia et al. [16]. Dans ce cas, la diminution du module d’Young est liée a I"énergie
dissipée par le matériau, ici un composite verre/époxy avec un empilement a [0, 90]. Les
cartographies de ces deux quantités permettent la localisation des zones les plus
endommagées. Cette méthode peut aussi étre généralisée avec les champs de déformation

[125].

L'étude des champs de déformation mesurés par corrélation d’'images numériques peut, en
outre, permettre de mieux comprendre I'influence de I'architecture du renfort (sergé, toile,

...) et I'évolution du délaminage a I'échelle macroscopique lors d’un essai statique [151, 152].

Ces quelques exemples illustrent l'intérét de la corrélation d’images pour le suivi et
I'identification des zones endommagées au sein d’un composite [2, 152, 153]. Les données
surfaciques obtenues peuvent étre comparées avec les autres résultats d’imagerie des

techniques précédemment évoquées.

Cette méthode présente toutefois des limitations proches de celles évoquées pour la
thermographie infrarouge. Les inspections surfaciques ne permettent pas la visualisation de
I'endommagement dans I'épaisseur du matériau. De plus, cette méthode présente une
grande sensibilité aux conditions expérimentales (éclairage, géométrie des lentilles et
encombrement), y compris avec le mouchetis a appliquer sur la surface de I’échantillon dont

dépend grandement la qualité des résultats obtenus.

1.2.10. Ultrasons

Les essais ultrasonores exploitent la réflexion, la transmission ou la rétrodiffusion des ondes
élastiques dans les matériaux. Les ondes ultrasonores couvrent un large spectre de
fréquences: de 20kHz a plus de 1GHz. La plupart des applications non destructives
industrielles utilisent les fréquences comprises entre 0.5 et 10MHz. Plusieurs types d'ondes
élastiques peuvent se propager dans les milieux : les ondes volumiques, séparées en ondes
de compression (longitudinales) et de cisaillement (transversales) ; les ondes de surface ou
de Rayleigh; et les ondes guidées telles que les ondes de Lamb dans les plagues (modes

symétriques et antisymétriques).

Un fluide de couplage acoustique (tel que de I'eau, du gel ou de I'huile) est nécessaire pour

effectuer des mesures ultrasonores. Ceci introduit des problématiques supplémentaires lors
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de l'inspection des pieéces composites en cas de mauvais couplage. De plus, le couplant doit

étre choisi afin de ne pas contaminer le matériau étudié.

1.2.10.1. Ondes de volume

La propagation des ondes ultrasonores est régie par I'équation suivante :
0°U; c 0%U; (1.1)
PBez = "M Gxi0m,

ou U est le champ de déplacement et Cjji le tenseur des rigidités d’ordre 4 spécifique au

matériau.

Le modele de I'onde plane est une solution de cette équation différentielle. Dans un
matériau quasi-isotrope transverse, le tenseur des rigidités peut étre simplifié en une
matrice regroupant les différentes constantes caractéristiques du matériau, soit dans ce cas

5 constantes indépendantes :

Cll ClZ C13
ClZ Cll C13 (0)
C13 C13 C33
(sym) 0 Cyy 0
Cll - C12
00—

L’anisotropie des matériaux composites peut étre caractérisée a |'aide d'ondes ultrasonores.
En effet, leur propagation dépend des différentes propriétés élastiques correspondant aux
différentes directions d'anisotropie [154]. A l'aide des coefficients de Christoffel, il est
possible d’estimer chaque constante en fonction d’une vitesse d’onde selon ses directions

de propagation et de polarisation.

( PV121 = (11
2 _
PV323 = (33 (1.3)
pViz = Cyq
€11 — C12
Vh =——7—-
kp 12 2

Ces rigidités et leur évolution avec I'endommagement peuvent étre utilisées comme
parameétre d’endommagement. Cette caractérisation permet, a terme, d’identifier les

directions du matériau les plus dégradées par la sollicitation mécanique.
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Cette analyse peut étre menée durant toute la vie du composite pour identifier les effets de
I’endommagement sous fatigue mécanique. Pour ce faire, la caractérisation ultrasonore est
réalisée suivant différents angles qui sollicitent des constantes par rapport a un tir
ultrasonore normal a I'éprouvette. La connaissance des vitesses de propagation dans le
matériau permet de remonter aux constantes d’élasticité par méthode inverse (valeurs des
constantes issues d’une optimisation via un algorithme de résolution des problemes

inverses).

Le C-scan ultrasonore en mode pulse écho permet de caractériser le matériau a I'aide de
cartographies bidimensionnelles (figure 1-17). Cette technique permet, par balayage de
I’échantillon, d’identifier et de localiser les différentes zones les plus endommagées

notamment par délaminage [116].
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figure 1-17 : Principe du C-scan immersion en mode pulse-écho [155]
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Les matériaux composites étant hétérogenes, leur pénétration par les ondes ultrasonores a
haute fréquence est limitée s’agissant de la détection des mécanismes d’endommagement
ayant lieu a I'échelle microscopique. Cependant, dans le cas particulier de la microscopie
acoustique (plus de 100 MHz), des fréquences élevées permettent la détection de fissures

matricielles [156] ou de la décohésion de I'interface.

Le C-scan a été appliqué par Harizi et al. dans le sens de |’épaisseur d'un composite
verre/époxy [0°/90°]s aprés plusieurs paliers de traction pour évaluer I'endommagement
induit perpendiculairement a la direction de chargement. Le suivi de 'endommagement a
été réalisé avec des cartographies de variation de densité et d’un algorithme de
segmentation d'image (figure 1-18) [155]. Les différences entre les cartographies mettent en

évidence I'hétérogénéité de la distribution au sein du matériau et méme l'apparition de
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porosités (résultat macroscopique). Ces endommagements ont été caractérisés en
analysant, au niveau du pixel, le changement de densité entre les éprouvettes chargées et

non chargées.
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figure 1-18 : Evolution de la densité relative (pavant chargement-Paprés chargement)/ Pavant chargement d€ composites stratifiés [0°/90°]S

a différents stades de chargement (adapté de [155])

Dans le cas de I'inspection de matériaux épais (jusqu'a 50mm), les essais sont réalisés a des
fréquences plus basses, par exemple 0.5MHz, dans le cas des structures verre/époxy [157-

159].

Afin de s’affranchir des problématiques de couplage, les ultrasons a couplage d’air offrent
une perspective intéressante. Cette technologie est limitée a des applications basses
fréquences (habituellement de 50kHz a 0.8 MHz) [158, 160, 161]. Hsu et Barnard ont analysé
la transmission spectrale d'ondes ultrasonores (D-scan) dans des plagques composites
carbone/époxy de différentes épaisseurs allant de Imm a 51mm [160]. Une réduction de
I'amplitude de transmission d'environ 80% a été constatée entre ces deux épaisseurs
extrémes. Borum et al. ont, quant a eux, inspecté avec succés un composite verre/polyester
de 48mm d'épaisseur avec des ultrasons couplés a l'air a 120kHz et 400kHz [158]. Enfin,
Revel et al. ont utilisé la méme technologie de capteurs a couplage d’air pour inspecter les
structures sandwiches avec une ame en mousse de faible densité de plus de 50mm

d'épaisseur [161].
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1.2.10.2. Ondes de Lamb

Les ondes de Lamb sont des ondes de plaques ayant la particularité d’étre guidées par la
structure étudiée. La propagation a travers I'ensemble de I’éprouvette induit également une

faible atténuation sur plusieurs metres.

Les propriétés de propagation des ondes de Lamb dépendent du ratio entre I'épaisseur de la
plague étudiée et la fréquence de I'onde excitatrice, (f X e). Deux modes de propagation
existent quelle que soit la valeur du critére : les ondes antisymétriques et symétriques

(figure 1-19).

(a) mode symétrique (b) mode antisymétrique

figure 1-19 : Ondes symétriques (a) et antisymétriques (b) (adapté de [162])

Les différences entre les deux modes ne sont pas que de forme. La vitesse de ces ondes dans
le matériau differe aussi en fonction du rapport (f X e). La mesure de la vitesse permet,

entre autres, |’évaluation de la rigidité considérée.

Les modes symétriques et antisymétriques ont été utilisés afin d’évaluer ['état
d’endommagement global d’un matériau composite carbone/époxy (figure 1-20) [162]. Les
différentes phases de dégradation du matériau sont identifiables. Deux tissus sont insérés au
sein du composite a différentes épaisseur. Les modes symétriques et antisymétriques sont

alors enregistrés tout au long de la propagation de 'endommagement généré par fatigue.

Le mode fondamental symétrique est le plus sensible aux propriétés mécaniques, telles que
le module d'élasticité, donc plus efficace pour détecter un changement de la rigidité du
matériau [163]. En revanche, le mode fondamental antisymétrique est bien adapté pour
détecter le délaminage et les fissures transversales dans les composites a fibre de verre ou
carbone [164]. Ainsi, un délaminage de taille millimétrique a été caractérisé a I'aide d'ondes
de Lamb lors d’'une analyse B-scan (résultat d’un scan dans une direction) dans une poutre

composite carbone/époxy [165, 166].

38



Push-down test Fatigue test

1 ; N
094 Debond : E No crack growth E Crack growth
0.8 L i A
0.7 1 ' ' '
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Upper SMART Layer (a0 mode, Path E )

//?*'""’H — 4—»’"

Lower SMART Layer (s0 mode, Path B )

Damage index

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Events
figure 1-20 : Evolution de I'endommagement d’un composite suivant le nombre de milliers de cycles en fatigue [162]

Les ondes de Lamb ont également été utilisées in-situ et ex-situ pour évaluer |'état de
dégradation induit par fatigue bi-axiale dans un tube composite verre/époxy (figure 1-21)
[167]. L'essai C-scan en transmission hors contrainte, en utilisant I'amplitude comme
indicateur d’endommagement, permet la localisation de 'endommagement du tube. Les
ondes de Lamb permettent de suivre les différentes étapes de fatigue ainsi que I'évolution

des propriétés élastiques du matériau.
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figure 1-21 : Etude de I'état de santé d’un tube de verre/époxy en fatigue:
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Pour conclure, la méthode ultrasonore permet la détection et la caractérisation de
'endommagement, soit dans I|’épaisseur avec les ondes de volume, soit a |'échelle
macroscopique avec les ondes de Lamb. Cependant, le suivi continu en temps réel de
I’endommagement n’est pas réalisable dans la majorité des cas. Ces méthodes sont donc
utilisées dans le cas du controle hors contraintes. De plus, I'inspection requiert 'usage d’un

couplant (partiel ou immersion) pour réaliser le controle.
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1.2.11. Approche multi-technique non destructives

Chacune des techniques présentées précédemment offre des avantages et présente des
limitations (Tableau I-1). Certaines autorisent un suivi en temps réel et sous-contrainte,
d’autres nécessitent des mesures hors contrainte. Les données enregistrées sont multi-

variables et peuvent étre redondantes ou complémentaires.

L'utilisation d’une seule technique de controle non destructif ne permet pas d’obtenir une
caractérisation compléte de 'endommagement (figure 1-22). Chacune d’entre elles présente
une sensibilité différente a I'endommagement et requiert des conditions spécifiques afin de

pouvoir réaliser la mesure.

Echelle de I’endommagement dans le matériau

Micro (fibre) Méso (pli) Macro (matériau)

| Emission acoustique

| Tomographie aux rayons X |'

:l Radiographie aux rayons X
I

| Ondes ultrasonores

I
:l Thermographie infrarouge

Acoustique non-linéaire | | Digital image correlation

| Shearographie |:
| Terahertz | :

| Courants de Foucault

| Résistivité | I Résistivité
I
Fissuration . 1 P
. . Décohésion Délaminage
matricielle

Evolution de I’endommagement du matériau

figure 1-22 : Utilisation possible des techniques de contréle non destructif pour la détection des endommagements

(étendue des domaines suggérés pour chaque technique ajustée selon la bibliographie) [6]
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Tableau I-1 : Applicabilité des techniques de contrdle non destructif pour la détection et la caractérisation de ’'endommagement avec avantages et limites associées [6]

Détection de ’'endommagement

Caractérisation de

; L. ’endommagement . s
NDT Fissuration Décohésion , . Rupture . & Avantages Limites Références
.. ' . Délaminage . (taille et
matricielle fibre/matrice des fibres ..
localisation, ...)
.. , Besoin de chargement
Emission - Temps réel .
X +++ ++ +++ +++ Localisation o mécanique [2,9,96-116]
acoustique Structural health monitoring ,
Méthode globale
+ Caractérisation , — L
Ondes , R N . Méthodes quantitatives Besoin d’agent couplant
(Fréquence au-dela de +++ compléte (taille, L. e < s [116, 154-167]
ultrasonores . Tous matériaux Difficulté d’interprétation
100MHz) localisation, ...)
. L Forte sensibilité a , .
Acoustique non Localisation avec la , Méthode de laboratoire
0 ++ + . I’endommagement e o . . [48-65]
linéaire technique LDR . . Difficultés d’implémentation
microscopique
Corrélation L Méthode sans contact Besoin d’un mouchetis
) Localisation sur la , indu u' : [2, 16, 125, 141-
d’images + ++ Mesure de champs de Résultats surfaciques
. surface , . 153]
numériques déformations seulement
Radiographie et Caractérisation Analvse 3D Problématiques de santé
tomographie par ++ +++ +++ +++ compléte (taille, Méthodeyd’ima erie (rayons ionisants) [66-78]
rayons X localisation, ...) & Méthode de laboratoire
. Localisation en Méthode sans contact en . .
Thermographie . . Résultats surfaciques ou sous- [8, 10, 12,117-
. ++ ++ surface ou sub- actif et passif . .
infrarouge . , . . surfaciques uniquement 140]
surfacique Méthode d’imagerie
L , Besoin de chargement
. Localisation en Méthode sans contact et . &
Shearographie + + " . mécanique [17-27]
surface d’imagerie , .
Résultats surfaciques
Localisati . . , .
) ocalisation en Analyse en haute résolution Forte atténuation notamment
Térahertz + surface sub- , . A .. [40-47]
) Méthode d’'imagerie sur les matériaux conducteurs
surfacique
N Besoin d’un équipement de
Localisation dans le Mesure autonome mesqurep
Résistivité + +++ + cas multiples Structural health monitoring L .. [79-95]
. . Limité aux matériaux
électrodes Temps réel
conducteurs
N Limité aux matériaux
Localisation en . .
Courants de Inspection rapide conducteurs
++ + surface sub- , iy . . [28-39]
Foucault . Pas de nécessité de contact Résultats surfaciques
surfacique
seulement

41




Afin de pallier les difficultés et limitations propre a chaque technique, une nouvelle
approche a commencé a étre développée dans les années 1990 reposant sur une stratégie
de contréle multi-technique. Ainsi, les limitations associées a une technique non destructive
peuvent étre compensées par les autres. Il est possible d’estimer la sensibilité de chaque
techniqgue a [I'endommagement en vérifiant les potentielles redondances et
complémentarités. Cependant, des conflits entre les techniques peuvent alors étre mis en
évidence et méme générer des résultats contradictoires. Pour résoudre cette
problématique, il est nécessaire de trouver une méthode afin de produire un diagnostic de
'endommagement le plus précis possible a partir de parametres d’endommagement

hétérogenes spatialement et temporellement.

Les techniques infrarouges et ultrasonores ont été utilisées initialement de facon
compétitive pour évaluer le taux de porosité dans les composite carbone/époxy [168]. Grace
a une analyse d'incertitude, les auteurs ont suggéré |'utilisation de la technique ultrasonore
si la porosité est inférieure a 4.5% et la technique de thermographie au-dela. Ce cas présente
I'intérét d’utiliser plusieurs techniques afin d’obtenir des données complémentaires pour

I’évaluation de 'endommagement.

La thermographie et la corrélation d'images numériques ont souvent été combinées pour
réaliser le suivi de I'endommagement des composites pendant des essais mécaniques [16,
152, 169]. Lors d'un essai de traction statique sur un polymeére renforcé de fibres de verre, la
corrélation d'images numériques a fourni des informations plus précises (évolution de la
rigidité) que la thermographie infrarouge. Les données thermiques étaient perturbées par le

bruit environnant lors de I'expérimentation [152].

La corrélation d'images numériques, I'émission acoustique et la thermographie infrarouge
ont été utilisées simultanément pour détecter 'endommagement dans un échantillon
composite carbone/époxy sous traction statique [2]. Les auteurs ont conclu que I'émission
acoustique est bien adaptée a la surveillance des fissures matricielles, alors que la rupture de
fibre et le délaminage sont mieux détectés par la thermographie. Le méme scénario
d’endommagement du matériau est alors obtenu avec les trois techniques non destructives

utilisées.
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Ces trois techniques (émission acoustique, thermographie, corrélation d’images) ont aussi
été utilisées pour quantifier le processus de dégradation en statique et en fatigue dans les
composites verre/époxy [170]. Le besoin d'un systéeme de contréle non destructif hybride
pour identifier 'amorcage et le développement progressif de I'endommagement sous

chargement mécanique a été démontré.

Une autre étude multi-technique a combiné la tomographie aux rayons X, la thermographie
infrarouge passive et la corrélation d'images numériques pour caractériser
I’endommagement sous chargement statique de composites a fibre de carbone, conduisant

a un diagnostic plus précis de 'endommagement [171].

Enfin, Chaki et al. [172-174] ont utilisé plusieurs techniques non destructives (émission
acoustique, thermographie infrarouge passive et active, ondes ultrasonores de volume et de
Lamb) pour caractériser in situ 'endommagement dans un stratifié verre/époxy au cours
d'un essai de traction statique par paliers jusqu'a la rupture. Des indicateurs
d’endommagement originaux liés aux différentes techniques utilisées ont été définis (figure
[-23). Le potentiel d'évaluation de 'endommagement de chaque technique a été mis en
évidence et la nécessité d'une telle approche multi-technique pour un diagnostic plus

efficace a été confirmée.

1.2.12. Bilan

Chaque technique présentée dans ce chapitre ne permet pas, utilisée seule, une analyse
compléte de 'endommagement. Les limitations peuvent étre la zone d’observation, la non-
prise en compte d’'une dimension du matériau (notamment I'épaisseur), les conditions
d’application (mouchetis et éclairage en corrélation d’images), les conditions d’essai (sous
contraintes ou hors contrainte). Les informations collectées sur 'endommagement different,
en outre, selon la technique de contréle mise en ceuvre : cartographies de la zone d’étude
(corrélation d’images, thermographie), localisation linéaire au sein de I'éprouvette (émission
acoustique) ou encore scalaires caractérisant I'état d’endommagement global du matériau

(ondes de Lamb, résistivité).
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Technique CND Indicateur d’endommagement Evolution des indicateurs d’endommagement en

associé fonction du chargement mécanique appliqué
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figure 1-23 : Indicateurs d’endommagement pour différentes méthodes d’essais non destructifs (adapté de [172, 174])

L'approche multi-technique permet alors de dépasser les limites de chaque technique afin
d’aboutir a une estimation plus précise de 'endommagement. En effet, si les techniques
utilisées apportent des informations complémentaires, toutes les facettes de

I'endommagement sont prises en compte. Dans le cas d’informations redondantes, le
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diagnostic de dégradation de I'éprouvette est alors confirmé et réduit les possibilités
d’erreur du diagnostic final. Enfin, la possibilité de conflit entre les techniques est également
une source d’information, méme si I'indétermination doit étre levée usuellement en mettant

en ceuvre une stratégie de fusion de données.

I.3. Traitement et fusion des données

L'instrumentation d’un méme essai mécanique avec plusieurs techniques de contréle non
destructif permet d’envisager une caractérisation la plus compléte possible de
I’endommagement. Les données brutes obtenues nécessitent alors différents traitements
afin de déterminer des parameétres pertinents pour |'évaluation de la dégradation du

matériau.

La définition de multiples paramétres d’endommagement ne permet cependant pas une
évaluation simple de la dégradation mécanique (analyse de plusieurs parameétres). Afin de
faciliter cette analyse, il est souhaitable de mettre en ceuvre une stratégie de fusion de
données afin d’optimiser et de fiabiliser le diagnostic de I'état de santé de la piéce

considérée.

Différentes stratégies de fusion de données sont envisageables. La majorité des applications
au cas des composites fait appel a des méthodes de fusion basées sur des théories
mathématiques déterministes (moyenne, maximum, théorie de Dempster-Shafer, théorie
bayésienne), plus rarement sur des méthodes indéterministes telles que les réseaux de

neurones artificiels ou les machines a support de vecteur.

Cette derniére partie se focalisera par conséquent sur les outils de classification (analyse des
composantes principales) et de traitement de données disponibles, puis sur les différentes

méthodes de fusion de données.

I.3.1. Analyse des composantes principales

L'analyse des composantes principales est une méthode qui permet d’étudier les
corrélations entre les différentes variables d’entrées d’un probleme. Avoir le bon descripteur
permet de réduire les redondances d’informations parmi les parameétres étudiés. Cette

méthode a été utilisée particulierement dans le domaine de I’émission acoustique [111, 173,
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175]. Dans toutes ces études, seuls les parametres pertinents sont utilisés comme source
d’entrée aux algorithmes de classification. Le but de la méthode est de trouver une base

principale (i.e. orthogonale) représentative de I'ensemble des parametres.

Pour mettre en évidence les similitudes des données, les différents descripteurs empiriques
sont positionnés sur un espace a deux dimensions. Ainsi, chaque entrée V se décompose en

deux vecteurs :

V]_ = A181 + A2€2
VZ = 3161 + Bzez
V3 = C161 + Czez

(1.4)

Il suffit ensuite de reporter les coordonnées A;, B;, C; dans le plan (e, e;). Lorsque deux
vecteurs sont proches en termes de directions, on considere que ces variables sont
fortement corrélées entre elles. A I'inverse, si elles apparaissent comme orthogonales, elles

sont considérées comme complémentaires et non-corrélées.

L'application de I'analyse des composantes principales aux données de |’émission acoustique
obtenues lors d’un essai de fatigue sur un composite verre/époxy a permis I'identification
des classes acoustiques associées aux mécanismes d’endommagement [100, 108]. Cette
analyse a été suivie d’'une classification par k-means afin de déterminer les signatures

acoustiques et les mécanismes d’endommagement associés.

Une approche similaire a été utilisée dans le but de d’identifier les parametres relatifs au
bruit hydraulique de la machine d’essai [101]. Quatre grandes phases ont été mises en

évidence :

e 0-20% : émissions acoustiques de fortes énergie et amplitude (rupture des fibres les
plus faibles),
e 20-50% : réduction de I'activité acoustique,
e 50-85%: reprise de lactivité (probablement induit par le développement du
délaminage et la rupture des fibres),
e 85-100% : ruine du matériau.
La méthode d’analyse des composantes principales a également été mise en ceuvre dans le

cas de la thermographie infrarouge [176]. Cette approche permet ['obtention de

46



thermographes plus contrastés et une identification des zones endommagées avant
I'apparition de fortes variations thermiques. L'utilisation d’un nombre de classes connu a
I'avance (analyse supervisée) est la configuration permettant I'obtention des meilleurs

résultats.

En somme, 'utilisation de I'analyse des composantes principales permet I'identification des
parametres non-corrélés. Ainsi, a I'aide de cette méthode statistique, il est possible de ne
conserver que l'information pertinente pour chaque technique non destructive utilisée.
Cependant, cette approche ne permet pas d’obtenir une évaluation de [I'état
d’endommagement. Afin de résoudre cette problématique, il est nécessaire de développer
en parallele une approche de fusion de données pour caractériser 'endommagement a

partir des parametres identifiés.

1.3.2. Méthodes déterministes pour la fusion de données

La fusion de données a vu le jour dans les années 1990 puis son développement a été
interrompu pour privilégier celui de chacune des techniques de controle du fait des
capacités de calcul limitées de I'époque. Plusieurs théories ont été envisagées : la logique
floue, la théorie de I'incertain, la modélisation bayésienne ou celle de Dempster-Shafer. Ces
théories accordent toutes davantage de souplesse a I’événement « inconnu » et la possibilité
d’attribuer des évenements dans cette classe [177]. La théorie la plus appliquée pour le

contrdéle non destructif est celle de Dempster-Shafer.

Trois niveaux de fusion sont possibles. Le premier est appelé fusion basse (ou de bas niveau)
s’appliqguant dés I'enregistrement des données par les capteurs. La fusion intermédiaire a
lieu sur des données post-traitées (filtrage et autres). Le dernier niveau de fusion dit de haut

niveau a lieu avec des informations qualitatives, i.e. des décisions et non plus des données.

Dans les différents cas décrits ultérieurement, les données a fusionner doivent
nécessairement étre homogénéisées (dans le temps et I'espace en utilisant une unité
commune). L'absence de ces calages ne permet pas de comparaison entre les différents

parameétres utilisés.
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1.3.2.1. Fusions de données conventionnelles

Sans utiliser de formalisme mathématique complexe, il est déja de possible définir plusieurs
méthodes de fusion de données. Elles sont décrites par Gros et al [178] et sont relativement

simples a mettre en ceuvre :

e Fusion suivant le paramétre maximum : elle consiste a ne conserver que le paramétre
maximum de la série de données a fusionner. Il est nécessaire que les parametres
soient équilibrés entre eux sous peine qu'un seul indicateur impose son
comportement, allant a I'encontre de I'idée méme de la fusion.

e Fusion a l'aide d’un parameétre moyen : il est envisageable d’utiliser la moyenne des
parametres plutét que la valeur maximale. Dans ce cas, le résultat obtenu prend bien
en compte I'ensemble des parameétres pour procéder a la fusion plutét que de ne
conserver que le plus élevé.

e Fusion a I'aide d’un opérateur logique ET : cet opérateur de fusion est le plus sévere
parmi ceux présentés. Ainsi défini, un résultat est validé seulement si au moins
plusieurs parametres concordent en ce sens. Cependant, cette fusion présente
également le risque de ne pas prendre en compte des évenements réellement
survenus di a une sévérité trop importante.

La stratégie de fusion de données est déja largement utilisée dans le domaine médical ou
dans I'analyse d’images. Dans le domaine des contrdles non destructifs, les applications ont
commencé par la fusion de données au niveau du pixel avec Gros et al. [178]. Seules deux
techniques ont été utilisées dans cette premiére approche : les courants de Foucault et la
thermographie infrarouge sur des composites carbone/époxy. Afin d’identifier des zones
délaminées, différentes approches de fusion de données ont été mises en ceuvre
(identification de la surface endommagée) et comparées avec une mesure de C-scan de la
méme piéce, considérée comme méthode de référence. Les résultats les plus concluants

sont ceux obtenus avec la théorie de Dempster-Shafer.

Ces méthodes classiques de fusion de données apparaissent toutefois rapidement limitées.

Une approche plus élaborée peut étre préférée.
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1.3.2.2. Modélisation de Dempster-Shafer

Cette méthode de fusion de données est basée sur le formalisme mathématique de la
théorie de I'évidence introduit par Dempster [179]. Ce modéle mathématique a ensuite
permis a Shafer [177] d’ajouter un parametre d’incertitude aux données obtenues a 'aide de
fonctions de croyance. Pour cela, on suppose |'existence d’'un ensemble connu Q appelé

cadre de discernement :

Q= {(1)1,(.02,---,(.01\]} (IS)

Ce cadre est composé de N hypothéses exhaustives et exclusives. Ainsi, pour un sous-

ensemble A, on peut construire I'ensemble 29 contenant les 2N propositions A de Q.

20 = {A/A € O} (1-6)

La croyance est alors une fonction notée m de 29 dans [0, 1] qui vérifie la relation :

Z m(A) = 1 (17)

AcQ
On introduit alors la définition d’un élément focal de Q tel que pour chaque sous-ensemble

A de Q on a m(A)#0. La quantité m(A) correspond alors au degré de croyance alloué a la
proposition A et qui n’est pas encore attribué a un sous-ensemble plus spécifique que A. Par

ailleurs, la fonction associée a m(®)=0 est dite normale.

A l'aide de ces définitions, il est possible de définir de nouvelles fonctions de croyance

comme la plausibilité et la crédibilité :

pl(B) = z m(4) VB € Q et bel(B) = Z m(4) VB € Q (1.8)
ANB#0Q ACB
La plausibilité est la part de croyance qui pourrait étre allouée a B en prenant en compte

I'ensemble des éléments qui ne discréditent pas B. La crédibilité représente 'ensemble de la
croyance apportée aux éléments de cette proposition. Ces deux quantités sont duales et

assimilables a des bornes inférieures et supérieures de la fonction m.

Dans le cas de sources distinctes, comme pour le contréle non destructif (émission
acoustique, thermographie infrarouge, ...) ou pour des paramétres distincts, la fusion de
Dempster-Shafer est réalisée avec la loi de combinaison de Dempster (i.e. somme

orthogonale). Elle est définie par :
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VA € 2% m(4) = my(A)® ... d m,(4) (19)

ou @ est 'opérateur de la combinaison de la somme orthogonale.

La fusion est ainsi réalisée selon la formulation suivante dans le cas de deux sources S; et S;.

1
ANB=C ANB=0
Dans cette définition, K est le coefficient permettant de refléter le conflit entre les deux

sources. S'il est égal a 1 le conflit est trop important pour permettre la fusion, a l'inverse,

pour K=0, les sources sont en accord ou redondantes.

L'intérét principal de cette méthode réside dans la gestion des masses de croyances qui
peuvent étre transférées a un coefficient d’ignorance qui n’est pas forcément le

complément de la croyance connue.

Une question toujours a I'étude est I'utilisation de la somme orthogonale afin de réaliser la
fusion. En effet, la littérature présente de nombreux exemples d’autres régles de
combinaison [180]. Une problématique majeure de cette méthodologie de fusion consiste
en l'attribution des masses de croyance dans les applications réelles. Dans le cas ou ces
masses sont correctement définies, les sensibilités a I'endommagement de chaque
technique sont alors prises en compte. Les différents cas de redondance, complémentarité

et conflits sont estimés.

1.3.2.3. Application a 'endommagement des composites

L'utilisation de la théorie de Dempster-Shafer est détaillée dans les travaux de Moysan et al.
[181] avec deux techniques de thermographie infrarouge - SATIR (Station d’Acquisition et
Traitement InfraRouge) et lock-in thermographie - appliquées a un assemblage multi-
matériaux entre des composites carbone/époxy et un alliage d’aluminium. La fusion de
données a été menée avec la théorie de Dempster-Shafer et des cartographies des zones de

conflits ont été déterminées.

Une autre étude a implémenté la théorie de Dempster-Shafer [182] dont I'opérateur de
combinaison est modifié pour un opérateur de Delmotte (défini par Delmotte et al. [183]).

Cet opérateur propose un compromis entre les opérateurs conjonctifs et disjonctifs. Les
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techniques de fusion ont alors permis 'identification de la porosité et de la saturation en eau

dans des bétons. Des améliorations sont nécessaires sur I’estimation du module élastique.

Au-dela, sans rapport direct aux matériaux composites, les travaux de Rombault et al. [184]
ont permis de résoudre la problématique de définition objective des masses de croyance de
Dempster-Shafer. A partir d’'une évaluation des niveaux de gris d’une image, les différentes
classes sont identifiées et permettent le calcul des seuils des masses de croyances en

fonction des niveaux de gris recherchés.

Enfin, Zhou et al. [185] ont utilisé 15 capteurs sur un treillis métallique afin d’étudier son
endommagement. Lors de cette étude, les différents niveaux de fusion de données ont été

comparés (Tableau I-2).

Tableau I-2 : Comparaison des différents niveaux de fusion [185]

Ni
Précision (%) Sans fusion Bas niveau . |ve’al.J . Haut niveau
intermédiaire
Moyenne 78.25 90.15 84.25 91.75
Moyenne sous 71.29 84.50 67.42 91.25
perturbation
Ecart-type 1.11 0.11 8.51 0.01

Il apparait que les méthodes de fusion de haut niveau sont les plus a méme de fournir une
estimation précise de 'endommagement comparativement a des niveaux inférieurs et a une

absence de fusion.

1.3.3. Méthodes indéterministes pour la fusion de données

D’autres méthodes basées sur des approches statistiques sont davantage utilisées. Elles
exploitent une quantité importante de données afin d’établir les lois d’évolution des
systemes étudiés. Ces méthodes sont notamment appliquées a la maintenance prédictive
pour déterminer I'état de dégradation du systeme étudié avant sa détérioration complete.
Pour étre menée a bien, la maintenance prédictive requiert une évaluation des données du
systéme ainsi que I'estimation de la durée de vie résiduelle pouvant étre exprimées a 'aide
de fonctions de probabilités [186]. Cette application est un cas d’étude différent de la
sollicitation de fatigue qui sera détaillée dans la suite de I'étude. Néanmoins, cet exemple

permet de mieux appréhender les capacités de ces méthodes pour une potentielle fusion de
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données dans le domaine des controles non destructifs. L’évaluation des données du
systeme est effectuée a I'aide d’outils capables de réaliser des régressions ou des
classifications sur des données hétérogenes et complexes. Les outils présentant une capacité
d’apprentissage sont les plus utilisés car ils sont susceptibles de s’adapter a de nouvelles
configurations et donc d’extrapoler. Cet apprentissage, pour étre efficace, nécessite une
quantité treés importante d’informations (d’ou I'appellation « data driven » en anglais). De
nombreuses méthodes de ce type existent dans la littérature : réseaux de neurones (pour la
régression), réseaux de neurones profonds (pour la classification), machines a supports de
vecteurs (notée MSV, utilisées pour la classification), arbre de classification, analyse des

voisins les plus proches (k Nearest Neighbors, pour la classification), ...

1.3.3.1. Méthodes pour I'estimation de la durée de vie résiduelle

Okoh et al. [187] ont mis au point une méthode hybride basée sur plusieurs analyses
statistiques afin de réduire les erreurs d’estimation de la durée de vie résiduelle sur des
composants industriels (pieces de moteurs). Elle consiste en une « fusion des différentes

fusions » basée a la fois sur les réseaux de neurones, les MSV et les voisins les plus proches.

L'estimation de la durée de vie résiduelle de pieces aéronautiques (systeme d’arrivée d’air
d’un turboréacteur) a aussi été comparée en utilisant plusieurs méthodes statistiques [188].
Dans cette configuration, les MSV présentent des résultats particulierement pertinents. Afin
de compléter la comparaison des méthodes indéterministes, une approche en paralléle avec
deux « machine learning » suivi d’'un vote confirme l'intérét des MSV pour 'estimation de la

durée de vie résiduelle.

L'application de ces outils aux matériaux composites et au controle non destructif nécessite
un tres grand nombre d’essais pour obtenir la méme précision des résultats. Ceci explique le

nombre réduit d’études publiées.

1.3.3.2. Réseaux de neurones pour I'évaluation de 'endommagement

Les réseaux de neurones classiques (hors apprentissage profond et autre), aussi appelés
réseaux de neurones artificiels (« artificial neural networks », ANN en anglais) ont pour but
de reproduire le fonctionnement de leurs homologues biologiques. Pour cela, ils exploitent
deux aspects fondamentaux :
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e Un apprentissage nécessaire pour acquérir la connaissance [189]
e Les connections entres les neurones, associées a un poids permettant la
mémorisation de la connaissance.

Avec ces éléments, les neurones artificiels peuvent générer une relation mathématique
entre les entrées du réseau et la sortie donnée par I'opérateur. La structure classique d’un
neurone est schématisée a la figure I-24. Chaque neurone recoit les parametres d’entrée Xi
et assigne a chacun d’entre eux un poids Wji, j correspondant au neurone considéré. La
moyenne de I'ensemble est alors intégrée et fournit la sortie du neurone. La littérature
n’édicte pas de regles spécifiques sur la structure des réseaux de neurones mais donne
simplement des conseils comme, par exemple, prendre 3 a 4 neurones pour chaque entrée

du réseau [190].

Parametres -\
d’entrée —_—— e m e — =

I
|
|
|
|
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[
|
@ X
|
|
|

—~
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Intégration

iji(n) Xi(”)

Moyenne

X (n+1)

Couche de neurones cachés

figure 1-24 : Schématisation d'un réseau de neurones et du fonctionnement d'un neurone

Les différentes étapes, notamment |'attribution des poids, sont répétées par I'algorithme
d’apprentissage jusqu’a réduire I'erreur du réseau. Cet entrainement est réalisé sur toutes
les couches de neurones (couche de neurones cachée et neurone de sortie). Une fois le
réseau entrainé, il est fortement conseillé de le tester avec un échantillon représentatif de
données (généralement pris au hasard) séparées des données initiales avant la phase

d’apprentissage [191]. Cet échantillon peut alors servir a I'estimation de la précision du
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réseau. Une fois ces différentes étapes réalisées, le réseau peut étre appliqué sur de

nouvelles données.

Dans le domaine des matériaux composites, différentes contributions synthétisent les
utilisations des réseaux de neurones dans de nombreux cas d’étude [191, 192]. Quelques

travaux présentent un intérét particulier.

Dans le cas de composites unidirectionnels [193], trois parametres ont été utilisés comme
entrée, afin de réaliser 'entrainement du réseau : I'angle des fibres par rapport a la direction
de sollicitation, la contrainte maximale et le ratio R de sollicitation en fatigue (variant entre
0.5, 0 et -1). L’'ensemble de ces données a été enregistré lors d’'une campagne d’essais de
fatigue sur 92 échantillons. Aprés une analyse paramétrique sur les parametres du réseau,
une estimation de la durée de vie résiduelle a finalement été obtenue avec une précision de

plus de 90% (figure 1-25).
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figure 1-25 : Comparaison entre |'expérience et la prédiction d'un réseau de neurones

pour I'estimation de la durée de vie d’'un composite unidirectionnel [193]

Une démarche similaire a été appliquée a des composites stratifiés a fibre de verre et
carbone et matrice époxy [194]. Le premier objectif de I’étude était de parvenir a réduire la
guantité de données pour entrainer le réseau de neurones de facon efficace. Cet objectif est
contre-intuitif, car la performance des réseaux de neurones requiert beaucoup de données
pour la phase d’apprentissage. La réduction de la quantité d’informations pour
I'apprentissage s’est systématiquement traduite par une dégradation des capacités finales

du réseau. Un second objectif de I'étude était I’évaluation du nombre de cycles résiduels de
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I’éprouvette en fonction des trois parametres d’entrée du réseau. Cette méthode conduit a

des erreurs faibles entre les mesures expérimentales et |'estimation du réseau.

Les réseaux de neurones ont également été utilisés dans le but d’estimer les propriétés
résiduelles du béton a I'aide de différentes techniques non destructives [195]. Pres de 80
échantillons de béton ont été soumis a des différentes conditions de saturation en eau.
Cette campagne d’essais multi-techniques a permis la mesure de 52 parametres, soit au
total pres de 12700 valeurs numériques. Trois techniques de contréle non destructif ont été
utilisées : la résistivité électrique, les ultrasons et le radar a pénétration de sol. L'ensemble
des parameétres obtenus ont été fusionnés par réseau de neurones (ainsi qu’une
classification par MSV). Cette fusion s’est avérée la plus pertinente que les fusions
conventionnelles telles que Dempster-Shafer ou la théorie des possibilités pour I'évaluation

de la résistance a la compression du béton.

Les réseaux de neurones sont des structures sensibles et non-déterministes trés
dépendantes des données d’entrainement. Ainsi, il convient de vérifier que 'approche de
résolution par réseaux de neurones est bien adaptée au probleme considéré et qu’une
simple régression n’est pas suffisante. Un ensemble de bonnes pratiques est proposé par

Sha et al. [192] pour éviter les erreurs fréquemment commises.

1.3.4. Bilan

Cet état de l'art permet d’identifier les aspects importants pour réaliser la fusion de
données. L'obtention de données pertinentes parmi tous les paramétres d’endommagement
admissibles est primordiale. Pour ce faire, un outil particulierement utilisé est I'analyse des
composantes principales. Cette méthode permet de limiter les redondances entre les
parameétres. Les indicateurs d’endommagement choisis peuvent alors étre utilisés afin de
réaliser une fusion de données dans le but d’obtenir une estimation précise de
I'’endommagement. Cette fusion peut étre réalisée a I'aide d’outils mathématiques simples
(valeur maximale, moyenne ...) ou plus élaborés comme la théorie de Dempster-Shafer
introduisant la possibilité d’'une indétermination sur le résultat définitif. Enfin, une derniere
approche consiste a utiliser des méthodes indéterministes et plus particulierement les

réseaux de neurones. L'application de ces méthodes au suivi de 'endommagement des
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matériaux composites a jusqu’ici été plutot limitée étant donnée la quantité d’informations

nécessaire pour I'apprentissage de ces outils numériques.

I.4. Conclusion

L’endommagement mécanique des matériaux composites est un phénomene complexe dont
la caractérisation est délicate. Plusieurs techniques de contréle non destructif ont prouvé
leurs capacités a détecter et caractériser 'endommagement. Les résultats peuvent étre
présentés sous diverses formes (parametres globaux, images, vecteurs, ...) ainsi qu’avec des
coordonnées spatiales et temporelles différentes (suivi continu, résultat a un instant donné,

différence entre les zones d’observations, ...).

L’émission acoustique a été largement utilisée pour détecter 'endommagement mécanique
des composites. Cette technique permet également de localiser les sources acoustiques afin
d’identifier les zones les plus endommagées de la structure étudiée. A I'aide d’une analyse
multiparamétrique, il est possible de classer les émissions acoustiques suivant le mécanisme
qui en est a l'origine. Toutefois, cette méthode n’est pertinente qu’en cas de défauts

évolutifs sous diverses sollicitations (mécanique, thermique, ...).

La thermographie infrarouge peut étre utilisée sous deux formes : passive et active. La forme
passive est appliquée classiquement dans le cadre d’essais de fatigue afin de caractériser
I’endommagement des composites. La forme active est, quant a elle, davantage utilisée dans
le but de détecter des défauts sur des pieces au repos (inclusions, macro-délaminage,

porosités). Une limitation majeure de cette technique est son caractere surfacique.

La corrélation d’'images numériques permet également le suivi continu de la propagation de
I'endommagement et la localisation des zones les plus sollicitées (concentration des
contraintes). De nouveau, une limitation significative de cette technique est le caractére

surfacique des résultats obtenus.

Les ultrasons (C-scan, onde de Lamb) permettent une analyse plus profonde de
'endommagement des composites sous ou hors contraintes. Les parameétres obtenus

peuvent alors étre utilisés afin de localiser et caractériser I'état de dégradation du matériau
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dans le volume. Cependant, le monitoring en temps réel ou la détection de micro-

endommagements développés dans le matériau ne sont pas possibles.

Les autres méthodes (courant de Foucault, shearographie, piézorésistivité, ...) présentées
ont également des capacités de caractérisation de I'endommagement des composites, mais
aussi des limites qui leur sont propres (analyse surfacique, matériau conducteur, complexité

de mise en ceuvre...).

Chaque méthode présente ainsi des limitations ne permettant pas une évaluation précise et
compléete de I'endommagement. Malgré la variabilité des résultats propres a chaque
technique, la mise en place d’une approche hybride présente un intérét certain pour évaluer

I’état de santé du matériau dans son intégralité.

L'approche multi-technique engendre une problématiqgue de gestion des données
enregistrées. La multiplicité des indicateurs peut étre gérée a l'aide d’algorithmes de
classification tels que I'analyse en composantes principales. Les indicateurs résultants
peuvent alors servir de base a une stratégie de fusion de données équilibrée entre la
complémentarité, la redondance et la gestion des conflits entre les techniques. Cette fusion
de données peut étre réalisée a I'aide de plusieurs méthodologies comme la théorie de
Dempster-Shafer ou encore des méthodes basées sur une phase d’apprentissage comme les

réseaux de neurones artificiels.

Cette approche est susceptible de conduire a un diagnostic précis et fiable de I'état
d’endommagement du matériau, et méme a une évaluation de sa durée de vie résiduelle en

développant et adaptant des outils de maintenance prédictive.
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II. Matériau et méthodes

expérimentales
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Le chapitre Il a pour objet la présentation du matériau utilisé et des dispositifs et protocoles
expérimentaux mis en ceuvre. Dans un premier temps, le composite aéronautique choisi
comme support de l'étude sera caractérisé en termes de propriétés mécaniques et
physiques. Les bancs expérimentaux congus et mis en ceuvre dans le cadre de cette étude
seront ensuite décrits. Le premier banc permet d’évaluer 'endommagement directement
sur la machine de fatigue. Le second est dédié a la réalisation de mesures ultrasonores C-

scan en transmission a I'aide de capteurs a immersion.

Un essai multi-instrumenté d’auto-échauffement par paliers (blocs) de fatigue en traction
sera ensuite défini. Le protocole adopté permet un suivi continu sous contrainte et hors
contrainte de la dégradation du matériau. La méthodologie appliquée a chaque technique de
contréle non destructif sera détaillée sur le plan expérimental avec les traitements de
données associés. Les parametres pertinents pour I'évaluation de I'endommagement seront

alors définis.

Ces travaux conduisent a mettre en ceuvre certaines méthodes inédites pour réaliser le suivi
de 'endommagement, aussi bien en thermographie infrarouge (méthode de traitement des
données dans les domaines permanents et transitoires), en émission acoustique (nouvelle
méthode de localisation en 2D des événements acoustiques), qu’en analyse ultrasonore

(méthodologie de caractérisation hors contrainte de 'endommagement).

La finalité est d’obtenir des résultats d’imageries homogeénes a I'échelle du mm? pouvant
étre ultérieurement comparés entre les différentes techniques (chapitre Ill) et aboutir in fine

a une caractérisation compléete de I'endommagement.

II.1. Caractérisation du matériau composite

I1.1.1. Elaboration

Le matériau de base retenu pour cette étude est un pré-imprégné unidirectionnel composé
de fibres de carbone a haute résistance et de résine époxy. Ce matériau (Hexply
M79/34%/UD300/CHS commercialisé par HEXCEL) est classiquement utilisé dans le domaine

de I'aéronautique. Ses caractéristiques sont précisées au Tableau II-1.
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Tableau II-1 : Propriétés mécaniques et physiques du pré-imprégné (données Hexcel)

Taux massique de résine (en %) 34
Densité nominale de la résine (en g/cm3) 1.15
Densité nominale de fibre (en g/cm?) 1.81
Contrainte a rupture longitudinale (en MPa) 2130
Module longitudinal (en GPa) 119

Contrainte a rupture transversale (en MPa) 36
Module transversal (en GPa) 7.2

La mise en ceuvre est réalisée a l'aide d’'une presse hydraulique et de deux plaques
métalliques planes et paralléles faisant office de moule et assurant une épaisseur uniforme
du stratifié fabriqué. La pression entre les deux plaques métalliques chauffantes est de 210
bars. Pour assurer un taux de fibres volumique optimal de 66%, typique des applications
aéronautiques, un empilement de 8 plis est nécessaire. Des talons sont intégrés a la plaque,
avec des plis de pré-imprégné (tissu sergé) en fibre de verre orientés a +45°. Des plaques
composites de dimensions 470x310x2mm?3 sont ainsi fabriquées, au sein desquelles sont
découpées des éprouvettes d’essai parallélépipédiques (dimensions précisées a la figure II-
1).

La caractérisation en statique (5 éprouvettes), en fatigue (12 éprouvettes) et les essais multi-

techniques (4 éprouvettes) seront réalisés sur des éprouvettes issues d’'une méme plague de

matériau composite.

L
- ‘
_* \/ SRR
4 p L
S (ST
le Jle N
L2 L1
L Longueur totale (mm) 250
L1 Longueur des talons (mm) 50
L2 Distance entre les talons (mm) 15041
e Epaisseur (mm) 2+0.2
h Epaisseur avec talons (mm) 6
b Largeur (mm) 20+0.3

figure lI-1 : Dimensions de I'éprouvette d’essai

60



I.1.2. Propriétés physiques et mécaniques du matériau composite

La séquence d’empilement [-45/90/45/0]s permet 'obtention d’un composite quasi-isotrope
transverse symétrique [82, 196, 197]. Plusieurs échantillons ont été utilisés pour mesurer la
masse volumique du matériau (1.56g/cm? +0.04g/cm3, selon la norme NF EN I1SO 1183-1).
Ces derniers ont servi, par la suite, a des essais de calcination a 625°C sous azote afin de
déterminer le taux de fibres volumique réel du matériau (NF EN ISO 1172), estimé a 62.4%

(£3,3%).

La caractérisation thermique du composite a été également réalisée, selon la norme NF EN
ISO 22007 (Tableau II-2). La conductivité thermique du matériau a été déterminée par
analyse de la distribution des températures en régime permanent lorsque I'éprouvette est
soumise a un flux de chaleur constant. La capacité thermique est mesurée a I'aide d’un
calorimetre et de la méthode dite de « calorimétrie a chute ». La diffusivité thermique est

évaluée a 'aide des deux parametres précédents.

Tableau II-2 : Propriétés thermiques du composite quasi-isotrope

A conductivité thermique (en W/mK) 1.59
Cp capacité thermique (en J/(K-Kg)) 571
a diffusivité thermique (en m?/s) 1.78-10°

La caractérisation mécanique en traction a été réalisée selon la norme NF EN ISO 527-4. Le

Tableau II-3 synthétise les caractéristiques en traction statique du composite quasi-isotrope.

Tableau II-3 : Propriétés mécaniques en traction du composite quasi-isotrope

Moyenne Ecart-type
Module d’Young (GPa) 50.7 3.7
Contrainte a rupture (MPa) 565 48.2
Déformation a rupture (%) 3.5 0.3

Les lois de comportement en traction uniaxiale de cing éprouvettes issues d’'une méme
plague sont illustrées a la figure 1l-2. Ces courbes présentent une reproductibilité
satisfaisante avec une faible dispersion (au maximum 10% de variation de la contrainte
maximale a rupture) sachant que les éprouvettes ont été choisies avec des positions

adjacentes au sein de la plague de composite.
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figure 11-2 : Lois de comportement en traction de 5 échantillons issus d'une méme plaque de composite

La caractérisation mécanique en fatigue (traction-traction) du composite est réalisée en
construisant une courbe de Wholer (norme NF EN ISO 1300) avec un critére d’arrét basé sur
une chute de rigidité du matériau de 20%. Connaissant la contrainte a rupture en traction, il
est possible de définir les différents niveaux de chargement pour tracer la courbe de Wohler.
Quatre niveaux de chargements sont appliqués sur trois éprouvettes (90%, 80%, 70% et 60%
de la charge a rupture en statique ou UTS (Ultimate Tensile Stress)). Les sollicitations sont
générées avec un ratio R (R=6min/Omax) de 0.1. Afin de s’assurer de la validité des essais d’un
point de vue thermique, la fréquence de sollicitation est fixée a 4Hz. Cela permet de ne pas

dépasser une augmentation de 10°C de la température de I'éprouvette (Tableau II-4).

Tableau II-4 : Augmentation de la température de I'éprouvette pour différents chargements de fatigue a 4Hz

Chargement 90% | 80% | 70% | 60%
Augmentation de température (°C) 8.7 8.2 7.2 4.3

La courbe de Wohler ainsi déterminée expérimentalement est présentée a la figure II-3. Les
éprouvettes sollicitées a 60% de la charge a rupture ont conservé une rigidité de plus de 80%
de la valeur initiale jusqu’a 5-10° cycles. Cette valeur de 60% UTS est considérée comme

étant la limite d’endurance du matériau.
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figure 1I-3 : Courbe de Wéhler du composite carbone/époxy [-45/90/45/0]s (R=0.1, f=4Hz)

I1.2. Conception des bancs expérimentaux

Afin de réaliser des mesures in-situ précises et fiables, une enceinte d’essai adaptable a la
machine de fatigue est réalisée afin d’isoler la zone d’étude des perturbations du milieu
environnant. Le second banc congu consiste en I'amélioration du dispositif C-scan existant au

laboratoire afin de pouvoir travailler en transmission.

I1.2.1. Enceinte d’isolation in-situ

L’enceinte est constituée de deux parties : une enceinte principale permettant des mesures
thermiques hors contraintes et un module d’extension adapté a la machine de fatigue pour
la réalisation in-situ des mesures d’émission acoustique, de thermographie infrarouge

passive et de corrélation d’images numériques (figure I1-4).

Ce dispositif permet d’isoler I'éprouvette des perturbations thermiques, acoustiques ou
optiques extérieures. De plus, des cloisons sont disposées a l'intérieur de I'enceinte afin

d’isoler les caméras de thermographie infrarouge et de corrélation d’images numériques.
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(a) (b)

figure II-4 : Enceinte adiabatique positionnée sur la machine de fatigue (a) vue externe (b) vue interne

Afin de réaliser le suivi de 'endommagement, la caméra thermique est placée au centre de
I’enceinte avec les caméras de corrélation d’images numériques de part et d’autre afin de
pratiquer la stéréo-corrélation d’images numeériques. La seule source de lumiere est
introduite avec des lampes de lumiére blanche froide (leds) placées au plus prés de
I’échantillon. Cet éclairage est nécessaire afin d’évaluer les déformations de la surface de

I’éprouvette pour la corrélation d’images numériques.

Le principal inconvénient de cette enceinte d’isolation est l'utilisation de la méme face de
I’échantillon pour réaliser les essais de corrélation d’images et de thermographie infrarouge

passive.

Cette enceinte a été concue et réalisée dans la perspective d’une instrumentation multi-
technique non destructive. Ainsi, la problématique d’encombrement et la gestion optimisée

des techniques de contrdle non destructif a été prise en compte dés la phase de conception.

I.2.2. Amélioration du systeme C-scan ultrasonore

Un systéme C-scan existant, initialement opérationnel en mode pulse-écho, a été amélioré
pour permettre une analyse en transmission ainsi qu’une augmentation de la taille de Ila

zone d’étude.

La conception du dispositif a été réalisée sur le logiciel de CAO Catia pour dimensionner et

valider les différentes fonctionnalités désirées (figure II-5).
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figure 11-5 : Schéma du banc de mesure par ondes ultrasonores (a) ensemble du banc (b) zoom

La mobilité des capteurs permet de réaliser les mesures en transmission mais aussi de
préserver les capacités précédentes du dispositif (analyse en pulse-écho). Il est également
possible de scanner |'éprouvette dans son sens horizontal ou vertical. La configuration
définitive permet I'étude en pulse écho d’une surface de 40x40cm dans un plan paralléle au
fond de la cuve. Dans un plan vertical, il est possible de scanner une surface de 40x20cm

(figure 11-6).

(a) (b)

figure 11-6 : Dispositif C-scan dans différentes configurations (a) en mode réflexion (b) en mode transmission normale
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Ces deux dispositifs expérimentaux sont cruciaux pour la conduite des essais. L’enceinte
d’isolation est indispensable a la mise en ceuvre de l'approche multi-technique afin
d’enregistrer les données des méthodes de suivi en continu sous sollicitation mécanique. Le
systeme C-scan permet une mesure ultrasonore plus aisée dans les matériaux composites
qgue celle initialement disponible. Une autre contrainte de la phase de conception était
d’unifier au maximum la zone d’observation afin de faciliter, par la suite, le recalage spatial

des données numériques pour la mise en ceuvre de la fusion des données enregistrées.

I1.3. Réalisation des essais multi-instrumentés

Une multi-instrumentation non destructive est mise en ceuvre lors des essais d’auto-
échauffement par paliers de fatigue. Cette méthode permet de réduire la durée des essais et
le nombre d’éprouvettes nécessaires pour mener a bien une caractérisation de

I’endommagement en fatigue.

La sollicitation mécanique est suivie en direct et en continu avec trois techniques : émission
acoustique, thermographie passive, corrélation d’images numériques. L’acquisition est
réalisée dans I’enceinte d’isolation précédemment décrite. L'endommagement est

également évalué hors contrainte par ultrasons et acousto-ultrasons.

I1.3.1. Essais d’auto-échauffement en fatigue

L'instrumentation multi-technique non destructive mise en ceuvre est appliquée a des essais
de fatigue par auto-échauffement a une fréquence de sollicitation de 4Hz et un ratio R=0.1

(identiques a ceux utilisés précédemment pour déterminer la courbe de Wohler).

Pour réaliser un essai d’auto-échauffement, des blocs de chargements successifs sont
appliqués a I'éprouvette. La contrainte maximale est augmentée de 10% d’un bloc de fatigue

a I'autre (Tableau 11-5).

66



Tableau II-5 : Caractéristiques des différents niveaux de chargement mécanique appliqués

Tauxdecharge | g | 00, | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10%
en % UTS
R_ratio 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01
ChargemaxkN | 237 | 224 | 211 | 197 [ 184 | 171 | 158 | 145 | 132
ChargeminkN | 24 | 22 | 21 | 20 | 1.8 | 17 | 16 | 14 | 13
Chargemoy kN | 13.0 | 123 | 116 | 109 | 101 | 94 | 87 | 80 | 7.2
Amplitude kN | 107 | 101 | 95 | 89 | 83 | 77 | 71 | 65 | 59

La derniéere variable de la sollicitation en auto-échauffement est le nombre de cycles pour

chaque bloc de fatigue. Lors des essais, il est nécessaire de s’assurer que le domaine

transitoire soit passé et la température de stabilisation atteinte. Des essais réalisés afin

d’estimer le nombre de cycles nécessaires pour valider ce critere permettent de fixer un bloc

de fatigue a 3000 cycles (750s). Cette durée est suffisante pour une évaluation quasi-

certaine des domaines transitoires et permanents pour chaque bloc de fatigue (figure 11-7).
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figure 1I-7 : Augmentation de température moyenne de I'éprouvette composite sur 3000 cycles

I1.3.2. Protocole de mesures multi-techniques
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Les cas d’application des différentes techniques non destructives sont présentés dans 'ordre

d’exécution des essais.
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Dans le cas d’une éprouvette non-endommagée, une caractérisation initiale est réalisée par
acousto-ultrasons a l'aide de sources acoustiques artificielles se propageant sous forme
d’'ondes de Lamb obtenues par conversion de modes. Cette premiere méthode est
complétée par une analyse ultrasonore a I'aide du banc d’essai C-scan amélioré. Dans les

deux cas, I'éprouvette est libre de charge.

Chaque bloc de fatigue peut alors étre divisé en trois temps de caractérisation : avant,

pendant et aprés la sollicitation mécanique.

Avant le bloc de fatigue, une caractérisation de I'état d’endommagement est réalisée a I'aide
des acousto-ultrasons. Cette évaluation est complétée par une analyse des ondes de Lamb

lorsque I'éprouvette est sous contrainte sur le banc de fatigue.

Différentes techniques de contrdle non destructif sont ensuite appliquées pendant I'essai de

fatigue :

e Emission acoustique : I'enregistrement des données acoustiques est réalisé a I'aide
de deux capteurs sur I’éprouvette. La localisation des sources acoustiques est
réalisée a I'aide de plusieurs réseaux de neurones.

e Thermographie infrarouge passive : I'acquisition des données est réalisée dans
I’enceinte d’isolation. Les informations obtenues sont utilisées afin de réaliser le suivi
continu sur I’'ensemble du bloc de fatigue considéré.

e Corrélation d’images numériques : cette technique est utilisée en stéréo-corrélation.
La caractérisation de 'endommagement est menée en continu a I'aide des champs

de déformation et de 'aire de I’hystérésis.

Suite a la sollicitation mécanique, I'éprouvette étant encore sous contrainte, une seconde
analyse des ondes de Lamb est effectuée. La comparaison avec les données enregistrées
avant le bloc de fatigue permet d’évaluer I'endommagement induit par la sollicitation

mécanique.

Enfin, une derniere caractérisation est réalisée hors contrainte par ultrasons C-scan dans

I’épaisseur de I'éprouvette.

Cette méthodologie est itérative. Elle est synthétisée sur la figure 11-8.
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scan initiale sur acousto-ultrasons hors
matériau sain contrainte avant la fatigue
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Ondes de Lamb sur banc
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figure 11-8 : Schéma récapitulatif des différentes méthodes CND utilisées pendant I'essai

I1.4. Meéthodes non destructives utilisées

Dans cette partie sont décrites les méthodologies expérimentales mises en ceuvre ainsi que
les paramétres utilisés afin de caractériser 'endommagement. Un objectif important est
I'application de chaque technique dans un cadre optimal, i.e. de telle sorte qu’il n’y ait pas

de perturbations entre les techniques lors de la réalisation des essais.

I1.4.1. Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge permet le suivi de I'endommagement mécanique sous
contrainte. Les données enregistrées conduisent a la caractérisation de 'endommagement
et I'identification des zones les plus dégradées. Ces résultats correspondent aux projections

des événements thermiques sur la surface de I'éprouvette.

I11.4.1.1. Dispositif expérimental

La caméra (CEDIP JADE) utilisée est de type matricielle avec un détecteur photovoltaique
MW 50mm de 240x320 pixels, de bande spectrale de 3.7-4.8um (infrarouge moyen) et une
résolution spatiale de 1um. Le détecteur convertit le flux incident en tension, puis des
courbes d’étalonnage permettent la transcription de ces tensions en cartographies
thermiques. Le logiciel utilisé (Altair) assure I'acquisition et la visualisation en direct des

images thermiques.
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Lors des essais de fatigue, la thermographie a été implémentée en mode passif. Les mesures
sont réalisées dans I'enceinte d’isolation précédemment décrite (§11.2.1). Ce banc d’essai

permet d’éviter les perturbations thermiques extérieures (figure 11-9).

La fréquence d’acquisition est fixée a 25Hz, permettant de réaliser le suivi de chaque cycle
de chargement mécanique auquel est soumis le matériau. Ce monitoring pendant la
sollicitation mécanique permet de définir des parameéetres d’endommagement propres a

chaque régime thermique (transitoire et permanent).

JIALMED

= (b)

figure 11-9 : Positionnement de la caméra infrarouge en mode passif (a) vue de I'éprouvette, (b) vue du dessus

I1.4.1.2. Fonction de régression thermique sur un bloc de fatigue

Pour chaque chargement mécanique, le comportement thermique du matériau présente
deux régimes: l'un transitoire et l'autre permanent. Le domaine transitoire, peut étre
modélisé en considérant une évolution de la température définie par I'équation (I.1),

modeéle initialement introduit par Krapez et al. [198] :

T(t) = To + AT - f - t + T, sinnft + @;) + T, sin(2w2ft + ¢,) (1)

avec

o T, latempérature du début de I'essai en °C,

e AT I'augmentation moyenne de la température par cycle en °C,

e flafréquence de sollicitation mécanique en Hz,

e T,,en°Cet @, en’, I'amplitude et la phase du mode fondamental de la sollicitation
mécanique,

e T,,en°C, et ¢, en” I'amplitude et la phase de la premiéere harmonique.
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Les deux premiers termes de I'équation (T, + AT - f -t) permettent un suivi de la
température moyenne de |’échantillon considéré. L'effet thermoélastique induit par la
sollicitation mécanique est modélisé a I'aide des deux sinus dont les pulsations sont fixées
(fréquence de sollicitation mécanique et premiére harmonique). Ces derniers éléments

complétent la fonction utilisée comme support a la régression.

Dans la littérature, cette modélisation a été utilisée pour évaluer I'endommagement généré
sur quelques cycles de fatigue (10 a 100 cycles). Cependant, elle ne permet pas de prendre
en compte le comportement complet du matériau depuis le domaine transitoire jusqu’au
domaine permanent. Pour pallier ce probléme, Crupi et al [152, 199] ont proposé une autre
modélisation limitée au comportement global du matériau sans prendre en compte la

thermoélasticité. Dans ce cas, I’évolution de la température s’exprime selon I’équation (I1.2).

T(N) = Ty + Torap - (1 — e7N/7) (1.2)

avec:

e T, latempérature du début de |'essai en °C,
e Tsap la température de stabilisation du niveau de chargement considéré,
e N le nombre de cycles,

e Ty Une constante en nombre de cycles pour parvenir a la stabilisation.

Afin d’obtenir une seule modélisation prenant en compte a la fois la température moyenne
et I'effet thermoélastique de la sollicitation mécanique, il est nécessaire de vérifier la
compatibilité de I’équation (11.2) avec a I'’équation (Il.1). Pour ce faire, une uniformisation des
variables entre les deux équations est nécessaire. Ainsi, les premiers termes de I'équation

(1.2) sont reformulés avec la variable temporelle, d’ou :

T(t) = Ty + Tgpap - (1 — e7//%) (11.3)

Dans cette nouvelle formulation tg est une constante de temps et non plus une constante de

cycles de fatigue.

L’équation (I.1) est appliquée au début de chaque sollicitation mécanique soit un temps
relativement court, de I'ordre de quelques secondes. Ainsi, un développement limité de
I’exponentielle a I'ordre 1 de I'équation (I1.3) permet d’obtenir la relation suivante :
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Tstab (1.4)

T(t) =T, +

frt

Ts
Tstab

. correspond a I'augmentation de température pendant la durée nécessaire a
S

Le rapport

I'obtention du domaine permanent. Il est ainsi possible d’identifier les coefficients de
I’équation (Il.4) avec les deux premiers termes de I'équation (Il.1). Cette identification
permet de vérifier que le modele appliqué lors des premiers cycles de fatigue peut étre
généralisé au régime permanent a l'aide du modeéle de Crupi. L'effet thermoélastique est
alors ajouté avec les deux sinus de pulsation fixe (mode fondamental de la sollicitation et

premiere harmonique).

La fonction de régression développée dans cette étude est basée sur les deux premiers
modeles présentés pour prendre en compte les trois comportements thermiques

(transitoire, permanent et thermoélastique) selon I’équation (11.5).

t
T(t) =Ty + Tstap <1 —e TS> + Ty sin(2uft + ¢1) + T, sin(2n2ft + ¢,)

(1.5)

Cette fonction de régression est appliquée a I’échelle du mm? pour les différents niveaux de
chargement considérés. Les coefficients de corrélation obtenus sont de I'ordre de R?=0.9 au
minimum (figure 11-10). Les différents parameétres de cette régression Tsiap, T1, 91, T2, @2

sont alors utilisés afin de générer des cartographies de I'endommagement du matériau.
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figure 11-10 : Comparaison entre la température moyenne mesurée et la température
calculée par régression pour différents niveaux de chargement mécanique

I1.4.2. Corrélation d'images numériques

La corrélation d’'images numériques permet la mesure des champs de déplacements et de
déformations a la surface du matériau sous chargement mécanique. Cette technique sans
contact utilise des caméras optiques de haute résolution et permet des mesures en 2D (une
seule caméra) ou 3D (avec au moins deux caméras). En complément des cartographies de
déformations, 'endommagement est également caractérisé a I'aide de I'aire de I'hystérésis

(contrainte-déformation).

11.4.2.1. Dispositif expérimental

La caméra thermique étant placée perpendiculairement a la surface de I'échantillon, il est
nécessaire, pour la corrélation d’images, d’utiliser deux caméras CCD en mode

stéréoscopique positionnées a gauche et a droite de la caméra infrarouge (figure 1I-11).

L’éclairage du mouchetis est assuré par deux spots led de 20W contrblés par une
alimentation stabilisée en courant continu. La lumiére est continue, blanche, froide, pour
éviter toute perturbation de la mesure (variation de l'intensité lumineuse, chauffage, ...)

durant les essais de fatigue. Ces spots sont positionnés dans la seconde partie de I'enceinte
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et placés au plus prés des bords pour ne pas apparaitre dans le champ de vision des
différentes caméras. L’enceinte d’isolation permet ici de protéger les mesures des

perturbations lumineuses extérieures.

figure 1I-11 : Positionnement des caméras et spots de corrélation d'images a l'intérieur de I’enceinte d’isolation

L'acquisition physique des images est réalisée avec deux caméras (ALLIED Vision, 4
mégapixels, vitesse d’acquisition a 16Hz en pleine résolution, plus si I'image est réduite).
L'enregistrement des images et les calculs de corrélation sont, respectivement, effectués

avec les logiciels Vic Snap et Vic 3D (Correlated Solution).

Le logiciel Vic 3D permet de calculer le tenseur des déformations sur la surface étudiée
(matrice carrée d’ordre deux). Les déformations principales sont alors les valeurs propres de
ce tenseur. L'intérét principal de ces résultats est la prise en compte des déformations dans
le sens longitudinal et transversal ainsi que les deux autres constantes du tenseur. Ces deux
parameétres sont un complément pour la caractérisation de 'endommagement ne se limitant

pas aux déformations classiquement étudiées.

La zone d’observation étudiée ne requiert pas l'utilisation des 4 mégapixels disponibles. Ceci
permet alors d’augmenter la fréquence d’acquisition et de la fixer a 25Hz comme pour la
thermographie infrarouge. Cette fréquence permet a nouveau d’obtenir un suivi cycle par

cycle de la charge mécanique ; néanmoins le détail de chaque cycle n’est pas disponible.

La qualité et la précision du calcul de corrélation d’'images dépendent aussi du mouchetis
déposé a la surface du matériau. Il est réalisé manuellement en déposant une couche de
peinture noire puis en projetant un mouchetis blanc sur I'éprouvette. Le résultat obtenu est
homogene sur I'ensemble de la zone d’étude et ne perturbe pas I'enregistrement des

données de thermographie infrarouge (figure 11-12).
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figure 11-12 : Exemple de mouchetis sur I’éprouvette en composite

Le méme mouchetis est utilisé pour 'ensemble de I'essai de fatigue. Il n’est pas dégradé

d’un bloc de chargement a un autre.

11.4.2.2. Calcul de I'aire I'hystérésis

La fréquence d’acquisition des caméras de corrélation d’'images numériques ne permet pas

d’évaluer correctement l'aire de I’hystérésis a chaque cycle de fatigue. Pour résoudre cette

difficulté, il est nécessaire de générer un cycle fictif en superposant les données de quatre

cycles successifs correspondant a une durée d’une seconde d’enregistrement (figure 11-13).

70

60

w B (&)
o o o

Charge en MPa

N
o

10

0.05

0.1

0.15
Tempsens

figure 11-13 : Cycle de chargement reconstitué a partir d'une seconde d'enregistrement (4 cycles)

Connaissant le chargement mécanique et les déformations, il est alors possible de tracer

I’hystérésis et de déterminer ses paramétres (aire, pente). A I'échelle de I'éprouvette (valeur

moyenne), 'endommagement induit une augmentation de I'aire de I’hystérésis (figure 11-14).
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figure 11-14 : Evolution de I'aire de I'hystérésis pour d’'un composite stratifié [+45] verre/époxy

sous fatigue en traction-traction [200]

11.4.2.3. Sélection des parametres pertinents

Pour identifier les paramétres d’endommagement, I'analyse est menée sur des sous-parties
de I'enregistrement principal (toutes les 30 secondes) en partitionnant les données. Les

parameétres étudiés sont :

e L’aire de I'hystérésis d’un point de vue global et local,
e Les déformations dans le sens longitudinal (xx),
e Les cartographies des déformations principales el et e2.

Les étapes importantes du traitement de données sont schématisées sur la figure 11-15.

Mise en forme avec matlab
des données du bloc de
fatigue considéré

eConditionnement des
données

eGénérations des données
annexes (temps) si besoin

Partitionnement de

I'enregistrement principal

eCalculs de I'énergie de
déformation dissipée (aire
de I'hystérésis)

eCalcul des déformations a
I'aide de VIC 3D

Reconditionnement des
données pour obtenir des
cartographies a I'échelle du
mm?

*Mise en place d'une
éprouvette numérique

eInterpolation des données
pour une comparaison
uniforme

figure 11-15 : Schéma du traitement des données en suivi continu

en corrélation d’images numériques



I11.4.3. Acousto-ultrasons

Les acousto-ultrasons permettent une caractérisation de 'endommagement dans I'épaisseur
du matériau dans un état hors contrainte. La méthode mise au point ici fournit également
des cartographies de la dégradation pour la localisation des zones les plus endommagées

basée sur une interpolation linéaire et une stratégie de fusion de données.

La méthode des acousto-ultrasons est un outil efficace pour ['évaluation de
I'endommagement du fait de sa combinaison de la caractérisation ultrasonore et de la
détection des émissions acoustiques [201]. Une onde acousto-ultrasonore peut étre générée
a I'aide de cassés de mines [114]. L'onde de Lamb générée par conversion de modes peut
alors étre recue par un capteur piézoélectrique (figure 11-16). Si plusieurs capteurs sont
utilisés, il est possible de réaliser une fusion des données entre ces capteurs récepteurs pour

améliorer le diagnostic de I'état d’endommagement du matériau.

Préamplificateur Préamplificateur
40dB 40dB

Capteur
Capteur

Zone d’intérét

figure 11-16 : Schéma de la chaine d’acquisition des acousto-ultrasons

Le changement de position de la source artificielle sur différents nceuds d’un maillage
permet de générer des cartographies 2D de parameétres pertinents (tels que I'amplitude ou
la fréquence d’initiation des ondes). La variation de ces parameétres acoustiques sur le
maillage d’étude permet de caractériser 'endommagement de I'échantillon. L’application de
cette méthode a la suite de chaque chargement mécanique permet la mise en évidence de la
propagation de la dégradation au sein du matériau. Les différentes étapes a mettre en

ceuvre sont décrites ci-apres.

I1.4.3.1. Maillage de la zone d’intérét

La méthode des acousto-ultrasons peut étre appliquée sur une structure entiére ou
seulement sur une partie de celle-ci. La premiére étape consiste a dessiner un maillage sur la
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zone d'intérét. Les dimensions des mailles et le nombre de capteurs de réception dépendent
de la précision attendue. Si, par exemple, une grande surface est étudiée (1m?), I'utilisation
d'un maillage de 'ordre de 1cm? augmentera les données et la précision des résultats, mais
aussi le temps nécessaire a la réalisation des mesures. En fonction de |'atténuation du
matériau, plusieurs capteurs de réception seront nécessaires pour s'assurer que chaque
nceud du maillage est effectivement détecté par au moins un capteur. Ces capteurs de
réception peuvent étre placés dans la zone étudiée (réduisant le nombre de points utilisés

pour la caractérisation) ou a I'extérieur de celle-ci.

Sur les éprouvettes de fatigue, un maillage est dessiné sur la zone utile de 120x20mm. Dans
le sens longitudinal, 23 nceuds sont obtenus avec un pas de 5.2mm et 4 nceuds dans le sens
transversal (pas de 4.5mm), soit 92 noeuds au total (figure 11-17). Cette résolution du
maillage n’est pas suffisante pour évaluer finement I'état d’endommagement du matériau.

Une interpolation numérique sera nécessaire pour améliorer la résolution du maillage.

Capteur Capteur
£ 0 ANERENNEEEEEEEENENENNNA
EB BEREREEEEEANERNNEENUNNE
~ S EEEERNNEEENEENEENREERER
120 mm
23 noeuds

figure 1I-17 : Schéma du maillage de la zone d’étude

I11.4.3.2. Génération de sources acoustiques artificielles

Les sources acoustiques artificielles sont générées a l'aide de cassés de mines de crayons
selon la norme ASTM E76. Assurer la répétabilité des sources générées est une nécessité afin
d’attester de la validité de la méthode. Les cassés de mines ont été effectués au moins trois
fois a chaque nceud du maillage. Cette répétition a chaque maille permet I'estimation de

parameétres moyens plus stables que les données brutes.

Pour vérifier la robustesse de la méthode, plusieurs parametres acousto-ultrasonores sont
relevés sur 10 noeuds parmi les 92 de I'échantillon en réalisant, sur chacun, cing ruptures de

mine de crayon. Le Tableau II-6 présente la valeur moyenne et |'écart-type pour chaque
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parameétre. L'amplitude est la plus stable avec seulement 3dB d'écart type. Tous les autres
parametres acousto-ultrasonores présentent une reproductibilité similaire validant Ia

robustesse des cassés de mines.

Tableau II-6 : Evaluation de la répétabilité des cassés de mines

Paramatre AU Valeur m’oyenng pour Ecart-type Ecartsala
5 cassés de mines moyenne en %
Amplitude (dB) 86.5 3.0 3.5
Nombre de coups 8.7 1.3 14.9
Fréquence moyenne (kHz) 174 7.6 4.3
Fréquence d’initiation (kHz) 165 11.4 6.9
Fréquence de révérbération 9.7
(kHz) 131.5 12.8

Fréquence au pic (kHz) 182 6.4 3.6

I1.4.3.3. Interpolation numérique des cartographies acousto-ultrasonores

Le maillage réalisé sur la zone d’intérét du matériau n’est pas assez fin pour évaluer
précisément I'endommagement du composite. Ce probleme est résolu par interpolation
linéaire des parameétres précédents sur un maillage numérique plus fin. Cette interpolation a

permis I'obtention de cartographies a |'échelle millimétrique.

Pour valider les résultats de cette interpolation, des cassés de mines ont été réalisés a la
surface du matériau. Un tiers des données est utilisé pour la génération de cartographies
tandis que le reste est interpolé et comparé aux valeurs expérimentales. Le pas du maillage
utilisé pour la validation de l'interpolation a été doublé comparé a celui d’origine. Ce

processus de validation est illustré a la figure 11-18.

2 nceuds
pas de 9 mm

12 nceuds
Pas de 10,4 mm

® Données utilisées pour l'interpolation ® Données intépolées et comparées

figure 11-18 : Schéma des données utilisées pour la validation de I'interpolation
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La différence moyenne entre les données interpolées et celles obtenues expérimentalement
est présentée au Tableau Il-7. Elle ne dépasse pas 2% d’erreur, prouvant la qualité de

I'interpolation.

L'absence d’environ un tiers des données n’introduit pas d’erreur significative pour
I’évaluation des parametres acousto-ultrasonores. Ainsi, l'utilisation des 92 nceuds
précédents couplés a la méthode d’interpolation linéaire permet [|'obtention de

cartographies précises de la dégradation du composite a I'échelle millimétrique.

Tableau II-7 : Evaluation de la qualité de I'interpolation

. Différence entre les données
Parametre AU L. . .
expérimentales et interpolées en %

Amplitude (dB) 0.6
Nombre de coups 1.7
Fréquence moyenne (kHz) 0.8
Fréquence d’initiation (kHz) 0.6
Fréquence de réverbération (kHz) 0.9
Fréguence au pic (kHz) 2.0

I11.4.3.4. Fusion des cartographies de chaque capteur

Chaque capteur fournit une cartographie de 'endommagement du matériau dans son
voisinage. La combinaison de plusieurs cartographies, ici deux, permettra d’améliorer
I’estimation de 'endommagement en multipliant le nombre de sources de données. Dans la
présente étude, les données des deux capteurs ont été fusionnées a I'aide d'une régle de
fusion basée sur I'amplitude maximale consistant a ne conserver que I'amplitude la plus

importante a I'échelle du mm?. La figure II-19 illustre cette régle de fusion.

Dans le cas d’étude présenté, seuls deux capteurs ont été utilisés sur la zone utile de
I’éprouvette en raison de sa petite taille. Pour des applications offrant plus d’espace,
plusieurs capteurs peuvent étre fixés sur le matériau, permettant d’améliorer davantage le

résultat de fusion.

En somme, cette méthode permet |'obtention de cartographie d’endommagement du
matériau hors sollicitation mécanique. Si les données enregistrées sont utilisées seules, cette

technique requiert un grand nombre de mailles et augmente la durée de réalisation des
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essais. L'utilisation de traitements de données complémentaires comme linterpolation

linéaire et la fusion de données résout ces problématiques.

10 72 86 78 78

Capteur 1 24 47 53 68 58
amplitude 58 65 48 53 49
34 74 73 19 39

47 49 73 79 64

Capteur 2 78 35 92 65 32
amplitude 59 89 29 16 59
19 19 19 45 34

47 72 86 79 78

Fusion par amplitude 78 47 92 68 58
maximum 59 89 48 53 59
34 74 73 45 39

figure 11-19 : Schéma de la fusion avec la régle de 'amplitude maximale

I1.4.4. Emission acoustique

L'émission acoustique est utilisée afin de réaliser le suivi en temps réel de
I’endommagement mécanique du matériau sous contrainte. Cependant, I'utilisation de deux
capteurs apposés sur I'éprouvette ne permet qu’une localisation linéaire, donc biaisée, des
évenements acoustiques. Une nouvelle méthode basée sur des réseaux de neurones est
donc développée afin de localiser les sources des émissions acoustiques en 2D, permettant

d’obtenir des cartographies de I'endommagement du matériau.

11.4.4.1. Dispositif expérimental et définition des descripteurs acoustiques

Une centrale d’acquisition (8 voies a 16 bits, Euro Physical Acoustic) est utilisée pour
enregistrer et post-traiter I'activité acoustique collectée par les deux capteurs fixés sur la
surface du composite et connectés a des préamplificateurs a 40dB de gain. La distance entre
les deux capteurs est de 120mm. Le couplage entre le capteur et le matériau est réalisé a
I'aide d’une graisse silicone. Le seuil d’acquisition a été fixé a 35 dB, afin de s’affranchir du

bruit de fond de la machine hydraulique de fatigue (figure 11-20).
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figure 11-20 : Schéma de la chaine d'acquisition de I'émission acoustique

Pour chaque salve acoustique dépassant le seuil d’acquisition, le systeme fournit 13

descripteurs temporels et fréquentiels. Les principaux sont visualisés sur la figure 11-21 :

e Temps de montée : temps en microsecondes séparant le premier dépassement du
seuil (to) et I'instant ol I'amplitude du signal est maximale (tm).

e Nombre de coups au pic : nombre de dépassements du seuil entre to et tm.

e Nombre de coups : nombre de dépassements de la valeur seuil sur toute la durée de
la salve.

e Amplitude : maximum en valeur absolue du signal enregistré.

Vmax

1 pvolt

(11.6)

A =20 log< ) — (gain préamplificateur)

e Durée : temps entre to et le temps du dernier dépassement du seuil, noté T.
e Energie : calculée a partir de I'amplitude du signal :

E(T) = fT Adt -7)

e Energie absolue : exprimée en attoloule (al), sachant que 1 aJ=10"8)

1.8
Eaps(T) = fT APt (118)

e Fréquence moyenne : rapport du nombre de coups et de la durée du signal
e Fréquence de réverbération : exprimée en kHz et définie par

_ Nombre de coups — Nombre de coups au pic (1.9)
rev —

Durée — Temps de montée

e Fréquence d’initiation : exprimée en kHz et définie par

Nombre de coups au pic (1.10)

it Temps de montée

e RMS (Root mean square) : valeur efficace du signal recu en volts.
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e ASL (Average Signal Level) : moyenne de I'amplitude du signal en dB.

e Puissance du signal : intégrale de la tension redressée au cours de la salve.

Tension [ Volt ]

3

amplitude maximale

—

A

- - -

temps de montée

-_ —

nombre de coups

o=

Energie

v

Al
U

il
|

durée

temps [us]

figure 11-21 : Définition des principaux parameétres temporels d’émission acoustique acquis

11.4.4.2. Choix des capteurs

par le dispositif d’émission acoustique

Deux capteurs piézoélectriques sont utilisés afin de détecter les émissions acoustiques

générées lors de I'endommagement du matériau. Deux types de capteurs existent : les

capteurs larges bandes et les capteurs résonnants. La sensibilité des capteurs résonnants

permet la détection des signaux les plus faibles suivant le matériau considéré. Pour choisir

les capteurs résonnants les plus sensibles a 'endommagement du matériau étudié, trois

gammes de fréquences ont été évaluées dont les caractéristiques sont présentées au

Tableau I1-8.

Tableau 11-8 : Caractéristiques des capteurs d’émission acoustique (Mistras Eurosonics)

Capteur R15 Nano30 Micro80

Dimension (diamétre x hauteur) (mm) 19x22.4 8x8 10x12
Gamme de fréquence d’utilisation (kHZ) 50-200 125-750 175-200
Fréquence de résonnance (kHz) 75 [150] 140 [300] 250 [325]
Température de fonctionnement (°C) -65/175 -65/177 -65/177

La sensibilité de trois types de capteurs (R15, Nano30 et Micro80, Mistras Physical Acoustics)

est caractérisée a I'aide d’un essai acoustique (AST : Automatic Sensor Test). Chaque capteur

est validé successivement avec une impulsion électrique de type échelon a la fois comme
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émetteur puis comme récepteur sur le matériau composite (AST entre deux capteurs) ou en

mode écho (AST avec un capteur).

La chaine d’acquisition utilisée est identique a celle présentée précédemment (§ 1.2.7). Le
critere choisi pour I'évaluation de la sensibilité du capteur est I'amplitude. Les résultats sont

présentés dans le Tableau II-9.

Tableau I1I-9 : Résultats en amplitude (dB) des tests AST pour les différents capteurs d’émission acoustique

R15
Capteur 1 Capteur 2
Capteur 1 98 78
Capteur 2 73 98
Nano30
Capteur 1 Capteur 2
Capteur 1 96 59
Capteur 2 55 98
Micro80
Capteur 1 Capteur 2
Capteur 1 98 80
Capteur 2 85 98

Au regard de ces résultats, il apparait que le capteur nano 30 est le moins performant sur le
matériau étudié (amplitude détectée plus faible entre les deux capteurs). Les capteurs R15
et micro 80 sont équivalents en mode écho mais les micro 80 présentent un avantage en
mode émission-réception pour les interactions a distance. Ainsi, les capteurs micro 80 sont

choisis pour la suite de I'étude.

I1.4.4.3. Parametres d’acquisition des salves

La gestion de lI'enregistrement des émissions acoustiques nécessite d’évaluer une durée
moyenne des salves afin de ne pas en enregistrer plusieurs simultanément. Pour cela, il est
nécessaire de définir trois fenétres temporelles : PDT (Peak Definition Time), HDT (Hit
Definition Time) et HLT (Hit Lockout Time). La premiére correspond au temps entre le
dépassement du seuil et le pic, la seconde a la durée pendant laquelle aucun dépassement

du seuil n’est détecté et la derniére, au temps d’aveuglement du systeme (voir figure 11-22).
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figure 11-22 : Définition des différentes fenétres temporelles associées a une salve d'émission acoustique [173]

Les valeurs des fenétres d’acquisition (PDT, HDT, HLT) sont obtenues a partir de différents
cassés de mines et d’observations des émissions acoustiques regues. Le guide du logiciel
(AEwin, Mistras Physical Acoustics) propose des valeurs de référence pour les matériaux
composites. Ces valeurs sont assez proches de celles déterminées expérimentalement

(Tableau 1I-10).

Tableau 11-10 : Fenétres temporelles d'émissions acoustique pour I’acquisition

Valeurs mesurée
expérimentalement
et retenue dans la suite

Valeurs proposées dans le guide

Fenétre temporell
enctre temporelle du logiciel AEwin

PDT (s) 50 75
HDT (ps) 100 110
HLT (ps) 300 300

11.4.4.4. Protocole de localisation des sources acoustiques

La localisation des évenements acoustiques par triangulation est I'un des intéréts de la
méthode d’émission acoustique. Cependant, l'obtention d’une cartographie 2D des
évenements requiert la fixation d’au moins trois capteurs sur la piece étudiée, ce qui n’est
pas envisageable dans le cas présent compte-tenu des dimensions des éprouvettes.
L'utilisation de deux capteurs permet seulement une localisation linéaire sur la droite
passant par leurs centres. Cette localisation ne correspond pas a la réalité et introduit des

erreurs. Par conséquent, une nouvelle méthode est développée pour obtenir des
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cartographies 2D des évenements acoustiques a I'aide de seulement deux capteurs. Cette

méthode est basée sur I'analyse Delta-T [113] et une analyse par réseaux de neurones.

L'utilisation des réseaux neuronaux nécessite une grande quantité de données afin de les
entrainer pour réaliser la localisation. Cependant, les données enregistrées durant I'essai de
fatigue ne peuvent étre utilisées puisque la position des sources est inconnue. Pour réaliser
la phase d’apprentissage, les données des acousto-ultrasons précédemment générées ont
été utilisées. Etant donnée la variabilité des émissions acoustiques d’un chargement
mécanique a I'autre [110], I'obtention d’une cartographie fiable et précise est conditionnée
a la mise en place de réseaux de neurones a chaque bloc de fatigue. La gestion et la

formation des réseaux est une étape complexe détaillée avec la méthodologie ci-apreés :

1. Formation des réseaux de neurones: 90% des données recues du maillage de la zone
d’étude (signaux des cassés de mines) sont utilisées pour former un réseau neuronal
artificiel. Deux réseaux de neurones sont entrainés. Le premier détermine I’origine de
I’événement acoustique dans le sens de la longueur (X) et le second dans la direction
transversale (Y) (figure II-18). Les entrées de ces réseaux incluent tous les paramétres
acoustiques enregistrés pour chaque capteur ainsi que la différence des temps
d'arrivée des événements acoustiques aux deux capteurs. Les réseaux ont donc 14
entrées, une couche cachée composée de 22 neurones obtenue apres plusieurs
simulations [19, 20] et une sortie (X ou Y). Ces deux réseaux ont la méme structure
de sortie (figure 1l1-23). En raison du non-déterminisme de l'apprentissage des
réseaux, la littérature conseille de générer plusieurs réseaux et de ne conserver que
les plus précis. Ainsi, pour chaque configuration et bloc de fatigue une centaine de
réseaux a été générée.

2. Vérification de la précision des réseaux de neurones: une fois la phase
d’entrainement terminée, les 10% de données restants sont utilisés pour vérifier la
précision des résultats en termes d’erreurs moyennes et d’écart-type. Les erreurs
obtenues sont de I'ordre de #3% (soit 5mm) dans le sens longitudinal avec les deux
capteurs et de 7% (soit 1.5mm) dans le sens transversal.

3. Application des réseaux de neurones aux données des essais mécaniques : la

derniéere étape est la validation de cette méthode. Le matériau, sur lequel les cassés
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de mines ont été préalablement réalisés, est sollicité en fatigue et les événements

acoustiques sont enregistrés et utilisés avec les réseaux neuronaux précédents pour

la localisation. Les incertitudes de localisation sont prises en compte pour la

détermination de la zone d’initiation de I'onde acoustique considérée.
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eDonnées
utilisées pour
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eUn réseau pour
chaque
direction (X et Y)
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figure 11-23 : Entrainement des réseaux de neurones pour la localisation des ondes acoustiques

Les différentes étapes de la méthode permettent de générer des réseaux de neurones dont

les erreurs ont été estimées. La précision obtenue avec les réseaux de neurones est

également vérifiée durant la vie du matériau pour trois cas de chargement mécanique : 30%,

50% et 70% UTS. Les résultats des écarts moyens entre les valeurs réelles et celles obtenues

a I'aide de la localisation par réseau de neurones pour ces différents niveaux de chargement

mécaniques sont présentés au Tableau II-11.

Tableau II-11 : Evaluation des écarts moyens pour les localisations en X et en Y par réseau de neurones

30% UTS 50% UTS 70% UTS
écart en x (%) 4.2 3.7 2.2
écart eny (%) 6.5 5.7 10.3

Les différences d’un niveau de chargement a un autre peuvent s’expliquer par le non-
déterminisme de I'apprentissage des réseaux de neurones. La précision des réseaux
dépendant également des données d’entrainement, il est logique d’observer une erreur plus
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importante pour la localisation transversale (4 nceuds pour I'entrainement) que dans le sens

longitudinal (23 nceuds pour I'entrainement).

Apres estimation de I'erreur du réseau et vérification de I'intérét de cette méthode avec la
propagation de I'endommagement mécanique, ces réseaux de neurones artificiels sont

appliqués sur les données enregistrées en fatigue comme présenté a la figure 11-24.
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figure 11-24 : Application des réseaux de neurones artificiels sur les données de fatigue

I1.4.5. Caractérisation ultrasonore dans I'épaisseur

Les essais C-scan sont réalisés en immersion afin de caractériser 'endommagement dans
I’épaisseur du composite. Cette caractérisation est menée hors contrainte. Contrairement
aux ondes de Lamb, les résultats sont obtenus sous forme d’images pouvant étre fusionnées

avec les autres techniques non destructives.

La technique C-scan permet de déterminer, a partir de cartographies de temps de vol et
d’amplitude, I'endommagement du matériau. Les transducteurs utilisés sont identiques
(plans, de fréquence 5MHz, fournis par Olympus). Les signaux ont été échantillonnés a
100MHz et les déplacements de la sonde selon X et Y ont été incrémentés par un pas de
Imm. La température de |'eau est restée constante sur toute la durée des essais réalisés a

20°C (salle climatisée).

Les capteurs sont positionnés de part et d’autre perpendiculairement a I'éprouvette (figure

[I-25). Les temps de vol des ondes ultrasonores longitudinales sont mesurés dans I'épaisseur
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du matériau sur I'ensemble de la surface de I'éprouvette. Cette mesure permet I'obtention

de la vitesse de propagation pixel par pixel.

Récepteur

figure 11-25 :Détermination de la vitesse V33 en mode transmission

L’évaluation de 'endommagement est réalisée a I'aide de deux parametres : la vitesse du

matériau dans le sens de I'épaisseur et I'amplitude temporelle de I'onde regue.

La vitesse dans I'épaisseur est obtenue aprés estimation du temps de vol et prise en compte

de I'épaisseur du matériau.

I1.4.6. Ondes de Lamb sous chargement mécanique statique

Les deux capteurs (Micro80) utilisés pour I'émission acoustique sont employés pour générer
et enregistrer des ondes de Lamb suivant I’'axe longitudinal de I'éprouvette soumise a un
effort statique de traction. Le capteur placé en haut de I'éprouvette est excité par un train
d’onde (5 cycles) a une fréquence de 310 kHz en utilisant une carte de génération de signaux
(ARB 1440-35, EPA Mistras) intégrée dans un ordinateur. Le second capteur placé a 120mm
du premier recgoit et enregistre 'onde de Lamb composée de plusieurs modes. La fréquence
de 310kHz a été choisie afin de mettre en évidence le mode symétrique So permettant de
guantifier I'endommagement dans cette direction en fonction du bloc de fatigue appliqué

(figure 11-26).
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figure 11-26 : Chaine d'acquisition des ondes de Lamb

Lors de chaque mesure, les ondes sont enregistrées. L'amplitude temporelle est utilisée afin
d’évaluer l'augmentation de [I'atténuation du matériau induite par la dégradation

mécanique.

Les mesures sont effectuées sous contraintes avant et aprés chaque bloc de fatigue. La
contrainte mécanique appliquée est alors la valeur moyenne de chaque chargement

mécanique sur la machine de fatigue.

L’étude de I'endommagement est réalisée en comparant les paramétres d’endommagement
entre deux états du matériau : antérieur et postérieur a chaque bloc de chargement. Les
guantités obtenues sont donc des variations relatives d’un état d’endommagement « i » a un
autre « i+1». Cette présentation relative est nécessaire pour pallier la non-répétabilité

parfaite des conditions expérimentales d’un essai a un autre.

Contrairement aux techniques précédentes, les ondes de Lamb dans le sens de la longueur
permettent seulement une évaluation globale de I'endommagement. En effet, 'onde de
Lamb interroge le matériau sur la totalité de son trajet, soit la distance entre I'’émetteur et le
récepteur. De plus, elle ne permet pas I'obtention d’images comparables avec les controles

non destructifs précédents.

II.5. Conclusion

Dans ce chapitre, ont été détaillées les conditions expérimentales de mise en ceuvre des
essais de fatigue multi-instrumentés avec six techniques différentes d’évaluation de
'endommagement du composite. Le challenge était ici de mettre en place plusieurs
techniques de caractérisation non destructive simultanément dans les meilleures conditions
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d’acquisitions. A cette fin, une enceinte d’isolation a été congue et réalisée afin de protéger
la zone d’étude des perturbations lumineuses (pour la corrélation d’images numériques) et

thermiques (pour la thermographie infrarouge).

Les méthodologies appliquées sur les différentes techniques de contréle non destructif
mises en oceuvre permettent d’assurer l'obtention de résultats originaux pour Ia

caractérisation de 'endommagement.

La thermographie infrarouge passive permet d’introduire une nouvelle modélisation plus
compléte que celles actuellement disponibles dans la littérature prenant en compte les

domaines thermiques transitoires et permanents ainsi que les effets thermoélastiques.

L'analyse des données de la corrélation d’images numériques permettra de caractériser
'endommagement du matériau via la localisation des zones de concentration des

contraintes et I’évaluation des aires d’hystérésis (contrainte-déformation).

L'utilisation des acousto-ultrasons pour identifier les zones les plus endommagées du
matériau constitue une approche novatrice. L'intérét majeur de cette technique est son
application hors contrainte et la possibilité de généralisation a des structures plus larges et

complexes.

L’émission acoustique, couplée a une analyse par réseaux de neurones artificiels, a permis
de mettre au point une méthodologie de localisation en 2D avec seulement deux capteurs.
Cette méthode inédite permet alors la caractérisation de I'endommagement en complément

des capacités de détection classiques de cette technique.

La méthode des ondes de Lamb est la seule appliquée sous contrainte statique ; elle permet
d’évaluer 'endommagement du matériau dans son intégralité, mais sa localisation n’est pas

réalisable.

Le chapitre suivant présentera les résultats expérimentaux obtenus pour chaque technique

ainsi que |'évaluation de la dégradation mécanique du composite.
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III. Evaluation de I'endommagement par

techniques de controle non destructif
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Le chapitre lll est consacré aux résultats expérimentaux obtenus au moyen de chacune des
techniques de contréle non destructif mises en ceuvre : thermographie infrarouge passive,
corrélation d’images numériques, acousto-ultrasons, émission acoustique et caractérisations

ultrasonores par analyse C-scan et ondes de Lamb.

Afin d’éviter de multiplier la présentation de trop nombreuses cartographies, seuls les
résultats de fin de chargement mécanique sont présentés pour les techniques permettant le
suivi continu. Dans le cas de techniques réalisant le suivi ponctuel de [I'état

d’endommagement, les résultats sont présentés pour chaque bloc de fatigue réalisé.

III.1. Thermographie infrarouge passive

La fonction de régression des données thermiques a été définie au chapitre Il. Elle permet de
prendre en compte les effets thermiques dans les domaines transitoires et permanents ainsi
qgue les effets-thermoélastiques induits lors de la sollicitation en fatigue. Elle donne acces a
des indicateurs d’endommagement du composite pouvant étre utilisés lors de la fusion de

données. Pour rappel, la fonction de régression utilisée est définie par :

.1
T(t) = Tseap - (1 — €77) + Ty sin(2rft + @) + T, sin(2r2ft + ¢,) (1.2)

avec

o Tgap latempérature de stabilisation,

e 7 la constante de temps du matériau,

e flafréquence de sollicitation mécanique fixée a 4 Hz,

e T,,T, lesamplitudes thermiques du mode fondamental et du premier harmonique,

® @4,¢, les phases du mode fondamental et du premier harmonique.

I1I1.1.1. Températures de stabilisation

Parmi les parametres thermiques analysés, la température de stabilisation est I'indicateur le
plus couramment utilisé pour I'évaluation de I'état d’endommagement des composites. En
présentant I’évolution des températures stabilisées en fonction des niveaux de chargements
mécaniques appliqués (essai d’auto-échauffement), les seuils d’endommagements du

matériau sont identifiés (figure IlI-1).
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figure IlI-1 : Evolution de I’échauffement du composite en fonction du nombre de cycles pour différents niveaux de

chargement mécanique et températures de stabilisation associées

Le comportement global de I'éprouvette présente une corrélation entre I'augmentation de
la température de stabilisation et le chargement mécanique appliqué (i.e. le développement
de I'endommagement). Lors de l'application des quatre premiers blocs de fatigue, le
comportement du composite est similaire. L'élévation de la température moyenne liée a
I'endommagement est faible (<1°C). Au-dela du chargement a 40% de la contrainte a
rupture, le matériau présente un comportement dissipatif qui ne cesse de croitre jusqu’a la
rupture. Ce changement de comportement est utilisé afin de définir la limite d’endurance
des composites par analogie avec les métaux. Dans le cas du composite considéré, cette
méthodologie permet d’identifier le chargement a 47% de la rupture comme un seuil
d’endommagement important du matériau. Ce résultat est en décalage par rapport a la
limite d’endurance déterminée par la courbe de Wohler (60% UTS). Aussi le terme de « seuil
d’endommagement critique » est préféré dans cette étude. Toutefois, la température de

stabilisation ne permet pas, a elle seule, la localisation de I'endommagement du matériau,

les cartographies associées étant uniformes.

La constante de temps est le second parameétre de la régression de thermographie
permettant une caractérisation globale de 'endommagement. Cependant, les valeurs de cet
indicateur sont nettement plus dispersées (de 10% & 108 secondes) et moins stables au sein
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d’une cartographie. De plus, les résultats associés a la constante de temps sont antagonistes
a la température de stabilisation et n’apportent pas d’informations supplémentaires. Ce

second paramétre ne sera donc pas exploité ici.
III.1.2. Mode fondamental de la régression

I11.1.2.1. Amplitude thermique du mode fondamental

L'identification des zones les plus endommagées est réalisée a l'aide de I'amplitude
thermique du mode fondamental lors de la sollicitation mécanique. Cette analyse permet
d’évaluer le comportement thermique et mécanique de chaque mm? du composite dans les

différents cas de chargement (figure Il1-2).

Les cartographies associées a I'amplitude du premier sinus de la régression durant la
sollicitation en fatigue permettent la localisation des zones endommagées. Il est possible

d’identifier plusieurs comportements du matériau.

Lors des quatre premiers blocs de fatigue, les cartographies présentent une évolution
homogene et globale de I'amplitude du mode fondamental. Lors de ces chargements, les
effets de I'empilement sont particulierement visibles avec les stries a 45° (sens de
sollicitation identique a I'orientation des fibres a 0°). Les chargements a 30% et 40% de
charge a rupture font apparaitre également des événements thermiques orientés
perpendiculairement a la sollicitation de fatigue pouvant étre associés a la dégradation de

I’avant dernier pli de 'empilement a 90°.

La cartographie de I'amplitude thermique a 50% UTS est la plus atypique. La distribution de
I'amplitude thermique est alors identique a celle obtenue pour les chargements a 20% et
30% de charge a rupture. Cette évolution non-monotone du parametre peut induire une

erreur sur |'évaluation de 'endommagement du matériau.

La cartographie a 60% UTS présente les valeurs les plus importantes de I'amplitude
thermique (environ 0.1°C) sur des zones localisées au centre de I'éprouvette. Ce maximum
de dissipation coincide également avec la limite d’endurance (60% UTS) évaluée a l'aide de

la courbe de Wohler. Ce chargement est aussi le premier a mettre en évidence des
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hétérogénéités au sein du matériau. Ce seuil d’endommagement marque la dégradation de

I’éprouvette au niveau local et non plus global.

Lors des blocs de fatigue a 70% et 80% UTS, seules quelques zones résiduelles du matériau
présentent une amplitude thermique significative. Ce changement de comportement du
composite peut étre expliqué par I'amorcage de quelques fissures sur les bords de la zone
d’étude. Ceci introduit une surface d’échange convectif supplémentaire comparativement

aux blocs de fatigue précédents modifiant le comportement thermique du matériau.
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figure 1lI-2 : Cartographies de I'amplitude thermique du mode fondamental en °C

Ce parametre d’amplitude thermique ne peut étre utilisé comme seul indicateur
d’endommagement, car il n’évolue pas de maniere monotone. Il est nécessaire de I'associer
avec un autre indicateur comme la température de stabilisation afin d’évaluer efficacement

I’état d’endommagement du matériau.
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111.1.2.2. Phase du mode fondamental

La phase du mode fondamental est également exploitée comme parametre
d’endommagement (figure Ill-3). Ce paramétre présente une sensibilité a 'endommagement
différente des précédents. En effet, la phase est quasi-nulle dans le cas des premiers niveaux
de chargement mécanique (de 10% a 30% de charge a rupture). Une premiere variation
significative de la phase est visible a 40% UTS corrélée avec I'apparition du seuil
d’endommagement critique. Les zones mises en évidence sont alors différentes de celles
identifiées avec I'amplitude thermique de ce sinus. Elles correspondent aux zones générant
des fissures a la surface du matériau. Cependant, elles ne sont visibles a I'ceil nu qu’a partir

de la sollicitation a 70% de charge a rupture.
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figure 11I-3 : Cartographies de la phase du mode fondamental en radians
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Le chargement a 50% UTS conduit a I'identification des mémes zones avec une phase plus
faible que dans le cas précédent. La phase du mode fondamental est donc un paramétre
stable permettant une identification efficace des zones endommagées a I'aide d’un fort

contraste sur les cartographies du matériau.

Lorsque 'endommagement mécanigue augmente, la localisation des zones endommagées
est moins précise, 'endommagement se propageant a I'ensemble du composite. Ainsi, des

disparités apparaissent sur I’'ensemble de la zone d’étude lors du chargement a 60% UTS.

Les trois derniers chargements de fatigue (de 60% a 80% UTS) indiquent un changement de
comportement du matériau avec le développement de 'endommagement. Les valeurs de
phases font apparaitre un minimum lors du bloc de fatigue a 60% de charge a rupture. Cet
extremum induit un changement dans la localisation de I'endommagement. Avant ce
chargement, les zones endommagées sont nettement identifiables par rapport aux zones
« saines » de la surface du matériau. Apres ce chargement, les capacités de localisation

précises a I'aide de ce parametre se trouvent réduites.

I11.1.3. Amplitude de la premiere harmonique

Les parameétres précédents permettent une évaluation de I'endommagement global du
matériau ainsi que la localisation des zones les plus endommagées. Les indicateurs du
second sinus (premiére harmonique a une fréquence de 8Hz) permettent I|’évaluation
d’évenements thermiques moins visibles lors d’'une premiere analyse des résultats (de
I'ordre de 103°C contre 0.1°C précédemment). L’évaluation de 'endommagement peut alors
étre complétée avec les résultats d’amplitude thermique de la premiére harmonique (figure

I11-4).

Ce parameétre est le seul a mettre en évidence un comportement dissipatif potentiel des 30%
UTS (40% UTS pour les trois indicateurs précédents). Ceci est identifiable avec I'apparition
d’hétérogénéités des le troisieme chargement mécanique. L'endommagement détecté par
ce parametre présente donc un caractére complémentaire comparativement a ceux

présentés précédemment.
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figure 111-4 : Cartographies de I'amplitude thermique de la premiére harmonique en °C

La zone de ruine finale du matériau est identifiée dans la partie inférieure de I'éprouvette

avec une amplitude thermique maximale lors du chargement a 80% UTS (dernier

chargement mécanique sans rupture).

Les zones évaluées comme étant endommagées ne présentent pas de continuité : une zone

dégradée lors d’un chargement mécanique n’est pas identifiée comme telle lors du bloc de

fatigue suivant. Ceci peut étre expliqué par la réévaluation des parametres de la corrélation

d’un chargement a un autre.

La caractérisation de 'endommagement du matériau a I'aide du parametre de I'amplitude

thermique de la premiere harmonique introduit également une sensibilité moins importante

a la séquence d’empilement du matériau (absence d’effets visibles a 45° ou 90°).
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La phase de la premiere harmonique n’apporte pas de possibilités de caractérisation

complémentaires aux résultats précédents. Aussi, sa cartographie ne sera pas présentée ici.

I11.1.4. Bilan

L'étude de lI'endommagement des composites carbone/époxy sollicités en fatigue par
thermographie infrarouge passive a mis en ceuvre une nouvelle fonction de régression des
données de thermographie permettant la visualisation du comportement du matériau dans
les domaines transitoire et permanent ainsi que |’effet thermoélastique des cycles de fatigue

sur I'endommagement.

Cette régression a été appliquée lors d’essais d’auto-échauffement réalisés dans I’enceinte
d’isolation. Les données enregistrées par la caméra infrarouge ont alors été utilisées pour le
calcul de régression afin de générer des cartographies a I'échelle millimétrique pour chaque

parametre calculé.

Sept parametres de sorties ont été obtenus avec la régression. Tous ne présentent pas un
intérét pour I'évaluation de I'endommagement. Le suivi global de I'augmentation de
température du matériau a été réalisé a l'aide de la température de stabilisation. La
caractérisation des zones endommagées a été obtenue au moyen de plusieurs parametres
(amplitude thermique et phase du mode fondamental ainsi que I'amplitude thermique de la
premiere harmonique). Utilisé seul, aucun paramétre présenté ne permet une évaluation

compléte de la dégradation du matériau.

Chaque indicateur présenté apporte une information complémentaire pour Ia
caractérisation de I'endommagement par thermographie infrarouge passive. L’'ensemble de
ces données sera utilisé dans la suite de I’étude a des fins de fusion de maniére a fournir une

évaluation plus précise de 'endommagement du composite.

II.2. Corrélation d’'images numériques

La méthode de corrélation d’images numériques a été mise en ceuvre lors des essais d’auto-
échauffement afin de caractériser I'état d’endommagement du matériau. L'obtention de
parameétres calculés par le logiciel Vic 3D comme les déformations ou encore l'aire de

I'hystérésis permettent I’évaluation de la dégradation du composite. L'utilisation de la
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corrélation d’'images permet, a l'instar de la thermographie infrarouge, de générer des
cartographies de déformations du matériau permettant I'identification des zones a fortes

concentrations de contraintes.

A I'échelle de I'éprouvette, une nouvelle méthode basée sur I'analyse de I'aire de I'hystérésis

est développée afin d’identifier le seuil d’endommagement critique du composite.
II1.2.1. Caractérisation de I'hystérésis

I11.2.1.1. Cycles d’hystérésis

L'analyse de I'hystérésis des cycles de fatigue est couramment utilisée pour la caractérisation
de 'endommagement. Ces cycles d’hystérésis générés en continu durant la sollicitation de
fatigue évoluent en fonction de la durée de sollicitation mécanique (figure IlI-5). Les
variations d’un bloc de fatigue a I'autre et au sein d’'un méme chargement mécanique sont
utilisées afin d’évaluer la propagation de ’'endommagement dans le matériau. L’évolution de
I'aire peut alors servir a caractériser I’hystérésis du matériau. Ce parametre est analysé a

I’échelle de I'éprouvette d’un point de vue global et a I’échelle du mm?2.
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figure IlI-5 : Evolution de I’hystérésis suivant le nombre de cycles a 80% de charge
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L’évaluation de l'aire de I’hystérésis correspond a I'énergie dissipée par unité de volume du
matériau lors d’un cycle de chargement mécanique. Elle est directement liée a I'énergie de
déformation dissipée par le matériau, elle-méme corrélée avec la quantité de chaleur
dissipée par thermographie infrarouge [122] et peut donc étre utilisée comme indicateur

d’endommagement en fatigue [16, 149].

I11.2.1.2. Aire de I'hystérésis a I’échelle de I'image

Dans un premier temps, I'évolution de I'énergie de déformation du matériau est évaluée au
niveau de I'éprouvette au sens macroscopique. Un cycle complet de fatigue est reconstitué

comme décrit au chapitre Il.

L'aire de I’hystérésis atteint une valeur maximale lors des premiers cycles de chaque bloc de
fatigue. La dissipation d’énergie de déformation tend alors a diminuer vers une valeur
asymptotique propre a chaque chargement de fatigue (figure IlI-6). Pour chaque bloc de
sollicitation mécanique, I'aire peut étre considérée comme stabilisée a partir de 1000 cycles.
Le seul cas particulier est le bloc réalisé a 80% UTS ol une légére décroissance peut étre

observée pendant toute la durée du chargement mécanique.
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figure 11I-6 : Evolution de l'aire de I'hystérésis pour chaque bloc de fatigue
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Ce résultat peut étre mis en paralléle avec |'énergie dissipée par le matériau en
thermographie infrarouge. La dissipation d’énergie de déformation observée lors des
premiers cycles de chargement peut étre assimilée au domaine thermique transitoire. Le
domaine stabilisé de I'aire peut correspondre au domaine thermique permanent. Comme
pour les températures, I'aire de stabilisation ne cesse de croitre avec le chargement

mécanique.

Dans le cadre de cette these, cette analyse est complétée en utilisant I'aire stabilisée afin de
déterminer les seuils d’endommagement critique du matériau. A la fin de chaque bloc de
fatigue, I'aire stabilisée correspondante est tracée en fonction du chargement mécanique
appliqué. De maniere similaire aux températures de stabilisation, il est possible d’identifier
un changement de pente significatif permettant I’évaluation d’un seuil d’endommagement

critique du matériau composite (figure I11-7).

Aire de I'hystérésis en MJ/m>

10 20 30 40 50 60 70 80
Charge a rupture en %

figure IlI-7 : Evaluation de la limite d’endurance du composite par interpolation bilinéaire

en corrélation d’images numériques

Cette approche permet un gain de temps supplémentaire par rapport aux essais classiques
d’auto-échauffement en fatigue. Pour obtenir cette courbe, seuls 1000 cycles sont

nécessaires afin d’atteindre la stabilisation contre 3000 cycles en thermographie. De plus, le
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seuil d’'endommagement critique identifié ici est identique a celui évalué en thermographie

infrarouge (48% UTS).

Cette méthode, inspirée de celles exploitant les températures de stabilisation, appliquée sur
les données de l'aire de I'hystérésis n’a jamais été évoquée dans la littérature a notre
connaissance. Elle devrait permettre d’accélérer les essais de fatigue et constituer une
alternative intéressante a l'identification des seuils d’endommagement, réalisés jusque-la,

par thermographie infrarouge.

111.2.1.3. Exploitation a I’échelle du mm?

Le traitement de données réalisé précédemment sur I'ensemble de I'image est ensuite
appliqué a I'échelle du mm?. Dans le cas de l'aire, les cartographies obtenues mettent en

évidence les zones les plus dissipatives du matériau.

La caractérisation de 'endommagement est donc menée a I'aide de ce paramétre pour tous
les blocs de fatigue (figure IlI-8). Les distributions de I'aire de I’hystérésis sont homogénes
lors des quatre premiers blocs de fatigue mécanique (de 10% a 40% UTS). Ceci concorde

avec le résultat obtenu au paragraphe précédent avec l'aire stabilisée.

A partir du chargement a 50% UTS, la surface du matériau dissipe davantage |'énergie de
déformation. Le changement de comportement est amorcé mais la valeur de l'aire de

I’hystérésis demeure homogéene au sein du matériau.

Lors des chargements a 60% et 70% UTS, les distributions de I'aire de I'hystérésis présentent
une partie moins dissipative au centre qu’aux extrémités du matériau générant des effets de

bords. Le comportement dissipatif du composite devient ainsi hétérogéne.

Les zones les plus endommagées, dans le cas du chargement a 80% de charge a rupture, sont
similaires a celles détectées en thermographie infrarouge. La zone centrale du matériau
apparait tres endommagée sur toute la largeur de I'éprouvette. Ce résultat valide a nouveau
I'intérét de cet indicateur d’'endommagement afin de réaliser une analyse redondante entre

les techniques non destructives étudiées.
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figure 111-8 : Suivi de 'endommagement a I'aide de I'aire de I’hystérésis

I111.2.2. Déformations dans le sens longitudinal

Les déformations dans le sens longitudinal présentent une évolution continue durant les
blocs de fatigue appliqués au matériau (figure 1lI-9). Les distributions de déformations
longitudinales sont faibles (proches de 0) lors des trois premiers blocs de chargement
mécanique. La cartographie obtenue au chargement de 40% de la contrainte a rupture
présente des variations de déformation sur la zone d’étude. Cette modification de
comportement du composite pourrait étre assimilée a la présence d'un seuil
d’endommagement du matériau (comme en thermographie infrarouge). Cependant, la
technique de corrélation d’images numériques ne permet pas lidentification de
I’endommagement, seulement des zones avec les concentrations de contraintes les plus

importantes.
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Les deux chargements mécaniques suivants (50% et 60% de charge a rupture) présentent
des hétérogénéités pouvant étre comparées aux cartographies d’amplitude thermique du

mode fondamental (les zones identifiées étant similaires).

Le chargement a 70% UTS indique des déformations plus importantes (transition de 0.5% de
déformation a 0.75% de déformation en moyenne). Ce changement de comportement
mécanique peut a nouveau étre corrélé avec le dépassement de la limite d’endurance du

composite telle que déterminée expérimentalement sur la base de la courbe de Wohler (i.e.

60% UTS).
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figure 111-9 : Cartographies des déformations (en %) dans le sens longitudinal

Le dernier bloc de chargement mécanique (80% de charge a rupture) génére une distribution
des déformations avec deux zones particulierement endommagées au centre du matériau.

L'aire de I'hystérésis ne permet I'identification que d’une seule zone globale alors que les
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déformations longitudinales permettent une localisation plus fine de ces foyers
d’endommagement : le premier compris entre 70 et 80mm de longueur et le second moins

significatif entre 40 et 60mm de longueur.

Ce parametre des déformations longitudinales permet de réaliser a la fois un suivi continu
de I’évolution des déformations du matériau d’un bloc de chargement mécanique a un autre

mais également la localisation des zones les plus sollicitées mécaniquement.

I11.2.3. Déformations principales

Le calcul des déformations principales, en suivi continu, permet I'obtention de cartographies
des déformations afin de compléter le diagnostic de I'état de santé du matériau. L'étude
étant réalisée dans le plan du composite, deux déformations principales e1 et e; peuvent
étre estimées. Les données enregistrées sont alors utilisées afin de générer les cartographies

correspondantes a I’échelle du mm?.

Les parameétres e et ez sont définis comme étant les valeurs propres de cette matrice. Ainsi,
ces indicateurs permettent de prendre en compte I'ensemble des déformations au point de

maillage étudié et non plus seulement la déformation longitudinale et/ou transversale.

I11.2.3.1. Premiere déformation principale « e1 »

La premiere déformation principale permet [lidentification de plusieurs types de

comportement mécaniques du matériau (figure 111-10).

Les trois premiéres cartographies de la premiére déformation principale (de 10% a 30% UTS)
ne montrent pas de déformations visibles au sein du composite. Méme le bloc de fatigue a
40% UTS ne génere pas de changement de la distribution des déformations principales de la

zone d’étude au contraire des deux indicateurs précédents.

De méme, bien que les premieres hétérogénéités apparaissent a 50% de charge a rupture,
cette déformation principale e1 ne présente pas d’augmentation significative entre les
cartographies a 50% et 60% UTS (différence avec les deux paramétres précédents). De ce
point de vue, cet indicateur peut étre considéré comme moins sensible a la propagation de
I'endommagement et moins efficace pour la détection des changements de comportement

mécanique du matériau.
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Le chargement a 70% UTS met en évidence des déformations principales de I'ordre de 0.7%
propagées a I'ensemble du matériau. L'augmentation de la valeur des déformations ainsi
que le dépassement de la limite d’endurance du composite suggerent qu’un seuil

d’endommagement a été dépassé.

A la différence des déformations longitudinales, le dernier bloc de fatigue provoque une
seule zone de forte déformation (plus de 1% de déformation). Cette zone identifiée avec
tous les parametres de corrélation d’images précédents ainsi qu’en thermographie

infrarouge peut étre considérée comme endommagée.
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figure 111-10 :Cartographies de la premiére déformation principale
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I11.2.3.2.

Seconde déformation principale « ez »

Les cartographies de la seconde déformation principale sont présentées sur la figure 111-11.

Contrairement a tous les précédents, cet indicateur ne permet pas une évaluation de

I’endommagement global du matériau, s’il est utilisé seul.

Dans le cas des trois premiers blocs de fatigue, les distributions des déformations principales

ne font pas apparaitre de zones a fortes déformations. Avec le chargement a 40% UTS, la

cartographie associée présente une distribution homogene (évaluée a 0.4%). Cependant,

cette valeur n’est pas retrouvée lors du chargement a 50% UTS. Ainsi ce parameétre présente

une sensibilité importante lors du changement de comportement mécanique a 40% de

charge a rupture.
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figure 1lI-11 : Cartographies de la seconde déformation principale
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Au contraire, la modification de comportement coincidant avec le chargement mécanique a
70% UTS n’apparait pas aussi explicitement qu’avec les indicateurs précédents. Les deux
directions principales montrent donc un intérét étant donné leurs sensibilités respectives a

chacun des seuils d’'endommagement du matériau.

Les valeurs maximales sont obtenues pour le dernier bloc de chargement mécanique, i.e.
dans un état de rupture imminente. Elles sont localisées sur les bords mais ne permettent

pas l'identification de la zone de ruine de I'éprouvette.

I11.2.4. Bilan

L’étude des parametres de corrélation d’'images numériques a permis d’identifier I’évolution
du comportement mécanique du composite sous chargement de fatigue lors d’essais d’auto-
échauffements. Cette identification a été réalisée a I'échelle de la zone d’étude et a I'aide de

cartographies du matériau.

L'aire de I'hystérésis a été exploitée pour évaluer I'énergie de déformation dissipée par le
composite. De plus, les données en suivi continu ont été calculées sur des sous-parties
(partitions) des données initiales. Les données de déformations ou déformations principales
obtenues peuvent alors étre utilisées pour I'évaluation des zones a fortes concentrations de

contraintes dans le composite.

Une nouvelle méthode, inspirée du traitement de la température de stabilisation en
thermographie infrarouge, a été appliquée avec l'aire de [’hystérésis stabilisée afin
d’identifier le seuil d’'endommagement critique du matériau d’un point de vue global. Cette
méthode plus rapide et aussi efficace que la thermographie infrarouge permet de confirmer
les résultats précédents. L'aire de I'hystérésis ainsi que les déformations longitudinales et
principales permettent une identification des zones ou les déformations sont les plus
importantes. Chaque parameétre permet de mettre en exergue plus précisément un ou

plusieurs comportement(s) mécanique(s) du matériau.

Dans la suite de I'étude, les différentes cartographies seront fusionnées entre elles afin
d’évaluer la sensibilité des déformations, déterminées par corrélation d’images numériques,

pour la caractérisation de lI'endommagement. Ces résultats pourront également étre
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fusionnés avec les autres techniques non destructives dans le but de produire un diagnostic

plus précis et fiable de la dégradation du composite.

II1.3. Acousto-ultrasons

La méthodologie détaillée au chapitre Il est appliquée avant chaque bloc de fatigue lorsque
le matériau est dans un état libre de charge. L’analyse des données obtenues sur un maillage
par cassés de mines a été notamment complétée avec une interpolation linéaire et une
fusion de données basée sur I'amplitude maximum. Ces traitements supplémentaires
permettent I'obtention de cartographies aux mémes échelles que celles des autres

techniques utilisées.

I11.3.1. Définition des indicateurs d’endommagement

Afin de quantifier la dégradation de I'état de santé du matériau, une variable
d’endommagement est définie a partir de la variation de I'amplitude des signaux acousto-

ultrasonores :

_ |Amplitude(référence) — Amplitude (chargement i) (1.2)

Di
amp Amplitude(référence)

Ce parametre permet d’évaluer I'endommagement depuis |'état de référence (non-
endommagé) du matériau. La définition de ce parameétre est similaire aux indicateurs
d’endommagement définis dans les travaux de Chaki et al [172]. Un second indicateur est

défini de la méme maniere en considérant la fréquence d’initiation.

A |’état de référence, ces indicateurs sont égaux a 0, puis ils augmentent au fur et a mesure
gue I'endommagement progresse. Sachant que deux capteurs ont été utilisés pour la
détection des signaux de réponse du matériau aux stimulations acoustiques créées par
cassés de mines, une fusion de données des deux capteurs est opérée pour améliorer le

diagnostic de I'état de santé du matériau.
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I11.3.2. Fusion des données de capteurs acousto-ultrasonores

La méthode de fusion utilisée pour les données acousto-ultrasonores est la regle de
I’'amplitude maximale. Elle consiste a ne conserver que I'amplitude la plus élevée parmi

celles des deux capteurs (chapitre Il).

Cette regle permet de mettre en évidence les résultats propres a chaque capteur sur une
seule image. En effet, la propagation de I'endommagement se traduit par une augmentation
de I'atténuation du matériau. La propagation des ondes acousto-ultrasonores s’en trouve

réduite. Chaque capteur est alors plus a méme d’évaluer la dégradation dans son voisinage.

La fusion de données est appliquée avant chaque chargement mécanique. L'intérét de cette
méthodologie par rapport a une analyse capteur par capteur est de regrouper plusieurs
cartographies en une seule image tout en ne préservant que les informations les plus
significatives. Les cartographies issues de chaque capteur et leur fusion sont présentées a la

figure I1-12.

Le capteur 1, placé en bas de la zone d’étude, indique un endommagement important dans
la partie la plus basse de I'éprouvette (de 80 a 120mm de longueur). Le capteur 2, situé en
haut de la zone d’étude, permet d’identifier une zone d’endommagement plus importante
dans la partie supérieure de I'éprouvette (de 0 a 60mm de longueur). Les conditions de
mesures des deux capteurs étant similaires, le résultat fusionné présente une analyse

compléte de la dégradation du matériau.
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(a) (b) ()

figure 111-12 : Fusion des cartographies (a) capteur 1, (b) capteur 2 et (c) fusion des résultats précédents dans le cas d’une

sollicitation mécanique a 80% de charge a rupture

Ainsi, cette stratégie de fusion de données met en valeur des informations issues des deux

capteurs. Couplée aux résultats de localisation, cette méthode permet le suivi de la

propagation de 'endommagement dans le matériau.

I11.3.3. Variation d’amplitude

La génération des cartographies et la stratégie de fusion associée sont appliquées a chaque

bloc de chargement mécanique. L'analyse de la variation d’amplitude permet de suivre la

dégradation du composite (figure 111-13).

Dans le cas de faibles taux de chargement mécanique (de 10% a 40% de charge a rupture), la

distribution de 'endommagement du matériau reste homogéne, modéré et uniforme dans

tout le volume de la zone d’étude.

Les blocs de fatigue réalisés a des niveaux de chargements plus élevés (de 50% a 70% de

charge a rupture) mettent en évidence une évolution importante et hétérogéne de

I’endommagement :

La zone la plus basse (80 a 120mm de longueur) est la partie la plus endommagée de
I’éprouvette. Seuls quelques mm? présentent une variation d’amplitude faible et
peuvent étre estimés sains ; de plus aucun effet a 45° n’est visible. Ceci peut étre
expliqué par les limitations de caractérisation en surface de la thermographie et de la
corrélation d’images numériques contrairement aux acousto-ultrasons qui se
propagent dans toute I'épaisseur du matériau. Il convient cependant de vérifier que
cette caractérisation hors contrainte peut étre comparée avec une caractérisation
réalisée sous contraintes.

La partie supérieure de I'éprouvette n’est pas homogene mais présente un
endommagement plus limité. La variation d’amplitude est plus faible dans cette zone
(0 a 60 mm de longueur) avec la présence locale de petits foyers d’endommagement

(résultat étayé par les techniques précédentes).
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figure 11I-13 : Evolution de la variation de I’'amplitude pour le suivi de 'endommagement mécanique
A 80% de charge a rupture, 'endommagement s’est propagé a I'ensemble du matériau. Une
dégradation cotée a 1 induit une atténuation de I'onde enregistrée d’au moins 40dB par
rapport au matériau sain, soit une quasi-extinction. Le matériau n’étant plus assez rigide

pour permettre la transmission d’'une onde, on peut |'estimer proche de la ruine mécanique.

Cette méthode met en évidence les différents comportements acousto-ultrasonores
identifiés par chaque capteur. De plus, les cartographies obtenues permettent une

visualisation de la propagation de 'endommagement hors-contrainte.

I11.3.4. Variation de fréquence d’initiation

La fréquence d’initiation est le second parametre utilisé afin de caractériser

I'endommagement (figure IlI-14). Le changement d’indicateur permet également de mettre
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en évidence des foyers

variation d’amplitude.
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figure 11I-14 : Evolution de la variation de la fréquence d’initiation pour le suivi de ’'endommagement mécanique

La tendance globale en termes d’endommagement est similaire a celle observée sur la base
de la variation d’amplitude. L'intérét de ce second parametre réside dans sa capacité a

localiser des foyers d’endommagement différents.

Cet indicateur permet notamment de mieux identifier la zone de transition entre la partie
supérieure et inférieure de I'éprouvette (ligne a 70mm correspondant a une forte puis une
faible variation de la fréguence). Cette particularité au centre de I'éprouvette semble étre
liée au procédé de fabrication de la plague composite dans la mesure ou elle est présente

sur toutes les éprouvettes testées.
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L'utilisation de la variation de la fréquence d’initiation introduit également une situation de
conflit dans plusieurs zones du matériau si les paramétres sont comparés, par exemple dans

la partie supérieure de I'éprouvette.

Tout comme il est possible d’attribuer a un mécanisme d’endommagement une signature
acoustique, il est envisageable que certains parametres soient plus sensibles a un

mécanisme spécifique d’endommagement.

I11.3.5. Bilan

Les acousto-ultrasons développés dans cette thése permettent une localisation de
I’endommagement dans un cadre hors contrainte. Cette méthodologie innovante est fiable
et robuste. Elle intégre également une possibilité de fusion de données basée sur les ondes
enregistrées (capteur 1 et capteur 2). La localisation de I'endommagement et le suivi de sa
propagation durant la vie du composite permet de compléter I'analyse obtenue avec les

autres techniques de controle non destructif.

II1.4. Emission acoustique

L'enregistrement des émissions acoustiques a été réalisé, in-situ, en méme temps que la
thermographie infrarouge et la corrélation d’images numériques. 'endommagement a été
évalué a l'aide des parameétres conventionnels (effet Kaiser, rapport Félicity et amplitude) et

de la localisation par réseaux de neurones (configurations : un ou deux capteurs).

I11.4.1. Effet Kaiser et rapport Felicity

L'effet Kaiser désigne la nature irréversible des émissions acoustiques. Il est défini comme
I'absence d’émissions acoustiques lors d’une sollicitation mécanique si la contrainte
appliquée o est inférieure a un chargement antérieur réalisé a oi1. Si un matériau ne
respecte pas ce critere, il est considéré comme endommagé. |l est alors possible de définir le

rapport Félicity : Ri=62/01.

Afin d’évaluer I'état d’'endommagement du matériau a partir de ces paramétres, les ondes
acoustiques sont présentées en fonction du chargement mécanique (figure 11l-15). A taux de

chargement croissant, une augmentation de la densité d’éveénements acoustiques est
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constatée. Cependant, ceux-ci ne sont pas localisés sur la partie supérieure des cycles de

fatigue correspondant aux contraintes les plus importantes.

Y

Lors des blocs de chargements réalisés a 20% ou 40% de charge a rupture, les ondes
acoustiques sont dispersées et peu nombreuses. Les chargements a 60% et 80% UTS
génerent un nombre plus élevé d’ondes acoustiques réparties sur I'ensemble des cycles.

Ainsi, le composite ne respecte pas |'effet Kaiser.

Les événements acoustiques se produisant indifféremment aux maxima ou minima de la
sollicitation mécanique, il n’est pas envisageable d’évaluer un rapport Félicity plus significatif

gue le ratio R utilisé pour la fatigue soit R=0.1.

Ces parameétres conventionnels hérités des matériaux métalliques peuvent théoriquement
aussi étre appliqués aux matériaux composites. Toutefois, il semblerait que ces indicateurs
présentent ici un intérét limité pour cette étude. La seule conclusion pertinente est
I'apparition d’endommagement précoce (des 20% de charge a rupture) dans le composite du

fait du non-respect de I'effet Kaiser.
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figure 11I-15 : Slaves acoustiques enregistrées en fonction du chargement mécanique

appliqué pour des blocs de fatigue croissants
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I11.4.2. Evolution de 'amplitude

Le suivi de I'amplitude est réalisé en continu tous les 100 cycles de fatigue permettant

I'identification de seuils d’endommagement du matériau (figure IlI-16).

Un seuil d’endommagement critique a 40% UTS est observé avec le début d’augmentation
continue de I'amplitude acoustique. Un second seuil d’endommagement, associable au
dépassement de la limite d’endurance déterminée via la courbe de Wohler (i.e. 60% UTS),
est caractérisé par une nouvelle rupture de pente. Au-dela de ce second seuil de
dégradation, I'amplitude acoustique présente une croissance plus rapide pouvant étre
assimilée au début de la phase de ruine mécanique de I'éprouvette composite. Enfin, une
croissance exponentielle (effet d’emballement) apparait a la fin du chargement a 80% de

charge a rupture (proximité de la défaillance ultime).

Un comportement atypique est détecté lors du premier bloc de fatigue avec I'apparition
d’une amplitude importante (50dB) suivie d’'une baisse observée a la fin du bloc de fatigue
avec le minimum d’amplitude observable a 40dB. Ce comportement peut étre attribué a une

phase d’accommodation initiale associée a des micro-ruptures et défauts micro-structuraux.
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figure 111-16 : Evolution de I'amplitude en continu sur I’ensemble des blocs de fatigue
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I11.4.3. Localisation des évéenements acoustiques

En utilisant des réseaux de neurones, il est possible de générer des cartographies a partir des
enregistrements de chaque capteur individuellement ou des deux groupes de données
issues des 2 capteurs simultanément. Le premier cas présente I'intérét de localiser toutes les
ondes regues par le capteur considéré tandis que le second permet une vérification de la

détection de la méme onde acoustique par les deux capteurs (figure 111-17).

La différence principale entre ces deux approches est la sensibilité au bruit. Avec deux
capteurs, il est possible de réaliser un filtrage supplémentaire sur les évenements
enregistrés, basé sur le temps caractéristique de propagation de l'onde au sein de
I’éprouvette. Si la différence des temps d’arrivée aux capteurs est supérieure a ce temps
caractéristique, I'’événement est alors localisé hors de la zone d’étude et est assimilé a du
bruit. Cette méthode peut cependant classer comme étant du bruit un événement
acoustique réel s’il n’est détecté que par un seul capteur. Dans le cas de I'utilisation d’un
seul capteur, I'ensemble des événements enregistrés est alors traité par les réseaux de

neurones pour la localisation avec un filtrage basé sur les données d’entrainement.

Une comparaison de ces deux configurations est présentée sur la base des cartographies de
localisation associées aux capteurs 1 et 2 considérés séparément puis ensemble (figure IlI-
17). La légende mentionne seulement plusieurs centaines d’évenements localisés, alors
qgu’un bloc de fatigue réalisé a plus de 40% UTS génere plusieurs milliers d’ondes
acoustiques. Cette différence s’explique par la répartition des données sur la surface du

matériau et non plus sur une ligne.

Dans le cas de capteurs utilisés individuellement le nombre d’évenements acoustiques sur
I’éprouvette est élevé : 300 pour le capteur 1 et 400 pour le capteur 2. De plus, la zone
endommagée est liée a I'emplacement du capteur (capteur 1 placé en bas de I'éprouvette et
capteur 2 en haut). A l'inverse, le nombre d’événements acoustiques localisés par les deux
capteurs simultanément est nettement plus faible (au maximum 50 événements pour

1mm?). Ce nombre réduit est lié a la sévérité introduite par le filtrage des données.
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Afin d’assurer la fiabilité des résultats et la non prise en compte du bruit de la machine de
fatigue sur les cartographies, seul le cas de localisation avec les deux capteurs est présenté

dans la suite. La localisation avec un seul capteur reste cependant une perspective d’étude.
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figure 1lI-17 : Comparaison des résultats de localisation suivant la configuration utilisée (capteurs seuls ou ensemble)

II1.4.4. Cartographies du nombre d’évenements pour I'évaluation de

I'’endommagement

Le suivi de 'endommagement est réalisé en continu et permet I'identification des zones les
plus endommagées. La figure IlI-18 illustre les distributions de nombre d’événements

localisés a chague mm? du matériau lors des blocs de fatigue. Les cartographies présentées
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permettent la visualisation de I'ensemble des évenements acoustiques enregistrés sur le

chargement de fatigue considéré.

Lors des quatre premiers niveaux de chargement mécanique, le nombre d’évenements
détectés est faible (<5 événements pour 1 mm?). Néanmoins, ceux-ci localisent
I’endommagement au centre de I'éprouvette composite (cartographies a 30% UTS et 40%

uTs).

La cartographie a 50% UTS fait apparaitre les premiéres hétérogénéités dans la distribution
du nombre d’évenements. Les zones les plus endommagées sont localisées majoritairement

au centre de la zone d’étude.
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figure 111-18 : Suivi de 'endommagement mécanique a I'aide du nombre d’évenements localisés
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Les localisations du nombre d’événements a 60% et 70% UTS permettent un suivi des zones
identifiées comme endommagées (validation de la méthode avec des réseaux différents)

malgré une diminution du nombre d’évenements acoustiques d’un point de vue global.

La derniére cartographie, réalisée a 80% de charge a rupture, est aussi celle impliquant le
plus grand nombre d’ondes acoustiques. L'endommagement s’est alors propagé a

I’'ensemble de I'éprouvette, y compris sur les bords.

Ces résultats de localisation mettent en évidence I'amorcage de I'endommagement au
centre de I'éprouvette ainsi que sa propagation vers les bords. La robustesse de la méthode
déja évaluée précédemment est a nouveau vérifiée, les zones endommagées pouvant étre

suivies d’un chargement a un autre et en continu.

I11.4.5. Bilan

Les outils classiques de I'analyse acoustique ont été utilisés avec un succés limité pour I'effet
Kaiser et le rapport Felicity. L’évaluation des seuils d’endommagement a été, quant a elle,
réalisée en considérant la variation d’amplitude des ondes acoustiques. Cette analyse

permet I'identification des seuils d’endommagement du matériau d’un point de vue global.

La localisation par réseaux de neurones a par ailleurs été mise en ceuvre et appliquée lors de
chaque bloc de fatigue. Les cartographies obtenues permettent de visualiser la propagation
de I'endommagement sous chargement mécanique. Il s’agit également de la seule méthode
de suivi in-situ n’étant pas affectée par les effets de la séquence d’empilement du
composite, les émissions enregistrées permettant une caractérisation volumique du

matériau.

Les données issues de cette technique de contréle non destructif pourront ainsi étre

utilisées dans la suite de I’étude afin d’étre fusionnées avec celles des autres techniques.

II1.5. Cartographies ultrasonores

L'endommagement induit par les blocs de chargement en fatigue a été caractérisé hors

contrainte sur la base de cartographies ultrasonores en mode C-scan en transmission. A
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cette fin, les amplitudes temporelles et la vitesse dans I'épaisseur du matériau ont été

analysées.

I11.5.1. Evolution de 'amplitude temporelle dans I'épaisseur

L'amplitude relative définie par rapport a I'état de référence du matériau est utilisée comme

indicateur d’endommagement.

amp,i _ |Amplitude(réfeérence) — Amplitude (chargement i) (11.3)
DC—scan -

Amplitude(référence)

La figure 11l-19 présente les cartographies de variation relative de I'amplitude obtenues lors
des essais d’auto-échauffement. Elles présentent des hétérogénéités des les premiers
niveaux de chargement mécanique. Ces variations restent limitées (0.4 au maximum) et
localisées au centre de I'éprouvette. Un premier seuil d’endommagement est identifiable a
40% de charge a rupture ou I'endommagement global est évalué a 0.5 en variation
d’amplitude relative. Lors du bloc de chargement suivant a 50% UTS, la variation d’amplitude
relative est a nouveau estimée a environ 0.35 sur I'ensemble de la distribution
d’endommagement du matériau. On constate ainsi que 'endommagement n’est pas évalué
de maniére continue a 'aide de ce paramétre lorsque le chargement mécanique est inférieur

a la limite d’endurance du matériau.

Lors des trois derniers chargements mécaniques (60%, 70% et 80% UTS), 'endommagement
se propage a I'ensemble de la zone d’étude tant d’un point de vue quantitatif (dimension
des zones endommagées) que d’un point de vue qualitatif (amplitude relative croissante lors
de ces blocs de fatigue). Enfin, le dernier chargement illustre I'état de défaillance quasi-
ultime du composite avec I'extinction de I'onde transmise dans le cas de certaines zones

scannées.

L'utilisation de ce parameétre permet ainsi la localisation des zones les plus endommagées de
I’éprouvette. La capacité de détection de la dégradation du composite dés les premiers blocs

de fatigue est un résultat spécifique a cet indicateur d’endommagement.
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figure 11I-19 : Cartographies de I'amplitude transmise en caractérisation ultrasonore

I11.5.2. Evolution de la vitesse dans I’épaisseur

Variation de I'amplitude relative

Variation de I'amplitude relative

Autre indicateur d’'endommagement, la vitesse dans I'épaisseur du matériau est évaluée a

I’état de référence et aprés chaque bloc de fatigue. L’évolution de ce parametre dans le cas

des différents chargements mécaniques est illustrée a la figure 111-20.

Les distributions des vitesses ne présentent que de faibles disparités au sein d’'une image.

Seule la cartographie obtenue lors du chargement mécanique a 80% UTS permet une

localisation des zones les plus endommagées du matériau. Aussi, seules les vitesse

moyennes en fonction du chargement mécanique appliqué sont présentées avec la

cartographie du dernier bloc de fatigue.

124



Evolution de la vitesse dans I'épaisseur 80% de charge a rupture
T T T 3000

2800 T T T T
2900
(2]
2 2700 20
c 2800 &L
) €
S c
(0]
.8 2600 H2700 3
‘O 40 g
2
© 2
S S ©
= = H2600 £
2500 S
© c
— o E
® 5 60 H2500 3
® 9] @
L2 =} T
T 2400 ) S
Q c -2400 ©
nq) o —
= - 2
(2] 80 ©
= °
2300
®© 2300
o 2
3 e
n 2200 =
B 100
< 2200
2100
2100 L I 1 1 1 1 L 120 2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20
Chargement mécanique en % UTS largeur en mm

figure 111-20 : Cartographies du temps de vol en caractérisation ultrasonore

La vitesse moyenne dans I'épaisseur du matériau peut étre considérée comme quasi-
constante durant I'ensemble des blocs de chargement mécanique. Seule la derniere
sollicitation mécanique génére une baisse significative de cette caractéristique du composite
et peut étre associée a sa ruine imminente. Ce résultat est similaire a celui obtenu par Harizi
et al. [173] lors d’une caractérisation C-scan d’un composite verre/époxy sollicité en traction

par chargements successifs et croissants (OMPa, 50MPa, 100MPa, ...).

La cartographie des temps de vol réalisés a 80% UTS permet d’identifier la partie centrale de
I’éprouvette comme fortement endommagée. Une petite zone (55 a 65mm dans le sens de
la longueur) présente une vitesse dans I'épaisseur cohérente avec le type de matériau
étudié. La présence de zones fortement endommagées de part et d’autre permettent de
valider les résultats des autres techniques : par exemple la corrélation d'images numérique
ou une a deux zones endommagées étaient identifiées au centre de I'éprouvette. Ce
parameétre, bien que ne présentant que peu de variation durant la majorité de la vie de

I’éprouvette, permet alors de lever le doute sur le nombre de zones réellement dégradées.
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I11.5.3. Bilan

Des essais ultrasonores en immersion ont été réalisés avant chaque bloc de fatigue sur le
composite au moyen du nouveau dispositif C-scan cong¢u afin d’évaluer I'amplitude

temporelle et la vitesse des ondes dans son épaisseur.

La variation relative de I'amplitude temporelle permet alors d’identifier les seuils de
dégradation du matériau et de localiser les zones les plus endommagées. La vitesse dans
I’épaisseur peut quant a elle étre considérée stable durant I’ensemble de la vie du matériau

sauf lorsque 'endommagement s’est propagé a I'ensemble du matériau.

Dans le chapitre suivant, seule la variation d’amplitude temporelle sera utilisée dans le cadre
de la fusion de données avec les autres techniques. En effet, les cartographies des vitesses
du matériau ne présentent pas de possibilité de localisation avant la fin de la vie mécanique

de I'éprouvette.

II1.6. Ondes de Lamb

Les ondes de Lamb ont été utilisées afin de caractériser I'état d’'endommagement global du
matériau sous contrainte mécanique. Les mesures ont été réalisées lorsque la contrainte
moyenne du bloc de fatigue est appliquée au matériau avant et apres les cycles de fatigue
(chapitre 1l). Pour mener a bien cette analyse, la variation de I'amplitude temporelle est

évaluée.

La propagation de lI'endommagement dans le composite introduit des distorsions
ultrasonores [202]. A la rupture, I'onde enregistrée présente une quasi-extinction (baisse

d’au moins 40dB par rapport a I'onde enregistrée sur le matériau sain, figure 111-21).

amplitude en mV
o
amplitude en mV
o

0 1 2 0 1 2
-4 -4
temps en .10 temps en .10

figure 111-21 Influence de 'endommagement sur les ondes de Lamb (état initial et quasi-rupture)

126



La propagation de lI'endommagement peut étre suivie via I’évolution de I'amplitude
temporelle relative du matériau (amplitude temporelle obtenue a la fin de chaque bloc de

fatigue en comparaison de celle mesurée a la fin du premier bloc) (figure 111-22) :

_ Amp( fin chargement i) — Amp(fin chargement 1) (111.4)
AAmp(i) =

Amp(fin chargement 1)

Les deux premiers chargements mécaniques ne font pas apparaitre de variation importante
de I'amplitude temporelle du matériau (estimée a moins de 0.05). Les trois blocs de fatigue
suivants permettent d’identifier 'amorcage de la propagation de I'endommagement

(amplitude relative a 0.1) croissante d’un chargement a un autre.

Ewolution de I'amplitude temporelle

T T T T T T T T

Variation relative de I'amplitude

10 20 30 40 50 60 70 80
Charge mécanique

figure 111-22 : Evolution de I'amplitude temporelle en fonction du chargement mécanique

Les trois derniers blocs de chargement mécanique ont pour conséquence une amplitude
relative croissante et nettement plus importante que dans les cas précédents (au moins 0.25
pour chaque chargement) allant jusqu’a une perte d’amplitude relative proche de 1
correspondant a une quasi-extinction de I'onde recue, comparativement a celle du premier

chargement.
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Ce parameétre permet ['identification d’un seuil d’endommagement précédemment
identifiés (a 60% de charge a rupture). Il est néanmoins beaucoup plus sensible au
dépassement de la limite d’endurance estimée par la courbe de Woéhler a 60% UTS qu’au

seuil d’endommagement critique a 40% de la charge maximale du matériau.

L'obtention de résultats globaux est une limite pour l'utilisation de cette technique dans la
perspective de fusion de données. En effet, les résultats n’étant pas disponibles sous forme
d’images, ils ne sont pas homogenes avec les autres cartographies présentées dans ce

chapitre.

II1.7. Conclusion

Le chapitre Ill a été consacré a la mise en ceuvre de 6 méthodes de controle non destructif :
thermographie infrarouge, corrélation d’images numériques, acousto-ultrasons, émission
acoustique, ultrasons en mode C-scan et mode de Lamb. Chacune a permis d’atteindre

I'objectif de caractérisation de 'endommagement du matériau.

La thermographie infrarouge a été pratiquée sous forme passive pour caractériser
I’endommagement du matériau lors de I'essai d’auto-échauffement. Une nouvelle méthode
d’analyse des données basée sur une fonction de régression numérique a été appliquée aux
données expérimentales. L'étude des parametres obtenus permet de réaliser le suivi
thermique du composite dans le domaine transitoire et permanent. De plus, les effets
thermoélastiques cycliques induits par la fatigue ont également été pris en compte. Il est
alors possible de réaliser le suivi global (a I'échelle de I'éprouvette) du matériau et de

localiser les zones les plus endommagées.

La corrélation d’images numériques a été mise en ceuvre simultanément a la thermographie
infrarouge. Les données de chaque bloc de fatigue ont alors été partitionnées afin d’obtenir
des paramétres autorisant le suivi continu de la dégradation du composite. Dans un premier
temps, l'aire de I'hystérésis (correspondant a I'énergie de déformation dissipée par le
matériau) a été analysée. A l'aide d’un traitement de données innovant, un seuil
d’endommagement critique du composite a été identifié, corroborant les résultats de

thermographie infrarouge. Dans un second temps, I'aire de I’hystérésis et les champs de
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déformations ont été utilisés afin de caractériser les différents comportements mécaniques

du matériau et de localiser les zones a forte concentration de déformations.

Les acousto-ultrasons ont fait I'objet d’'un développement inédit dans le cadre de cette
these. Il repose sur I'acquisition d’ondes acousto-ultrasonores artificielles générées a I'aide
de cassés de mines de crayons sur un maillage de la zone d’étude. Cette technique est
appliquée hors contrainte et nécessite des traitements complémentaires (interpolation
linéaire, fusion de données et définition de paramétres d’endommagement) afin de
caractériser efficacement I'endommagement mécanique d’un bloc de fatigue a un autre. Les
deux paramétres définis (variation d’amplitude et de fréquence d’initiation) permettent
alors le suivi de 'endommagement du composite et la caractérisation des zones les plus

dégradées de I'éprouvette.

Les émissions acoustiques ont aussi été appliquées dans le but d’évaluer en continu
I’endommagement du matériau. Cependant, I'impossibilité de comparer spatialement ces
données avec les autres techniques (thermographie et corrélation d’images numériques) a
conduit a un développement inédit, a savoir la proposition d’'une nouvelle méthodologie qui
permet la localisation des ondes acoustiques a I'aide de deux capteurs seulement. Cette
méthode est basée sur I'exploitation des données enregistrées avec les acousto-ultrasons
par des réseaux de neurones qui fournissent une estimation de la position de la source
acoustique recherchée avec une précision connue. L’analyse de ces cartographies permet
alors de réaliser le suivi de 'endommagement du composite ainsi que la localisation des
zones les plus dégradées. La caractérisation globale de 'endommagement est également
réalisée a I'aide de parametres d’émission acoustique plus classiques comme I'amplitude des

évenements acoustiques.

Enfin, les méthodes ultrasonores ont été appliquées afin d’évaluer I’évolution de I'amplitude
temporelle et la vitesse dans I'épaisseur du matériau dans un état hors contrainte
mécanique. La variation d’amplitude a été utilisée pour caractériser 'endommagement. La
vitesse dans |'épaisseur est affectée par la dégradation du matériau lorsque I'ensemble du
matériau est fortement dégradé, rendant ce paramétre moins efficace pour I’évaluation de
I’état de santé du composite durant les premiers blocs de chargements. Les ondes de Lamb,

qguant a elles, ont été appliquées avant et aprés chaque chargement mécanique. La variation
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relative d’amplitude temporelle a permis d’identifier les différents seuils d’'endommagement

du matériau.

Les résultats issus de chaque technique sont présentés dans leur majorité sous forme de
cartographies établies durant toute la vie du matériau étudié. Ces images permettent de
caractériser visuellement les zones les plus endommagées. Ainsi, il est plus facile pour un
opérateur d’émettre un diagnostic sur I'état de santé du composite. De plus, cette
présentation s’avéere favorable, voire impérative, pour la réalisation d’'une fusion de données

basée sur les méthodes d’apprentissage, objet du chapitre suivant.
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IV. Fusion de données et pronostic de la

durée de vie résiduelle
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Dans le chapitre IV, les données issues des techniques de controle non destructif mises en
ceuvre sont fusionnées pour évaluer 'endommagement et pronostiquer la durée de vie
résiduelle du matériau. Une comparaison entre les méthodes mathématiques et
d’apprentissage conduit a valider 'approche basée sur les réseaux de neurones, permettant
le monitoring de 'endommagement et la localisation des zones endommagées du matériau
durant toute sa vie. La nécessité d’'une quantité de données importante pour réaliser un

entrainement efficace est contournée en utilisant des cartographies a I’échelle du pixel.

Les réseaux de neurones sont appliqués sur les indicateurs présentés au chapitre Il pour
chaque technique de controle non destructif. Ce type de fusion permet d’évaluer la

sensibilité a 'endommagement de chaque technique.

Plusieurs niveaux de fusion de données sont praticables. Une fusion de niveau intermédiaire
peut étre réalisée directement avec tous les indicateurs en une seule étape. La fusion de
haut niveau est, quant a elle, réalisée en deux étapes avec une premiere fusion des
parametres intrinséques de chaque technique de contrdle non destructif, puis une seconde

fusion des indicateurs déterminés a partir de la premiere fusion.

Les résultats obtenus a I'aide des réseaux de neurones permettent alors I’évaluation de la
durée de vie résiduelle du matériau avec la courbe de Wohler, les cartographies du nombre

de cycles résiduels indiquent également les zones de ruine du matériau les plus probables.

Enfin, on s’attachera a évaluer les capacités d’extrapolation des réseaux de neurones.
Parvenir a prédire I'état de santé de la structure et anticiper sa ruine mécanique future

permettra de gérer au mieux la maintenance et la sécurité des structures étudiées.

IV.1. Comparaison des méthodes de fusion

La fusion de données permet de regrouper les résultats de plusieurs techniques de contréle
non destructif en un seul résultat synthétique prenant en compte leurs redondances,

complémentarités et conflits.

Certaines théories mathématiques prennent en compte la plupart de ces aspects (Demspter-

Shafer, théorie des possibilités, ...), d’autres utilisent des analyses plus globales avec un
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apprentissage sur I'ensemble des données enregistrées (réseaux de neurones, machine a

support de vecteurs, outils de classification et de régression).

Pour évaluer leur efficacité, une comparaison est présentée sur la base des résultats de
thermographie pour les quatre parametres (Tf, T1, @1, T2) précédemment explicités au

chapitre lll.

IV.1.1. Cas d’étude

Pour comparer les méthodes de fusion, il est nécessaire d’introduire des indicateurs
d’endommagement adimensionnels définis sur une échelle normée (entre 0 et 1) au lieu
d’utiliser des parameétres physiques bruts. Ainsi, pour chaque parametre P, on introduit le
parameétre Pnorme défini par I'équation (IV.1). Ces nouveaux parameétres normés,

adimensionnels peuvent alors étre utilisés pour la fusion.

P — Ppini
Prorme = r (IV.1)

Pmaxi - Pmini
oU Ppini €t Ppaxi sont les valeurs minimales et maximales du parametre P sur I'ensemble

des distributions (images) a fusionner.

Dans la littérature, plusieurs opérateurs de fusion de données portant sur d’autres
parameétres de thermographie infrarouge et de courant de Foucault ont déja été comparés
[178].

La comparaison est réalisée sur trois blocs de fatigue: 40%, 60% et 80% UTS. Les
cartographies des parametres de régression (Tf, T1, @1, T2) sont utilisées comme support de

fusion. Trois méthodes de fusion sont retenus : opérateur maximum, théorie de Dempster-

Shafer et réseaux de neurones.

Les cartographies de fusion sont présentées avec une échelle normalisée (évaluation de
I'’endommagement entre 0 et 1) permettant lidentification des zones les plus

endommagées.

IV.1.2. Opérateur maximum

Une stratégie peut étre de préserver la valeur maximale des parameétres a fusionner. Cette

méthode a déja été appliquée dans le cas des acousto-ultrasons au chapitre lll. L’application
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de cet opérateur sur les trois chargements mécaniques permet un suivi de

I’endommagement du composite (figure IV-1).

Pour le chargement a 40% UTS, la distribution du résultat de fusion présente peu de
disparités (moyenne de l'ordre 0.7 avec des valeurs comprises entre 0.6 et 0.8). La
cartographie est similaire a celles obtenues avec celles des parametres fusionnés (Tf, T1, ¢1,

T2 au chapitre IIl.1).

Le bloc de fatigue a 60% UTS fait apparaitre un endommagement plus significatif. Effets
d’échelle mis a part, cette cartographie est similaire a celle obtenue avec le paramétre T1.
Cet opérateur ne prend pas en compte les deux zones apparaissant comme endommagées
avec la phase angulaire @1 (figure Ill-3), ou celles des cartographies de T1 (figure 1lI-2) et
présente une limitation importante lors d’'un cas de conflit entre deux paramétres a

fusionner.

Lors du chargement a 80% UTS, la charge mécanique plus sévere devrait induire une
propagation de 'endommagement a I'ensemble de la zone d’étude. Malheureusement, la
zone identifiée ici comme étant la plus endommagée est la partie supérieure du matériau
(de 0 a 40mm), alors que la rupture est apparue au centre de la zone d’étude (60 a 100mm
de longueur). Avec cet opérateur de fusion, les capacités d’évaluation de I'endommagement

lors de chargements mécaniques sévéres sont donc décevantes.

En somme, |‘opérateur maximum ne permet une évaluation de I'endommagement
satisfaisante que dans le cas ou les informations sont redondantes (40% UTS). Dans le cas
d’une situation de conflit, a 60% UTS, un seul parametre est utilisé pour réaliser la fusion
alors que rien n’indique qu’il soit plus pertinent qu’un autre. Cela peut méme conduire a des

erreurs de localisation de la zone endommagée (image a 80% UTS).

L'intérét d’'une méthodologie « simple » de fusion de données apparait donc limité. Aussi,

d’autres théories ont été développées.
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figure IV-1 : Fusion de données via opérateur maximum pour différents niveaux de chargement mécanique (en % UTS)

IV.1.3. Dempster-Shafer

La fusion des images via la théorie de Dempster-Shafer requiert une définition précise des
masses de croyances. Il est possible de les déterminer a I'aide de I’histogramme en nuances

de gris des images a fusionner [184] (figure IV-2).
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figure IV-2 : Nuancier et distribution en nuance de gris pour la définition des masses de croyances (adapté de [184])

135



Pour ce faire, la fonction h est définie a partir de I'histogramme en nuances de gris de
I'image. Elle fait correspondre une valeur de nuances de gris (par exemple gris clair soit
x=80) au nombre de pixels associés a cette teinte dans I'image considérée (h(80)=2000 dans
cet exemple). Trois classes (Ci, C;, C3) sont définies a partir des minima locaux de
I’histogramme. La définition des classes, leurs intervalles de calcul ainsi que la détermination
des masses sont présentés sur la figure IV-3. Les minima locaux de cette fonction sont
utilisés afin de délimiter les zones de transitions entre deux classes Ci et Cj, et identifiés par
I’extremum local h(Ci,j). Il est alors possible de définir la classe Ci,j correspondant a Ci U Cj et

les masses de croyances my associées.

h(x)
h(C2) .
» m, (A = C;) = Ky (h(x) — h(Cy))/h(x)
X
h(C1) C
h[C;] C1 ’ N
hE[:Cw,z} f—n \m my(Az = Cyp) = (h(Cl,Z) - h(C1’2’3))/h(x)
1.2.3 -
/ C1,.23 X
S1.2 x S$23 " my(A3 = Cy23) = h(Cy23)/h(x)

figure IV-3 : Définition et calcul des masses de croyances a partir des niveaux de gris
(adapté de [184])
Les quatre parametres de régression de thermographie (Tf, T1, @1, T2) ont été normés pour
la fusion par opérateur maximum. Cette normalisation impose a ces parametres d’entrées
de la fusion une évolution réduite entre 0 et 1 a l'instar des distributions en nuances de gris
(entre O et 256). Les données support a la fusion sont utilisées de la méme maniere et
permettent la définition de 10 classes sur le chargement mécanique pour 40% UTS, de 14
classes pour 60% UTS et de 8 classes pour 80% UTS (figure IV-4). Le nombre de classes n’est
pas identique d’un chargement a I'autre étant donné que les distributions ne présentent pas
le méme nombre de minima locaux. Les résultats de cette fusion sont illustrés sur la figure

IV-5.
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Propagation de 'endommagement

Chargement a 40% UTS | Chargement a 60% UTS | Chargement a 80% UTS
Classes 1a 10 Classes 11 a 24 Classes 25 a 33

figure IV-4 : Définition des classes avec Dempster-Shafer
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figure IV-5 : Fusion de données de Dempster-Shafer avec filtre médian pour différents niveaux de chargement mécanique

(en % UTS)

Les résultats obtenus ne sont pas représentatifs de la dégradation réellement induite dans le
composite. Les cartographies indiquent méme une propagation de I'endommagement
incohérente, contraire celle caractérisée expérimentalement (endommagement décroissant
avec la charge mécanique). De plus, la localisation des foyers d’endommagement est aussi

limitée et sans lien avec différents parametres de la fusion. Cette méthode de fusion de
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données apparait donc inappropriée au regard des objectifs poursuivis et sera abandonnée

pour la suite des travaux.

IV.1.4. Réseaux de neurones

Les données de trois blocs de fatigue sont utilisées afin d’entrainer un réseau de neurone a
I’échelle du pixel. Les trois cartographies contiennent 120*20*3=7200 points. Ceci est plus

gue suffisant pour achever I'’entrainement d’un réseau de qualité.

Une valeur de sortie (solution au probléme posé) étant requise lors de I'apprentissage des
réseaux de neurones, la valeur numérique du chargement mécanique est utilisée (0.4 pour

40% UTS, 0.6 pour 60% UTS et 0.8 pour 80% UTS).

Une fois le réseau de neurone entrainé, il est possible de vérifier I’évaluation du réseau sur
la méme éprouvette que celle utilisée pour les autres fusions. Du point de vue des réseaux
de neurones, ces données sont completement inconnues (figure IV-6), 'apprentissage ayant

été réalisé avec une seconde éprouvette.

Le suivi continu (d’'un chargement a I'autre) est mené a bien, permettant une identification
rapide de I'état d’endommagement du composite. Les variations au sein des distributions
présentées permettent également la localisation de I'endommagement avec ['utilisation

d’une échelle plus fine.

La méthode de fusion par réseaux de neurones apparait donc comme la plus fiable et
efficace. De plus, ces résultats étant obtenus pour des données différentes de celles de

I’entrainement, cette méthode est plus robuste que les précédentes.
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figure IV-6 : Fusion de données par réseaux de neurones pour différents niveaux de chargement mécanique (en %UTS)

pour une éprouvette inconnue du réseau

IV.1.5. Bilan

Le Tableau IV-1 récapitule les résultats des différentes méthodes de fusion appliquées en

termes de capacités de suivi et de localisation de 'endommagement.

Tableau IV-1 : Récapitulatif des différentes fusions

. Identification des zones endommagées | Suivi de 'endommagement
Type de fusion R < R <
d’un chargement a 'autre d’un chargement a 'autre
Parameétre maximum Non Oui
Dempster Shafer Non Non
Réseaux de neurones Oui Oui

A l'issue de cette analyse, il apparait que les réseaux de neurones sont a privilégier pour

obtenir une fusion de données compléte permettant un suivi continu et une localisation des
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foyers de I'endommagement du matériau. Cependant, elle nécessite l'utilisation d’une

grande quantité de données pour I'apprentissage des réseaux.

IV.2. Fusion de données homogenes issues de techniques de controle

non destructif

La méthodologie des réseaux de neurones a été appliquée aux données de thermographie
infrarouge, de corrélation d’images numériques et aux acousto-ultrasons. Les cartographies
présentées sont les résultats obtenus sur la méme éprouvette celle ayant servi a la
caractérisation expérimentale (chapitre Ill). Du point de vue des réseaux, ces données
expérimentales sont complétement inconnues et n’ont jamais servi a leurs entrainements et

validations (apprentissage sur une autre éprouvette).

IV.2.1. Méthode

La mise en place de cartographies a |'échelle millimétrique permet I'obtention de
suffisamment de données nécessaires a la réalisation des analyses par réseaux de neurones.
Ainsi, avec un seul bloc de fatigue au moins 120*20=2400 points sont obtenus pour chaque
parameétre dans le cas d’une analyse ex-situ et 120*20*18=43200 points lors d’un suivi

continu. Les données a I’échelle du mm? sont alors utilisées pour I’entrainement du réseau.

Le but de la méthode est de réaliser un apprentissage des neurones artificiels pour qu’ils
génerent une relation mathématique entre les entrées du réseau et la sortie donnée par
I'opérateur. La structure classique d’un réseau de neurones a déja été rappelée au chapitre |
(figure 1-24). Les phases d’entrainements, notamment I'attribution des poids, sont répétées
par I'algorithme d’apprentissage jusqu’a réduire I'erreur du réseau. Cet entrainement est
réalisé sur tous les neurones de toutes les couches (neurones d’entrés, couche(s) de

neurones intermédiaire(s) et neurone de sortie).

La sortie du réseau correspond aux chargements mécaniques appliqués a I'éprouvette.
Etant donnés les essais réalisés, le réseau est entrainé avec des valeurs de sorties allant de
0% si une caractérisation initiale est disponible (10% de charge a rupture sinon) jusqu’a 80%
UTS. L'obtention d’un résultat tangible, tel que la charge mécanique appliquée, est
nécessaire pour |'estimation de la durée de vie résiduelle. Définir ainsi la sortie des réseaux
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permet |'obtention d’une échelle connue plutét qu’un indicateur arbitraire entre 0 et 1. Les

différentes phases de validation du réseau sont schématisées sur la figure IV-7.

Contrairement aux précédentes, cette méthode de fusion ne nécessite pas de
normalisation des parameétres d’entrées. Les valeurs des parametres sont utilisées telles

gu’obtenues au chapitre Il les unités associées.

Afin que I'apprentissage soit le plus précis possible, la sortie du réseau est calculée pour les
différents niveaux de chargements. Pour ce faire, 8000 mm? de données réparties

aléatoirement dans la longueur, la largeur et les chargements mécaniques de I'éprouvette

servent de support a I’entrainement.

Connus

Réseau en apprentissage

Données de la régression

Données

Réseau de neurone

Connus

Evaluation du

Entrai t expérimentale: brutes (4 entrées, 1 chargement
ntrainemen 4 paramétres pour chaque sortie, 1 couche de mécanique entre
pixel neurones) 0% et 100% UTS
Connus Obtenus
Données de la régression Réseau de neurone Evaluation du
Validati expérimentale: Données (4 entrées, 1 Résultat chargement
alidation 4 parametres pour chaque brutes sortie, 1 couche de de fusion mécanique entre
pixel 500 mm? neurones) 0% et 100% UTS
Calcul de la moyenne
Et de I'écart-type
Comparaison avec les
résultats connus
Connus Obtenus
Application Données de |a régression Réseau de neurone Evaluation du
d . expérimentale: Données (4 entrées, 1 Résultat chargement
surdonnees 4 parametres pour chaque brutes sortie, 1 couche de de fusion mécanique entre
inconnues pixel neurones) 0% et 100% UTS

figure IV-7 : Génération d'un réseau de neurones en thermographie infrarouge

La validité du réseau obtenu est évaluée en termes de précision aprés la phase
d’apprentissage. A cette fin, 500 nouveaux pixels choisis aléatoirement sont soumis a
I’évaluation du réseau. La sortie est alors comparée avec les résultats de chargements
mécaniques connus au niveau de ces pixels. Une erreur moyenne et I'écart-type associé en

sont déduits (équations IV.5 et IV.6).
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500 . .
Zi—l |%UTSestimé des réseaux (l) - %UTSréellement appliqué(l)|

_ &i= %UTS (IV.5)
erreur 200 en %
500
ecart_type = Z(%UTSestimé des réseaux (") - erreur)z en % (IV.6)
i=1

Cette méthode d’analyse étant non-déterministe, il convient de multiplier les entrainements
afin de ne conserver que les réseaux présentant une précision élevée. Les trois réseaux
présentant I’erreur la plus faible sont alors utilisés afin de réaliser un vote sur I'estimation
de la charge mécanique du composite. Lorsque ces deux étapes sont validées, de nouvelles

données inconnues des réseaux sont appliquées en entrée.

1V.2.2. Thermographie infrarouge

Les données de la régression de thermographie passive ont été utilisées comme support a la
comparaison avec les autres méthodes de fusion de données. La méthode précédente est
appliquée aux données de la régression (Tf, T1, @1, T2) sur les huit chargements mécaniques
(figure IV-8). L'erreur moyenne et I'écart-type associés sont estimés respectivement a +1.9%

et 1% de charge a rupture.

Chaque cartographie présente une distribution homogene peu dispersée autour de la valeur
du chargement mécanique appliquée. Ceci permet une distinction nette entre les premiers
niveaux de chargements (10% UTS a 40% UTS). Les disparités au sein des cartographies de
fusions permettent également d’identifier les zones les moins et les plus endommagées du

composite.

Ce premier résultat prouve l'intérét d’utiliser plusieurs parameétres pour caractériser |'état
de santé du matériau. En effet, exploité seul, aucun des parameétres de la thermographie
infrarouge passive ne permet a la fois la localisation et I’évaluation en continu de la charge

mécanique.
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figure IV-8 : Fusion des indicateurs de thermographie passive en régression

IV.2.3. Corrélation d'images numériques

La fusion de données est aussi mise en oeuvre sur les résultats de corrélation d’images
numériques de I'essai d’auto-échauffement avec les parameétres de 'aire de I'hystérésis, des
deux déformations principales et des déformations transverses (figure IV-9). La méme
méthodologie de réseaux de neurones est appliquée. La précision du résultat est
satisfaisante, avec une erreur de l'ordre de +2% et un écart-type de 2.4% de la charge a

rupture.

La fusion des parameétres de corrélation d’images numériques permet l'identification du
seuil d’'endommagement critique a 40% UTS avec |'apparition des premieres hétérogénéités
au sein de la distribution des chargements mécaniques (forte hétérogénéité de la

distribution allant de 40% a 50% UTS). Cependant, la différenciation des blocs de fatigue a
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10% UTS et 20% UTS est moins visible que dans le cas de la thermographie infrarouge. Pour
les autres cartographies, les disparités, intra- et inter-chargements, évaluées par les réseaux
de neurones sont plus importantes, allant jusqu’a 40% d’amplitude pour les blocs réalisés a

70% et 80% UTS. Ainsi, les zones endommagées sont plus facilement identifiables.
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figure IV-9 : Fusion des indicateurs de corrélation d’images numériques

I1V.2.4. Acousto-ultrasons

Dans le cas des acousto-ultrasons, deux parameétres (variation d’amplitude et de fréquence
d’initiation) sont utilisés pour I'entrainement des réseaux de neurones. Les cartographies

fusionnées sont présentées a la figure IV-10.

La moyenne de I'erreur estimée par le réseau est de I'ordre de +2.6% avec un écart-type de

3.2%. Ce niveau de précision est acceptable pour I’évaluation de la charge mécanique, méme
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’

s'il est plus élevé que ceux obtenus en thermographie ou en corrélation d’images
numériques. Cette légére dégradation est due a 'utilisation de seulement deux parameétres

pour réaliser la fusion de données.
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figure IV-10 : Fusion des indicateurs d’acousto-ultrasons

Les cartographies obtenues montrent que les différents niveaux de chargements
mécaniques sont identifiables, y compris les plus faibles. Au-dela de 40% de la charge a
rupture, elles font apparaitre un niveau d’endommagement plus important que celui obtenu

avec chacun des parameétres considérés individuellement (cf chapitre 111.3).

Le réseau de neurone évalue ainsi I'augmentation de charge mécanique appliquée lors des
blocs de fatigue allant de 50% a 80% UTS mais avec une tendance a la surévaluation

(présence d’un biais de quelques % UTS). Appligué a des structures réelles, ce
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comportement peut s’avérer problématique avec une anticipation du remplacement de

pieces mécaniques.

IV.2.5. Bilan

La méthode de fusion de données basée sur les réseaux de neurones a été appliquée sur la
thermographie infrarouge passive, la corrélation d’images numériques et les acousto-
ultrasons, techniques dotées chacune de plusieurs indicateurs d’endommagement. Cette
méthode a permis un diagnostic précis de |'état de santé du composite via la prédiction du
chargement mécanique qui lui a été appliqué (erreur d’estimation inférieure a +3%). Aprés
cette premiere application de fusion de données homogenes (fusion d’indicateurs issus
d’'une méme technique de contréle non destructif), le cas d’indicateurs hétérogeénes

appartenant a différentes techniques est considéré.

IV.3. Fusion de données hétérogenes issues de techniques de

controle non destructif

Plusieurs stratégies peuvent étre développées avec cette méthodologie de fusion avec les

fusions de bas, moyen et haut niveau (chapitre I).

1V.3.1. Fusion de haut niveau
La fusion de haut niveau adoptée dans cette étude inclue deux étapes (figure IV-11) :

e La premiere étape, déja réalisée, consiste en la fusion des parameétres propres a
chaque technique de non destructif.

e La deuxieme étape consiste, quant a elle, a réaliser une fusion de haut niveau « inter-
techniques ». Ici, les résultats de la premiére étape sont fusionnés en leur ajoutant
les cartographies du nombre d’évenements en émission acoustique et I'amplitude
ultrasonore obtenue dans I'épaisseur du matériau. La prise en compte de I'ensemble
des techniques permet un diagnostic plus complet : surfacique, volumique, sous

contrainte (in-situ) ou hors de la machine de fatigue (ex-situ).
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figure IV-11 : Schéma de la fusion de haut niveau

La figure 1V-12 illustre les résultats de cette fusion de haut niveau obtenus pour tous les

blocs de chargement (de 10% a 80% UTS).

Le réseau formé pour réaliser cette fusion présente I'erreur la plus faible de I'étude (0.6%
avec un écart-type de 0.8%). La complémentarité des techniques de controle non destructif
permet de réduire les erreurs d’estimation de la charge appliquée au composite par le

réseau de neurones.

Les disparités visibles sur les cartographies correspondant a chaque bloc de fatigue
permettent l'identification des zones potentiellement les plus sollicitées du matériau. Les
effets surfaciques de I'empilement a 45°, visualisés par la thermographie infrarouge et la
corrélation d’images numériques, sont identifiables. La localisation des évenements
acoustiques est particulierement identifiables avec les tracés rectangulaires correspondant
aux erreurs des réseaux de localisation. Ces cartographies du chargement mécanique sont
alors une synthese plus compléte et plus précise de 'ensemble des résultats préalablement

optimisés pour chaque technique de contrdle non destructif utilisée.
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figure IV-12 : Cartographies de fusion de haut niveau pour chaque bloc de fatigue

1V.3.2. Fusion de niveau intermédiaire

Estimation de la charge mécanique

Estimation de la charge mécanique

La fusion de niveau intermédiaire consiste a fusionner, en une seule étape, tous les

parameétres indépendamment de la technique utilisée (figure 1V-13). Cette méthode permet

d’obtenir un seul résultat sans multiplier les étapes d’entrainements et de calculs.

Cependant, elle n’autorise pas la comparaison des techniques entre elles.

La figure IV-14 présente le résultat de la fusion de niveau intermédiaire prenant en compte

I'ensemble des indicateurs d’endommagement issus des différentes techniques utilisées.

L’erreur moyenne obtenue est de 'ordre de de 0.9% avec un écart-type de 1.2% de la charge

a rupture).
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figure IV-13 : Schéma de la fusion de niveau intermédiaire
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figure IV-14 : Fusion de I’ensemble des indicateurs multi-techniques
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Tous les chargements mécaniques appliqués sont correctement prédits. Des disparités au
sein des cartographies (potentiels foyers d’endommagement) de chaque bloc de
chargement existent, mais elles sont moins prononcées que celles obtenues lors de la fusion
de haut niveau. L'identification des zones endommagées est alors moins aisée dans ce cas,

gu’avec la fusion de haut niveau.

1V.3.3. Bilan

Le Tableau IV-2 récapitule les erreurs estimées sur les résultats des fusions intra- et inter-
techniques. La fusion des parameétres de chaque technique permet une estimation précise
de la charge mécanique appliquée au matériau (inférieure a 3%) comparée a une analyse
classique parameétre par paramétre. Les fusions intermédiaires et de haut niveau, combinant
les résultats des différentes techniques, sont encore plus précises. Les avantages de
I'approche de fusion de données multi-techniques sont donc confirmés pour optimiser le
diagnostic de I'état de santé des composites. Il reste maintenant a estimer la durée de vie
résiduelle du matériau en se basant sur ces résultats et sur la courbe de Wohler

expérimentale.

Tableau IV-2 : Erreur moyenne et écarts-types des méthodes de fusions

. . Erreur moyenne (en % | Ecart-type (en %
Méthode de fusion UTS) uTS)
Thermographie infrarouge 1.9 1.0
Intra-technique Corrélation d’images numériques 2 2.4
Acousto-ultrasons 2.6 3.2
Inter-technique Fusion de haut niveau 0.6 0.8
Fusion de niveau intermédiaire 0.9 1.2

IV.4. Estimation de la durée de vie résiduelle

Afin d’estimer la durée de vie résiduelle du matériau, il est nécessaire d’établir une relation
entre le chargement mécanique appliqué et le nombre de cycles résiduels de I'éprouvette
[189, 192]. Cette fonction est déterminée par régression sur la courbe de Wohler (équation

IV.7).

Nbcycles résiduels = 3 * 1042 - Chargei_w'77 (IV.7)
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Comme expliqué précédemment, les réseaux de neurones permettent d’évaluer la valeur du
chargement mécanique appliqué au matériau sur la base des de caractérisation non
destructive. Ces valeurs de chargements prédites alimentent I’équation IV.7 pour estimer la

durée de vie résiduelle du matériau.

La figure 1V-15 illustre un exemple d’application de cette méthode d’estimation de la durée
de vie résiduelle du matériau a I’échelle du pixel (1 mm?). La valeur moyenne de la
distribution du chargement mécanique appliqué, estimée par le réseau de neurones, est
d’environ 60% UTS ; ceci correspond a une durée de vie résiduelle du matériau de I'ordre de
1073 cycles avant la rupture, soit plus de 19 millions de cycles. Les zones les plus
endommagées sont les plus susceptibles de conduire a une rupture prématurée (nombre de

cycles résiduels réduit).
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figure IV-15 : Estimation du chargement mécanique et de la durée de vie résiduelle a 60% de charge a rupture

Cette méthode d’estimation de la durée de vie résiduelle du matériau a été appliquée pour
tous les blocs de chargement (de 10% a 80% UTS) subis par une éprouvette dont les données

n’ont pas servi a I'apprentissage du réseau de neurones.

L'estimation de la durée de vie résiduelle du matériau, en fonction du niveau de chargement
prédit par réseau de neurones, a été effectuée en considérant les résultats obtenus dans le
cas de la fusion de haut niveau (figure IV-16) Comme attendu, plus le chargement est élevé

moins la durée de vie résiduelle est longue. A 60% UTS, identifiée comme limite d’endurance
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du matériau, la durée de vie résiduelle est estimée a plus de 1073 cycles. Au dernier

chargement mécanique (80% UTS) la rupture finale du matériau est quasi-imminente

(~10000 cycles).

En somme, cette méthode d’estimation de la durée de vie résiduelle du matériau, sous

sollicitation de fatigue instrumentée par plusieurs techniques non destructives, présente

trois avantages majeurs : i) estimation en temps réel, ii) fiabilité de I'estimation grace a la

fusion de données, iii) estimation a I’échelle du pixel (1 mm?).
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IV.5. Capacités d’extrapolation des réseaux

Les résultats précédents ont été obtenus a I'aide d’un réseau de neurones mis au point et
entrainé sur I'ensemble des chargements mécaniques appliqués. Il serait intéressant
d’étudier la possibilité d’extrapolation des résultats du réseau de neurones dans le cas
d’entrainements partiels en utilisant seulement les données des premiers chargements
mécaniques. Ainsi, les réseaux seront entrainés, en cascade, avec un nombre croissant de
données jusqu’a parvenir a une estimation acceptable (<10% d’erreur) permettant une
anticipation correcte de I'état « futur » de I’éprouvette considérée. Cette étude est réalisée

dans le cas de la fusion de haut niveau.

IV.5.1. Entrainement partiel des réseaux de neurones

La figure IV-17 présente I'évolution de I'erreur du réseau de neurones en fonction des
données des blocs de fatigue successivement appliqués pour son apprentissage. Cette erreur
est calculée sur I'ensemble des huit blocs de fatigue et non sur les seuls niveaux de

chargements utilisés pour I’entrainement.
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figure IV-17 : Erreur des réseaux en fonction du nombre de blocs de fatigue utilisés pour I’apprentissage

L'augmentation de la quantité de données, correspondant au nombre de blocs de fatigue,
génere une diminution de I'erreur d’estimation des chargements appliqués. De fait, il est

logique d’observer une forte erreur et un écart-type important lorsque seuls les premiers
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chargements mécaniques sont utilisés. Au contraire, si davantage de blocs de fatigue sont
intégrés a l'entrainement des réseaux, l'erreur moyenne et I'écart-type diminuent et

atteignent les valeurs décrites dans la partie précédente.

Afin d’assurer une estimation acceptable des chargements appliqués (i.e. erreur inférieure a
10%), il apparait indispensable d’utiliser, au minimum, les données des quatre premiers
blocs de fatigue pour I'apprentissage du réseau de neurones. Utiliser les données des cinq

premiers chargements permettra une meilleure précision du réseau (inférieure a 5%).

Il serait donc envisageable de prédire des niveaux de chargement supérieurs auxquels serait

soumis le matériau en exploitant seulement les chargements inférieurs a 50% UTS.

IV.5.2. Caractérisation en fatigue

La figure IV-18 compare les chargements mécaniques estimés par le réseau de neurones
partiellement entrainé (les cinq premiers blocs uniquement) et ceux réellement appliqués.
La coincidence entre valeurs réelles et estimées est quasiment parfaite, méme au-dela de la
limite d’endurance du matériau, jusqu’a 70% UTS. Au-dela de ce niveau, la prédiction des
réseaux de neurones n’est plus correcte et présente un décalage de I'ordre de 15% pour le
chargement a 80% UTS. Néanmoins, ce décalage sur I'estimation de la durée de vie
résiduelle du matériau par le méme réseau partiellement entrainé est trés faible, ne

dépassant pas 1000 cycles par rapport a la ruine, ce qui reste acceptable en fatigue (figure

IV-19).

La figure IV-20 présente les cartographies d’estimation des différents chargements
mécaniques, a I'échelle du pixel sur I'éprouvette, par le réseau partiellement entrainé. Les
prédictions issues du réseau de neurones sont satisfaisantes jusqu’a 70% UTS, mais pas au-

dela.
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figure IV-20 : Cartographies de I’estimation de charge mécanique avec entrainement partiel
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En somme, la prédiction de niveaux de chargements supportés par le matériau -et donc de
sa durée de vie résiduelle- est envisageable a I'aide d’un réseau partiellement entrainé par
les données correspondant a des chargements inférieurs a la limite d’endurance. Cette
faisabilité mérite d’étre approfondie en adoptant d’autres algorithmes de prédiction
dynamique comme les « machines learning » ou les réseaux a apprentissage profond « deep

learning ».

IV.6. Conclusion

Différentes stratégies de fusion de données ont été étudiées de maniére a sélectionner la
plus pertinente et I'appliquer aux données recueillies lors des essais d’auto-échauffement
par fatigue a différents niveaux de chargement de 10% a 80% UTS. La fusion par réseaux de
neurones a été choisie en raison de ses capacités : i) a estimer avec précision les différents
chargements appliqués au matériau et sa durée de vie résiduelle, ii) a identifier les niveaux
de chargements générateurs d’endommagement auxquels le matériau serait

éventuellement soumis.

La fusion de données homogenes intra-techniques a montré que plus il y a de paramétres a
fusionner plus la précision est élevée. La fusion de données hétérogenes inter-techniques
exploitant les données de plusieurs techniques non destructives génere de meilleurs
résultats que la fusion intra-technique. La fusion inter-techniques de haut niveau combinant
les résultats des fusions intra-techniques s’est avérée, dans notre cas d’étude, étre la
meilleure en termes de précision de I'estimation de la charge mécanique et de la durée de

vie résiduelle du composite.

En revanche, la fusion par réseau de neurone nécessite, pour étre efficace, de disposer d’un
grand nombre de données pour |'apprentissage. Cette contrainte a été satisfaite, ici, en

mettant en place une stratégie de fusion d’images a I’échelle des pixels.

Enfin, les capacités d’extrapolation et de prédiction « pseudo-dynamique » du réseau de
neurones partiellement entrainé ont été analysées. La faisabilité d’une telle approche a été

démontrée. Ceci ouvre une perspective intéressante a investir pour la prédiction des états
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d’endommagement en fatigue des composites a I'aide d’algorithmes avancés de type « deep

learning » ou « machine learning ».
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Conclusion générale
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L’'endommagement des matériaux composites sous sollicitation mécanique de fatigue est un
phénoméne complexe dont la caractérisation reste, a ce jour, encore imparfaite. L’analyse
de la littérature, trés abondante sur ce sujet, a permis de mettre en lumiere les techniques
de contréle non destructif les plus utilisées pour la caractérisation de ce phénomene, a
savoir I’émission acoustique, la thermographie infrarouge, la corrélation d’images
numériques et les ultrasons. Cependant, en pratique, les limitations propres a chaque
technique utilisée ne permettent pas de réaliser un diagnostic précis et complet de I'état de
santé des structures composites. Aussi, le travail entrepris dans cette these avait pour
objectif principal la caractérisation de 'endommagement de matériaux composites, sous
chargements de fatigue, en développant et mettant en ceuvre une approche non destructive
multi-technique avec fusion de données, par réseau de neurones, pour améliorer le

diagnostic et le pronostic de la durée de vie résiduelle du matériau.

Le matériau d’étude, visant une application aéronautique, est un composite a fibres de
carbone et résine époxy élaboré avec un empilement quasi-isotrope transverse symétrique
[-45/90/45/0]s. La sollicitation mécanique appliquée au matériau est de type fatigue
(traction-traction) par blocs de chargements de 3000 cycles croissants en amplitude de
contrainte (de 10% a 80% UTS). Des dispositifs expérimentaux, nécessaires a la réalisation
des essais multi-techniques, ont été concus dont une enceinte d’isolation de la scéne de
mesure des perturbations environnantes (thermiques, acoustiques et optiques). Six
méthodes non destructives ont été mises en ceuvre, dans le cadre de cette approche multi-
technique, dont trois implémentées in-situ et en temps réel (thermographie infrarouge,
corrélation d’images numériques et émission acoustique) et trois autres en temps différé
(onde de Lamb, C-Scan et acousto-ultrasons). Le protocole expérimental appliqué a permis la
synchronisation des trois premiéres mesures in-situ avec les essais de fatigue et un bon

séquencement avec celles opérées ex-situ en temps différé.

Les différentes données obtenues ont été analysées technique par technique, dans un
premier temps, puis fusionnées, dans un second temps, pour optimiser et compléter le
diagnostic de I'état d’endommagement du matériau.

Ainsi, les données de la thermographie infrarouge passive, appliquée in-situ et en temps réel

sous sollicitation de fatigue en auto-échauffement, ont été exploitées a I'aide d’une fonction
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de régression décrivant le comportement thermomécanique global du matériau composé de
trois régimes: thermoélastique, dissipatif transitoire et permanent. L’analyse du
comportement dissipatif a permis |’évaluation et la localisation des dégradations et
I'identification d’un seuil d’endommagement a 47% UTS inférieur a la limite d’endurance du
matériau (60% UTS).

La corrélation d’'images numériques a permis la mesure des champs de déformation sur la
surface du matériau en mettant en évidence des zones de concentration de contraintes,
surtout a 70% et 80% UTS. L’analyse des aires d’hystérésis (contrainte-déformation) de tous
les blocs de fatigue appliqués a permis I’évaluation du seuil d’endommagement du matériau,
identique a celui obtenu par les températures stabilisées en thermographie infrarouge.

Les émissions acoustiques détectées, par les deux capteurs piézoélectriques, ont été
localisées en 2D grace a la mise en place d’un réseau de neurones permettant d’établir des
cartographies d’évenements. Cette représentation imagée des résultats de I'émission
acoustique est inédite, et cruciale pour la fusion de données.

Hors contraintes, aprés chaque bloc de chargement, les ultrasons ont été appliqués sous
trois formes différentes, a savoir les ondes de Lamb, un C-Scan et les acousto-ultrasons. Les
résultats obtenus avec les deux premieres méthodes ultrasonores permettent une
évaluation globale de I'état d’endommagement du matériau. La sensibilité de détection a
été nettement améliorée en mettant au point une nouvelle méthode acousto-ultrasonore
permettant la localisation, sous forme de cartographie, des micro-endommagements créés

dans le matériau sous les différents chargements appliqués de 10% a 80% UTS.

L'analyse des résultats issus des différentes techniques de contréle non destructif a montré
une certaine convergence de leurs diagnostics, mais avec des sensibilités différentes a I'état
d’endommagement du matériau sous les différents chargements appliqués. L'ensemble de
ces résultats hétérogenes, préalablement homogénéisés sous forme de cartographies, a été
combiné a I'aide de différentes stratégies de fusion de données pour améliorer le diagnostic
de I'état de santé du matériau. Les réseaux de neurones ont été choisis et mis au point pour
réaliser cette fusion de données intra- et inter-techniques de niveaux intermédiaire et haut.
La fusion de données de haut niveau, combinant les résultats de fusions intra-techniques, a

permis d’améliorer la précision du diagnostic de I'état de chargement du matériau et le
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pronostic de sa durée de vie résiduelle. Enfin, le réseau de neurones mis au point a
démontré sa capacité a estimer les niveaux de futurs chargements mécaniques auxquels le
matériau serait éventuellement soumis, moyennant un apprentissage partiel avec des

données préalablement acquises sur des sollicitations en dec¢a de sa limite d’endurance.

En conclusion, a ainsi été confirmé le fort potentiel de cette approche multi-technique non
destructive permettant un diagnostic précis et complet de I'état de santé du matériau et un
pronostic de sa durée de vie résiduelle. Ceci laisse présager la possibilité de mettre en place
un contréle industriel de I’état d’'endommagement des structures en composites soumises a

des sollicitations en fatigue.
A ce stade, plusieurs perspectives scientifiques et industrielles sont envisageables :

e Validation du potentiel de cette approche multi-technique non destructive sur
d’autres types de matériaux : composites thermoplastiques (utilisés dans I'industrie
de I'automobile...), composites céramiques (utilisés dans I’aérospatial...), etc.

e Application sur des piéces réelles (aéronautiques, équipements sous pression...) pour
appréhender les problemes liés a la géométrie et a I’échelle de mesure, et gagner en
niveau de maturité technologique (TRL > 4).

e Prise en compte d’endommagements induits par d’autres sollicitations (impact ou
vieillissement hygrothermique par exemple) pour augmenter le potentiel d’adoption
de cette approche par le secteur de I'aéronautique.

e Recours a l'intelligence artificielle (deep learning, machine learning...).
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A. Méthode d’interpolation des données

Principe de la méthode

La méthode de redimensionnement des données pour obtenir des matrices homogénes a
été appliqguée identiquement dans toute la thése. Elle repose principalement sur les
fonctions interpl et interp2 de Matlab. Cette fonction nécessite un vecteur et ses abscisses

pour interpoler les nouvelles valeurs sur les nouvelles abscisses recherchées.

En complément de cette fonction matlab, différents cas sont envisagés pour évaluer le
format de I'entrée (scalaire, vecteur ligne ou colonne ou matrice). Ceci a permis d’introduire
plus de souplesse au code et de rendre cette fonction généralisable a I'ensemble des

données de la these.

Cette méthode est appliquée avec des vecteurs ou des images mais est également

généralisée aux vidéos obtenues (succession d’images).

B. Méthodologie d’analyse des résultats en corrélation d'images
numeériques

Méthodologie appliquée aux déformations et directions de déformations

principales

Le logiciel VIC 3D permet |'obtention des valeurs des déformations longitudinales,
transversales et des directions principales. Les résultats ont été obtenus sous forme de
matrices dépendant de la taille de subset utilisée. Dans cette these, les matrices comportent
77 éléments dans le sens de la longueur de I'éprouvette et 13 éléments dans le sens de sa
largeur. Ces données sont ensuite interpolées pour parvenir a une résolution de I'ordre du
millimétre (matrice de taille 120*20). Chaque image a été enregistrée dans une matrice

contenant les images de tout le chargement mécanique réalisé soit 120*20*18750 éléments.
Partitionnement des données

Afin de réaliser le suivi continu des déformations, des valeurs moyennes, minimales et
maximales, ont été évaluées pour des sous-partitions du chargement principal. Une
réduction de la quantité de données a analyser est réalisée en évaluant ces paramétres
toutes les 30 secondes. Les résultats ainsi mis en forme ont permis la visualisation sous

forme d’images des résultats et un suivi continu de la propagation de la charge mécanique.
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Méthodologie d’analyse de l’aire de I’hystérésis

L'aire de I'hystérésis a été calculée a partir des données précédentes et des valeurs de
charge mécanique enregistrées avec la corrélation d’images numériques. Un cycle complet
de charge a été regénéré a partir de quatre secondes d’essai (16 points) comme décrit au
chapitre Il. Le calcul de I'aire sous la courbe du cycle a été réalisé a I'aide de la fonction

matlab associée (polyarea).

Ce procédé a été appliqué a I’échelle macroscopique et a celle du mm? (utilisation de deux

boucles for imbriquées)

C. Rappels sur les réseaux de neurones

Un réseau de neurones artificiels est un systeme initialement inspiré du fonctionnement des
neurones biologiques puis cette méthode s’est rapprochée des méthodes statistiques. Ces
réseaux sont optimisés avec des méthodes d’apprentissage. Pour cela, un grand nombre de
données sont nécessaires. Les applications sont multiples : simulation de mécanismes
perceptifs, classifications rapides ou encore vérification du fonctionnement des neurones

biologiques.
Modélisation d’un neurone formel

Un neurone est une entité numérique ou autre dotée d’une fonction de transfert
permettant le passage d’'une entrée a une sortie selon des régles précises (par exemple :
somme des entrées et comparaison a une valeur seuil). Les neurones numériques ne
reposent pas sur un programme classique dont toutes les variables sont programmeées mais

sur les connexions synaptiques entre les différents neurones et leurs interactions.

Un neurone artificiel se divise en deux parties distinctes. La premiéere est la fonction de
combinaison qui assure le lien entre le neurone considéré et les neurones/ entrées de la
couche précédente. A chaque lien est attribué un poids dit « synaptique ». La combinaison

est commune a tous les réseaux de neurones :

n
Y = Zwixl- (1)
i=1

Avec :

e Y lasortie de la fonction de combinaison
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e nlenombre de neurones de la couche précédente
e Xx; la sortie du neurone i de la couche précédente

e w; le poids de la connexion synaptique avec le neurone i de la couche précédente

Si aucune modification supplémentaire n’est ajoutée au réseau de neurones, |'utilisation de
plusieurs couches revient a appliquer des matrices de transformation d’applications linéaires
en cascades.

2

Les non-linéarités des réseaux de neurones sont introduites a I'aide d’une fonction
d’activation prenant en entrée la variable Y précédente. Plusieurs types de fonction existent,
les fonctions de seuillage (seuil bas, haut, médian) ou bien encore des fonctions plus

continues comme une sigmoide, la tangente hyperbolique ou la fonction de Heaviside.

La sortie du neurone est alors comparée a la sortie fournie par I'opérateur s’il s’agit du
neurone résultat. En phase d’apprentissage I'erreur introduite est alors utilisée pour une

nouvelle évaluation des poids synaptiques.
Limites

Pour obtenir un réseau de neurones efficace, il est nécessaire de fournir un nombre de cas

d’apprentissage d’autant plus important que le probléme est complexe.

Les réseaux de neurones présentent également une sensibilité importante au
surapprentissage ou « apprentissage par cceur » qui résulte d’une trop grande liberté dans le
choix du modele. Ce phénomene réduit grandement les capacités de prédiction des réseaux
sur de nouveaux échantillons. En pratique, il est possible de réduire son effet en diminuant

le nombre de neurones a entrainer.

Structures plus complexes
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Afin de mieux propager et prendre en compte 'erreur du réseau, il est possible de mettre en
place une rétropropagation de l'information entre les neurones et entre les différentes

couches.

Afin de réduire la sensibilité au surapprentissage des réseaux de neurones, il est possible
d’utiliser une méthode d’étalage coupant les connexions synaptiques ayant l'influence la

plus faible sur I'erreur de sortie du réseau.

Pour une gestion optimale des données entre apprentissage et entrailnement, une
méthodologie basée sur la validation croisée peut-étre envisagée. Elle consiste en la
séparation des données en deux sous-ensembles : le premier pour I'entrainement et le

second pour la validation.

La méthodologie dite de « crossfit » est une méthodologie complexe de séparation des
données. L'ensemble initial des cas disponibles est partitionné en 10 sous-parties. Les
ensembles 1 a 9 sont utilisés pour I'entrailnement, le dixieme pour la validation. Ceci permet
de générer un réseau de neurones. Un second est mis en place avec les ensembles 1 et 3 a
10, le second est utilisé pour la validation, ... Ceci permet de générer 10 réseaux de neurones

et de ne conserver que le/ les plus pertinents.
Analyse parallele

Plusieurs stratégies sont également envisageables avec les réseaux de neurones. Pour
réduire les erreurs d’un seul réseau, il est possible de les faire interagir en paralléle et

d’estimer le résultat final avec un vote entre les différents résultats.

Cette méthode est également utilisée pour comparer différentes méthodes d’apprentissage
entre elles. Le résultat définitif peut alors étre estimé a partir de réseaux de neurones, de

machines a support de vecteurs, ...

D. Méthodologie d’entrainement des réseaux de neurones en émission
acoustique

Export des données

Les données de chaque chargement mécanique ont été exportées avec celles de la charge
mécanique de la machine de fatigue. Tous ces paramétres (décrit au chapitre Il) sont ainsi

enregistrés suivant leurs temps d’arrivée.
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Le document texte généré est alors importé sur Matlab pour I'entrainement des réseaux de

neurones de localisation.
Réseaux de neurones pour la localisation

Le descriptif de la méthode a déja été développé dans le chapitre Il. Cette partie se
concentre donc sur les réseaux et méthodologies envisagés et non présentés en résultats de

these.

La localisation a également été commencée avec les résultats des capteurs utilisés seuls.
Cependant, la précision des résultats obtenus n’était pas satisfaisante car localisés
uniquement dans une zone proche du capteur étudié. La structure des réseaux reste la
méme, avec une entrée pour chaque parametre acoustique (13 neurones d’entrée). Afin de
compenser ce manque de précision, une analyse réalisée avec deux capteurs étudiés
séparément a également été menée avec succés. Le but était de fusionner les deux

cartographies sur le méme principe que la fusion des données des acousto-ultrasons.

Les données d’entrées ont également été analysées et utilisées dans le cas de deux types
d’entrainements différents : utilisation des données brutes (trois séries de données pour un
point du maillage) ou utilisation des données moyennées afin d’éviter d’introduire des effets

de dispersion matériau.

Pour localiser les émissions acoustiques, différents neurones ont été envisagés, notamment
pour remplacer la fonction intégrale introduite par défaut avec Matlab qui n’est pas
fortement documentée. La précision des réseaux de neurones obtenus dans ces
configurations n’a jamais abouti a des résultats supérieurs a ceux de la fonction utilisée par

défaut dans Matlab.

Le nombre de couches a entrainer du réseau a été aussi envisagée. Malheureusement, plus
ce parametre est élevé plus la quantité de données nécessaire a un apprentissage de qualité
augmente. Les 92 points du maillage ne devaient pas étre suffisants pour mener a bien cette

analyse (obtention de résultats médiocres).

Le nombre de sortie (x seul, y seul ou x et y simultanément) est une possibilité qui a été

envisagée. Cependant, plus le nombre de sorties demandées au réseau augmente, plus la
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guantité de données nécessaires a un entrainement de qualité augmente. A nouveau, les

résultats obtenus dans le cas deux sorties pour les réseaux étaient médiocres.
Vérification de la qualité du réseau

Afin d’assurer la qualité de I'entrainement du réseau, seul le plus précis est conservé apres la
génération de 100 réseaux a chaque point de chargement mécanique. Une autre approche
basée sur la préservation des trois réseaux les plus précis pour réaliser ensuite une stratégie
de vote a été mise au point. La comparaison des résultats ne permettait pas de valider cette

approche par rapport a un résultat issu d’un seul réseau.

E. Méthode de fusion des acousto-ultrasons

Principe de la méthode

La fusion des acousto-ultrasons a été réalisée a partir de I'extraction des données de cassés
de mines (identique aux émissions acoustiques). Les données sont d’abord interpolées puis
fusionnées. Les deux taches ont été identifiées comme transitives (pas d’impact sur le

résultat final).

La méthode est relativement simple a implémenter avec trois boucles for imbriquées
(longueur, largeur et temps) puis la préservation du maximum du parametre observé

(variation d’amplitude ou de la fréquence d’initiation).

Dans le cas de l'interpolation, différentes formes ont été envisagées (linéaire, carré et de
degré 3). A nouveau, les résultats les plus précis, en comparaison avec les données

expérimentales, ont été obtenus avec 'interpolation linéaire.

Différentes fusions de données classiques ont été envisagées (maximum, moyenne, porte
inclusive, ...). Seule la fusion de paramétre maximum a permis de réaliser une évaluation
physiquement analysable de I'endommagement. Comme pour la fusion de données au

chapitre IV les autres méthodologies présentent des limites dans la capacité d’analyse.

F. Mise en forme de la fonction d’interpolation en thermographie
infrarouge

L'endommagement des structures composites par fatigue est un phénomeéne basé sur la
dissipation de I'énergie interne de I'éprouvette qui peut étre détectée a I'aide d’'une caméra

infrarouge. Dans ce cas, trois phases représentatives de la propagation de
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I’endommagement dans le matériau peuvent étre observées. La premiére est la phase
d’initiation durant laquelle un gradient important entre les variations de températures et le
nombre de cycles. S’ensuit un état d’équilibre avec une quasi-asymptotique valeur de la
température connue comme température de stabilisation. Durant cette phase,
'endommagement se propage dans l'ensemble du matériau jusqu’a générer une
augmentation significative de la température du matériau (caractérisant la derniere phase)

conduisant a la rupture apres quelques cycles de fatigue supplémentaires.

Les deux premiéres phases sont trés étudiées afin d’évaluer I'état d’endommagement du
matériau. Une premiere modélisation se concentre sur la premiére phase en proposant une

évolution de la température définie par I'équation (8) :
T(t) =Ty +AT - f -t + T, sin(2uft + ¢,) + T, sin(2n2ft + ¢;) (2)

Avec: T, la température de début de I'essai en °C, AT I'augmentation moyenne de la
température par cycle en °C, f la fréquence de sollicitation mécanique en Hz. Ces premiers
parametres permettent un suivi de la température moyenne de I'échantillon considéré.
Néanmoins, la sollicitation mécanique introduit un effet thermoélastique qui ne peut étre
modélisé avec ces seuls parametres. Afin d’obtenir une modélisation de ce phénomeéne,
deux sinus, dont les pulsations sont fixées (fréquence de sollicitation mécanique et premier
harmonique), complétent la fonction qui servira de support a la régression. Les parametres a
estimer sont alors 'amplitude thermique T;, en °C, et la phase ¢4, en °, du premier et du

second sinus (T, et ¢,).

Dans la littérature, cette modélisation est utilisée pour évaluer 'endommagement de
guelgues cycles de fatigue (10 a 100 cycles). Cependant, elle ne permet pas de réaliser le

suivi sur les deux premiéres phases de la vie du matériau.

Pour pallier ce probléme, une seconde modélisation développée par Crupi et al est proposée
mais celle-ci ne prend pas en compte les effets thermoélastiques. Dans ce cas, |’évolution de

la température s’exprime alors comme décrit dans I’équation (3)

T(N) = To + Tstap * (1 - e_N/TN) (3)
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Avec : T, la température de début de I'essai en °C, Tt |2 température de stabilisation du
niveau de chargement considéré, N le nombre de cycles et Ty une constante en nombre de
cycle pour parvenir a la stabilisation. Afin d’obtenir une seule modélisation pour un niveau
de chargement qui prend en compte a la fois la température moyenne ainsi que I'effet
thermoélastique de la sollicitation mécanique, il convient de vérifier la validité de I'’équation

(3) par rapport a I’équation (2).

Pour cela, il convient d’uniformiser les variables entre les deux équations, on conserve ainsi
la variable temporelle en introduisant T¢ la constante de temps en secondes estimée a partir

de celle en nombre de cycles :
T(t) =Ty + Tsap * (1 - e_tf/Ts) (4)

La premiére modélisation est utilisée lors de la premiére phase de la vie du matériau soit au
début de chaque sollicitation mécanique, ainsi un développement limité de I’exponentielle a

I'ordre 1 permet d’obtenir la relation suivante :

Tstab .

T(t) =T, + fet (5)

N

On procede alors a une identification des coefficients entre les deux équations :

(6)

(7)

Avec les définitions des paramétres précédents, il est alors possible d’assimiler AT
I’'augmentation moyenne de la température par cycle en °C au rapport entre Tgyp la
température de stabilisation et t5 la constante en nombre de cycles pour parvenir a la

stabilisation. On obtient ainsi la méme fonction qu’avec I'équation (2).

Cette vérification étant réalisée, il est alors possible de définir la fonction de régression qui
sera utilisée dans cette étude. Elle est basée sur les deux premiers modeles présentés et est

évaluée sur les deux premiéres phases du chargement mécanique considéré.

T(t) = Ty + Tstap - (1 — €7Y7) + Ty sin(2rft + 1) + T, sin(2r2ft + ¢3) (8)
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Cette nouvelle modélisation remplit les objectifs fixés avec I’évaluation de la température de

I’éprouvette ainsi que I'effet thermoélastique introduit avec la sollicitation mécanique.

Dans la suite, les différents coefficients de la régression sont traités a I’échelle du mm? et

permet la mise en place de 6 parametres d’endommagement (Tgiap, T, T1, T2, @1, ©2).

G. Méthode d’interpolation en thermographie passive

La méthodologie mathématique a déja été développée précédemment. Cette annexe a pour
but de présenter le code commenté utilisé pour réaliser I'interpolation la plus propre et fine

possible.

H. Méthode de fusion des données

Les réseaux de neurones utilisés pour le chapitre de fusion de données ont été générés a
partir des premiers résultats obtenus dans le cas des émissions acoustiques. Les mémes

études d’influence de parameétre ont été réalisées :

e Les mémes neurones ont permis I'obtention des résultats les plus précis (avec
fonction intégration par défaut de Matlab).

e 100 itérations pour chaque entrainement pour assurer la qualité du réseau.

e Contrairement aux émissions acoustiques, il vaut mieux utiliser une stratégie de vote
avec les trois meilleurs réseaux pour garantir une estimation précise de la charge
mécanique appliquée sur le matériau.

e Bien que plus de données soient disponibles, cela n’influe pas sur la qualité de
I’entrainement avec plusieurs couches de neurones.

e Le nombre de neurones de la couche caché a été fixé a trois fois le nombre d’entrée
disponible (retour de la littérature, différence majeure avec les EA).

e Comme pour les EA, les données d’entrainement et de vérification sont séparées

avec un ratio de 90%/10%. Le choix des données est aléatoire et non-redondant.

Afin d’obtenir les meilleurs résultats, plusieurs jeux de parametres pour chaque technique
ont été utilisés jusqu’a arriver a ceux présentés dans cette thése. Une premiere approche a
été de mener une étude par ACP. Cependant, les parametres non-corrélés d’un chargement

a un autre variaient.
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Résumé :

Ce travail de recherche consiste en la proposition d'une nouvelle approche de
caractérisation non destructive de I'endommagement des matériaux composites
(carbone/époxy) sollicités en fatigue par des essais d’auto-échauffement (blocs de
chargements croissants). Cette approche est basée sur I'utilisation de plusieurs techniques
non destructives appliquées in-situ, en temps réel ou différé, dont I'analyse est, soit
redondante soit complémentaire. Au total, six techniques ont été utilisées (émission
acoustique, thermographie infrarouge, corrélation d’images numériques, acousto-ultrasons,
ultrasons C-scan et ondes de Lamb) et leurs résultats post-traités puis fusionnés a I'aide
d’algorithmes basés sur les réseaux de neurones. Les résultats obtenus ont permis d’évaluer
et de localiser 'endommagement du matériau et d’estimer sa durée de vie résiduelle. Ce
faisant, plusieurs avancés scientifiques ont été obtenus en réalisant, par exemple, une
localisation 2D des évenements acoustiques a I'aide seulement de deux capteurs avec une
précision millimétrique, ou encore le développement d’'une nouvelle technique imagée
d’acousto-ultrasons permettant un controle hors contraintes de I'état d’endommagement
du matériau, ...et enfin, le pronostic de la durée de vie résiduelle du matériau basé sur une

fusion de données par réseaux de neurones.

Abstract :

This research work consists in a new approach for non-destructive characterisation of
damage in composite materials (carbon/epoxy) subjected to fatigue during self-heating tests
(increasing load blocks). This approach is based on the use of several non-destructive
techniques applied in-situ, in real time or delayed, whose analysis is either redundant or
complementary. Six techniques were used (acoustic emission, infrared thermography, digital
image correlation, acousto-ultrasound, C-scan ultrasound and lamb waves) and their post-
processed results were merged using algorithms based on neural networks. The results
obtained made it possible to assess and locate the damage of the material and to estimate
its residual life. In doing so, several scientific advances have been obtained by, for example,
carrying out a 2D localization of acoustic events using only two sensors with millimetric
precision, or the development of a new pictorial acousto-ultrasonic technique allowing an
control of the state of material damage at free stress conditions, ... and finally, the prognosis

of the residual lifetime of the material based on a data fusion by neural networks.
190



