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Résumé :

Ce travail a pour objectif d’étudier une méthode acoustique pour évaluer les propriétés
mécaniques d’un matériau stratifié ayant subi des impacts par chocs dynamiques. Les
composites étudiés verre/époxyde ont été élaborés par le procédé de moulage au contact. Des
moyens expérimentaux ont ét¢ mis en ceuvre pour la réalisation des différents essais de chocs
dynamiques sur des plaques stratifiées en composites de diverses épaisseurs. Ces moyens sont
composés d’un dispositif instrumentalisé pour réaliser des impacts par chocs dynamiques et
d’une chaine de mesures par ultrasons. Des mesures ultrasonores en transmission et réflexion
sont a réaliser sur différentes zones d’impact. La détermination des propriétés mécaniques
des matériaux stratifiés dans leurs états sains et endommagés a été étudiée a 1’aide de
I’analyse des signaux d’ondes ultrasonores. Le mode d’analyse par transmission a permis
d’évaluer que quatre constantes €lastiques, L’évaluation de ces constants est basée sur la
mesure des vitesses de propagation pour les différents angles d’incidence proposés. Une
analyse relative a I’évolution des constantes d’¢lasticité et d’une variable d’endommagement
ultrasonore a permis d’examiner réellement les propriétés mécaniques des matériaux
endommagés. L’endommagement anisotrope dil aux impacts par chocs dynamiques a été mis
en évidence et interprété.

Mots-clés :
Evaluation, Ultrasons, Matériaux stratifiés, Propriétés mécaniques, Endommagement, Chocs.

Abstract:

This work consists on a study of an acoustic method for evaluating mechanical properties
of laminate materials damaged by dynamic shocks impact. The studied material made of glass
/epoxy has been made up by moulding contact process. Some experimental means have been
used for achieving different dynamic shock tests applied on laminate plates of diverse
thicknesses. These means are composed of a versatile device for realize dynamic shocks
impacts and ultrasonic set up measurements. The determination of the mechanical properties
of laminate materials in their healthy and damaged states has been studied using analysis of
the wave ultrasonic signals. The transmission configuration allowed the estimation of four
elastic constants. The evaluation of these constants is based on the measurements of
propagation wave velocities for the different angles of incidence. An analysis relating to the
evolution of the elasticity constants and a variable of ultrasonic damage allowed in fact the
examination of the mechanical properties of the damaged materials. The anisotropic damage
due to dynamic shocks impacts has been underlined and has been analyzed.

Key words:
Evaluation, Ultrasounds, Laminate materials, Mechanical properties, Damage, Shocks.
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Notations utilisées
Signification

Matrice d’élasticité

FElément du tenseur de déformation d’ordre deux
Eléments du tenseur de contraintes

Variation d’énergie interne volumique
Tenseur des constantes d’¢élasticité de rang 4
Energie libre par unité de volume F .
Variation d’énergie libre volumique

Constantes d’élasticité isothermes du 2°™ ordre

Modules d’Young adiabatique

Modules d’Young isotherme
Coefficients de Poisson adiabatique
Coefficients de Poisson isotherme
Température

Chaleur spécifique a pression constante
Coefficient de dilatation thermique

Modules d’Young

Modules de cisaillement
Coefficient de Poisson

Matrice des complaisances
Matrice des constantes d’élasticité

Constantes de Lamé

Pulsation de ’onde

Module dynamique en cisaillement
Module de conservation

Module de perte

Coefficient d’amortissement
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Fréquence de sollicitation

Matrice de viscoélasticité complexe

Section d’aire élément de volume

Variable d’endommagement

Module d’Young du matériau dans son état initial

Module d’Young du matériau apres endommagement

Constantes d’élasticité du matériau dans son état initial
Tenseur des contraintes

Tenseur des contraintes d’élasticité d’ordre 2

Masse volumique

Vecteur polarisation

Vitesse de phase
Tenseur de Christoffel
Symbole de Kronecker.

Constantes d’¢lasticité diagonales.

Vitesse de propagation dans la direction i de I’onde polarisée selon j

Vitesse de propagation dans 1’eau
Temps de vol

Angle d’incidence,

Epaisseur de 1’échantillon.

Angle d’incidence selon la direction i
Angle azimutale

Parametre d’endommagement ultrasonore longitudinal

Parameétre d’endommagement ultrasonore transversal
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Introduction générale

Introduction générale

Les matériaux composites évoquent des matériaux différents des matériaux homogenes
habituels. C'est un assemblage constitué¢ de deux ou plusieurs €éléments qui permettent
d'obtenir certaines propriétés sachant que, pris tout seul, les éléments de base ne peuvent y
aboutir. Plus couramment, un matériau composite désigne des arrangements de fibres noyées
dans une matrice. Le résultat est donc un matériau fortement hétérogéne et anisotrope qui
promet d'étre aussi efficace, sinon plus, que toute autre structure connue et qui promet aussi
d'étendre la zone de performance de la température a des régions inatteignables avant.

De nombreux avantages sont offerts par les matériaux composites par rapport aux
matériaux métalliques conventionnels. Leur utilisation comme matériaux de structure dans
I’aéronautique, le transport automobile, les constructions navales ou dans le batiment a
nettement augmenté durant ces dix derniéres années. Parmi ces avantages, on cite en premier
lieu leur grand rapport raideur/masse, qui permet un allongement conséquent des structures,
particuliérement recherché dans les domaines précités. A titre d’exemple, dans 1’aviation
civile, I’'usage de composites plastiques renforcés de fibres (de verre, de carbone ou
d’aramide) permet une réduction de la masse des picces de 20% pour une raideur structurale
¢gale voire méme supérieure. Cela induit une économie estimée a 6% sur la masse totale de
I’avion [SCHI, 1999].

Les matériaux composites offrent ¢galement une bonne résistance a la fatigue et a la
corrosion et une bonne adaptabilit¢ de leurs propriétés mécaniques aux sollicitations
spécifiques qu’ils rencontrent au cours de leur utilisation. Cependant, 1’'usage intensif de ce
type de matériaux en tant qu’élément de structure primaire a part enticére, en particulier dans le
domaine de I’aviation civile, reste limité par la nécessité de prouver leur fiabilité, sachant que
la présence de défauts peut altérer séverement leurs propriétés mécaniques.

La seconde limitation a I’utilisation plus massive des composites est I’importance de leur
cout. Par exemple, les pieces en composites a fibre de carbone (CFRP) sont nettement plus
cheres que leurs équivalents en métal. De surcroit, les colits d’inspection représentent environ
30% de D'investissement total pour la mise en ceuvre d’une structure composite [BARC,
1999]. Cette proportion importante du prix total nécessite la mise au point de techniques de
contrdle plus efficaces, non seulement pour une meilleure sécurité opérationnelle des

structures mais €¢galement pour réduire leur cott effectif.
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Le secteur industriel dans lequel les applications ne cessent d'augmenter est celui de
l'aéronautique et de l'aérospatiale. La ou des propriétés spécifiques sont requises, les
composites sont a méme de remplir leurs roles de bien meilleure fagon que les autres
matériaux.

Pour promouvoir une plus grande utilisation de ces matériaux, il est impératif d'aller aussi
loin que possible dans l'analyse de l'effet des défauts générés en cours de fabrication ou en
service. Pour ce faire, il faut dans un premier temps caractériser I’endommagement soumis a
des sollicitations mécaniques. Dés cette étape, les problémes se multiplient et le besoin de
méthodes de contrdle non-destructif (CND) des défauts engendrés dans les structures
composites est pressant car l'utilisation optimale de ces matériaux ne se fera qu'avec le
développement de telles méthodes. La plupart du temps, les méthodes d'évaluation sont
capables de détecter des défauts qui sont plus ou moins néfastes a la structure selon leur taille,
leur emplacement et leur proximité. Cependant, c'est souvent un effet combiné des défauts qui
affecte le composite. Il serait donc intéressant de pouvoir diagnostiquer le composite.

Pour ce faire, une possibilité serait d'évaluer cet état par les propriétés intrinseéques du
matériau et leurs effets respectifs sur les propriétés physiques plutdt que d'essayer de détecter
les défauts.

L’aptitude a évaluer rapidement 1’état de santé¢ d’une structure sans avoir a faire face a
certaines difficultés, comme par exemple le démontage partiel de certains organes pour
permettre 1’acceés aux structures internes, est devenu un enjeu €économique de premieére
importance. De nombreuses méthodes d’évaluation non-destructive sont disponibles et déja
mises en ceuvre dans le cas des structures composites. Ainsi, I’inspection visuelle continue
d’étre la méthode de contrdle la plus répondue dans le cas des avions en service [SCHI,
1999], mais elle n’offre pas une réelle quantification de la gravité¢ des défauts détectés. La
plupart des autres méthodes couramment employées dans ce domaine nécessitent
I’immobilisation de I’appareil aux ateliers. Il en résulte une perte d’exploitation qui augmente
encore le colit mettre en ceuvre des techniques de controle de santé intégré, aussi appelé
controle actif, qui doivent permettre de tester 1’intégrité de la structure plus facilement et plus
rapidement, avec une sensibilité au moins égale aux techniques conventionnelles.

L’utilisation des matériaux composites engendre toutefois de nombreuses difficultés
relatives au dimensionnement et a la durabilité des structures, ce qui limite encore la diffusion
de ces structures composites a plus grande échelle.

Les difficultés relatives au dimensionnement des piéces en composites proviennent

principalement du caractére anisotrope de leurs propriétés mécaniques. Le calcul des
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structures en matériaux composites demande donc une connaissance plus précise du
comportement mécanique anisotrope de ces matériaux. Ainsi, 1’'une des questions faisant
actuellement 1’objet d’actives recherches dans ce domaine, concerne la détermination
expérimentale et le calcul théorique des propriétés mécaniques effectives des composites, en
relation avec la morphologie et les propriétés des phases qui les constituent.

Les problémes liés a la durabilité des matériaux composites demandent, quant a eux, une
meilleure connaissance des processus d’endommagement. Ils surviennent lorsque ces
matériaux sont soumis a des sollicitations thermomécaniques et /ou environnementales. Dans
ces conditions, leurs propriétés mécaniques peuvent en effet évoluer au cours du temps.

L’estimation de la durée de vie résiduelle de la structure composite demande d’une part,
le développement de méthodes expérimentales, sensibles a 1’évolution en service des
propriétés mécaniques et d’autre part, le développement de modéles prenant en compte
I’endommagement progressif de ces matériaux pour prévoir ces évolutions de propriétés
mécaniques.

L’usage des matériaux composites, et plus particulicrement les composites a matrice
polymeére renforcés de fibres de verre se multiple dans le domaine des transports (dans les
secteurs automobile, ferroviaire, aérien) du fait de leur supériorit¢ mécanique sur les
matériaux traditionnels comme les métaux et alliages, de leur 1égereté, de leur facilit¢ de mise
en forme, de leur insensibilité a la corrosion et & de nombreux produits chimiques (peintures,
solvants, huiles, graisses...). Ces matériaux subissent des agressions a I’origine d’une large
variété d’endommagements, qui peuvent étre classés en deux catégories principales :

- des défauts microstructuraux répartis de fagon homogene, qui peuvent étre dus a I’exposition
a I’humidité (vieillissement hygrothermique) ou a des cycles de température (fatigue
thermique). Il peut s’agir de microfissurations matricielles, de rupture de fibres, de
décohésions a I’interface entre fibre et matrice.

- des défauts macroscopiques localisés dus a la fatigue mécanique, a des impacts balistiques
(choc en vol avec des micrométéorites, oiseaux...) ou a des impacts basse vitesse (chute
d’objet lors de maintenance). Ces événements entrainent des ruptures de fibres, des ruptures
de la matrice et, dans le cas des matériaux stratifiés, des délaminages aux interfaces entre plis.
Méme de faible étendue, ces dommages peuvent servir de précurseurs a un endommagement
qui va croitre avec la répétition des sollicitations imposées a la structure en service, et
¢éventuellement conduire a sa ruine totale. Il est donc indispensable de recourir au CND
systématique des matériaux composites depuis leur polymérisation jusqu’a la fin de leur cycle

de vie.
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Il existe de nombreuses méthodes d’évaluation non destructive des matériaux, parmi les
méthodes classiques de CND, on cite le simple contrdle visuel, qui est souvent le premier
maillon de la chaine de détection d’imperfections ou de défauts en production industrielle ou
en maintenance de structures. Viennent ensuite les techniques classiques de radiographie, des
rayons X et vy, le ressuage, la magnétoscopie, les ultrasons (en transmission, en réflexion, en
double transmission), les courants de Foucault, I’émission acoustique, la thermographie,
I’interférométrie holographique, la tomographie, la rétro-diffusion Compton, etc.

Toutes ces méthodes ont pour but le contréle des matériaux par la mesure de leur
épaisseur ou par la détection de défauts de surface ou de défauts internes tels que les
inclusions, porosités, fissures, décohésions, délaminages, etc.

Le contrdle par ultrasons est un procédé de contrdle non destructif qui consiste a
engendrer une impulsion bréve dans le matériau a controler, et a observer les échos éventuels
réfléchis par les discontinuités rencontrées.

L’apparition des matériaux composites il y a une vingtaine d’années, puis I’augmentation
rapide du nombre de matériaux différents avec des géométries complexes dans les structures
modernes, en particulier dans le secteur aéronautique, ont nécessité 1’amélioration des
techniques ultrasonores classiques [HILL, 1998]. On peut évoquer notamment les problémes
d’accessibilité des pieces a tester. Si une seule picce est « enfouie » dans une structure plus
complexe, son démontage préalable sera nécessaire avant le contrdle, ce qui représente une
entreprise longue et couteuse et, qui plus est, non dénuée de risque de détérioration.

Lors du contréle par ultrasons se posent également et de manicre systématique des
problémes liés a la nécessité du couplage acoustique entre la source d’ondes ultrasonores et le
milieu de propagation. Des incertitudes importantes peuvent provenir de la mauvaise
reproductibilité¢ du couplage lors de I'utilisation de jets d’eau. La simple mise en ceuvre du
couplage acoustique peut représenter une difficulté a elle seule, par exemple dans le cas de
mesures a haute température ou sur des matériaux poreux. Aussi, a-t-on pu observer
I’apparition de nouvelles techniques dans lesquelles les ultrasons sont générés par laser ou par
des capteurs aériens [TRET, 1998].

Basées sur I’'immersion des pieces a tester, les méthodes ultrasonores telles que
I’échographie, D’interférométrie acoustique ou la microscopie acoustique, utilisent un
couplage parfaitement reproductible mais posent des difficultés de mise en ceuvre dés lors que
la taille des pic¢ces devient importante. Si le choix de la technique est avant tout dicté par les

impératifs techniques liés directement aux structures industrielles réelles, il dépend également
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du cott de I’intégration de telles méthodes, notamment pour des programmes aéronautiques et
spatiaux ou le nombre de picces a produire reste somme toute faible.

Les matériaux composites fibreux a matrice polymérique remplacent de plus en plus les
métaux dans les applications aéronautiques et spatiales, ou les propriétés mécaniques
¢levées et la faible densité sont des facteurs déterminants. Les fuselages et les ailes
d’avions, ainsi que le bras télémanipulateur de la station spatiale Alpha, sont des
exemples d’éléments congus en matériaux composites [SAAD, 1996].

L’introduction des matériaux composites est cependant progressive et prudente a cause de
leur durée de vie qui demeure difficile a prédire. Leur comportement a long terme est
d’autant plus aléatoire qu’ils sont soumis a des contraintes mécaniques extérieures ou exposes
a de hautes températures. L importance de cet aspect dans la sécurité des structures a favorisé
les recherches dans ce domaine. Le controle des propriétés et de la qualit¢ d’un matériau
composite présente un caractére spécifique dans la mesure ou il ne peut étre une simple
transposition des méthodes utilisées en métallurgie. Cette particularit¢ résulte de la
structure méme du composite, qui associe des fibres et une matrice, et de la nature
généralement organique de ces composants. D’autre part, un composite est plus exposé
a une évolution avec le temps (phénoméne de vieillissement) qu’un alliage métallique
[DAVI, 1984]. En effet, la caractérisation et la détection des défauts dans les structures en
composite sont deux parametres a vérifier avant I’exploitation de ces dernieres.

La caractérisation mécanique des matériaux composites consiste généralement en la
détermination des propriétés caractéristiques du comportement mécanique en relation avec la
microstructure des matériaux. Parmi ces caractéristiques, les modules d’¢lasticité et la
matrice de rigidité. Les constantes d’¢élasticité peuvent étre mesurées par des méthodes
mécaniques classiques basées, par exemple, sur des mesures d’extensometre. Dans le cas des
matériaux anisotropes €laborés sous forme de plaques minces, ce qui est généralement le cas
des matériaux composites [DUCR, 2005], ces méthodes destructives donnent des résultats
imprécis et incomplets.

Parmi les différentes méthodes de mesure des constantes d’élasticité développées a ce
jour [EVER, 1994], [ACHE, 2006], 1’évaluation acoustique ultrasonore de ces propriétés
permet de s’affranchir de ces inconvénients. Les ondes ¢€lastiques utilisées en caractérisation
des matériaux sont des ondes ultrasonores de faible amplitude et de fréquence

élevée( f >200k]—]z). Les contraintes locales engendrées lors du passage de [’onde

ultrasonore sont bien inférieures a la limite d’élasticité du milieu de propagation. Ainsi,



Introduction générale

I’é¢tude de la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux composites stratifiés
montre que la vitesse de propagation est directement liée aux propriétés d’élasticité du
matériau étudi¢ [AULD, 2003], [ROYE, 1996]. L’étude de base, commune a tous les
dispositifs, consiste a générer une onde ultrasonore de structure spatiale connue et a mesurer
sa vitesse de propagation pour déterminer les propriétés d’¢lasticité des matériaux composites.
La détection des défauts internes dans ces structures consiste a les localiser, les dimensionner
et a préciser leurs types [LEPO, 1987].

A T’heure actuelle, il est possible de faire un diagnostic complet d’une structure
mécanique en utilisant les techniques d’évaluations Non Destructives. Ces dernicres
permettent de mesurer les constantes ¢lastiques des matériaux et fournissent un plus
grand nombre de parametres élastiques que les tests mécaniques conventionnels. Les
activités de recherches portent actuellement sur le développement d’un traitement
avancé des méthodes ultrasonores pour caractériser les composites et, plus
particulierement, pour évaluer de facon non destructive le contenu en fibre, les niveaux
de durcissement de la résine et de dégradation du matériau [JACC, 2002]. Le principe de
cette méthode est d’explorer une structure a [’aide de transducteurs ultrasonores. La
présence d’une hétérogénéité dans la structure est visible car elle engendre des
modifications de 1’onde ultrasonore qui la traverse. En comparant les signaux recus sur une
zone saine et sur une zone endommagée, on peut ressortir les différentes anomalies
existantes dans la structure [DEVI, 2002], [PERI, 1993].

Le contréle non destructif consiste a évaluer par une méthode physique (ultrason,
radiographie ...) D'intégrit¢ d’une structure a D’'intérieur de laquelle peuvent apparaitre
d’éventuels défauts lors de I’¢élaboration, de la transformation et du traitement thermique des
matériaux ou lors du cycle de vie de la structure. De fait, la plupart des méthodes de CND
nécessitent une bonne connaissance de la physique du matériau et de son endommagement
pour détecter et caractériser les défauts, c'est-a-dire évaluer leur emplacement, leur dimension
et leur densité afin d’étre en mesure d’estimer leur « dangerosité » et donc de déterminer s’il y
a lieu ou non d’intervenir sur 1’objet ou sur le procédé de fabrication (rejet de la piece dans un
contexte de production industrielle, nécessité de mettre en ceuvre une maintenance dans le cas
de structure en service, etc.), I’idée d’intégrer des méthodes de CND souvent onéreuses deés
les phases de conception et de fabrication des structures est désormais bien répandue.

Les principales méthodes de CND utilisées relévent de la détection, de 1’estimation, de la
classification, de la reconnaissance de formes, de la résolution de problémes inverses, de la

reconstruction d’images, de la fusion de données. De nos jours, le CND des matériaux trouve
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son utilit¢ dans un large domaine d’applications comme les produits de fabrications
industrielle (métallurgie, verre), les infrastructures de transport ou d’habitat, les matériaux
aéronautiques, etc.

De nombreuses recherches dans le domaine du contréle non-destructif semblent indiquer
que les ultrasons peuvent caractériser avec succes l'état structural des matériaux composites.
Cependant, comme il a été dit plus haut, la plupart des techniques d'analyse utilisées ne
cherchent pas 1'effet de I'endommagement mais plutdt a détecter les défauts dans le matériau.

Le contrdle ultrasonore des matériaux composites permet d’avoir des signaux hautement
complexes. Cette complexité réside dans le fait que ces signaux sont bruités. Elle a été
provoquée par la construction des pics secondaires. Généralement, ces pics nous informent
sur la présence des anomalies a I’'intérieur des matériaux. Ils se présentent avec des
amplitudes trés faibles a cause du phénomene de ’atténuation des ondes ultrasonores qui se
propagent dans ces matériaux [KYUN, 2002], [RUSH, 2004], [PAGO, 2002], [KAZY, 2004],
[LEGE, 2001].

En général, le probléme d’atténuation des ondes ultrasonores dans les
matériaux composites est li¢ a deux facteurs. Le premier facteur d’atténuation de I’onde
est relatif a la divergence du faisceau qui dépend a la fois du transducteur utilisé et du
milieu de propagation. Quant au deuxiéme facteur, dépend de deux phénomenes principaux:
I’absorption et la diffusion.

Le premier est celui qui concerne 1’absorption de I’onde ultrasonore par le matériau, qui
transforme [’énergie acoustique en une quantit¢é de chaleur par viscosité, relaxation,
conduction thermique, hystérésis ¢élastique, etc. L’absorption de 1’énergie acoustique est
un phénomene irréversible et dissipatif dans le matériau considéré. Le second
phénoméne  provoquant I’atténuation est la diffusion des ondes ultrasonores due a la
présence du non — uniformité dans le matériau. Elle est essentiellement indépendante de la
forme, du volume et des dimensions des grains constituant le matériau. La diffusion de
I’énergie ultrasonore par les composantes microstructurales du matériau pose des
problémes délicats pour la détection des discontinuités et des défauts a I’intérieur de ces
matériaux [PAGO, 2002], [KAZY, 2004], [LEGE, 2001].

Sur le plan de la caractérisation mécanique, 1’évaluation ultrasonore de ces matériaux
fortement ¢lasto-visco-plastiques attribuant a ’onde émise un caractere dispersif. Dans ce cas,
les propriétés viscoélastiques varient avec la fréquence. Pour une fréquence donnée,
I’évaluation du matériau a analyser, sain ou endommagé par la présence de défauts ou de

fissures, implique a la fois des mesures de vitesse de propagation et d’atténuation de 1’onde
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considérée. La connaissance de ces caractéristiques conduit a 1’identification des propriétés
d’¢lasticité et de viscosité du matériau analysé. En effet, beaucoup de méthodes sont utilisées
pour mesurer leurs propriétés mécaniques, qui sont basées sur [’'une ou 1’autre, statique (c’est
la méthode la plus ancienne pour la détermination des constantes élastiques, tel que les essais
de traction, de compression, et de torsion) ou réponse dynamique a une excitation du
matériau, cas des méthodes ultrasonores.

Ces derniéres sont dans la plupart des cas, beaucoup plus avantageuses et plus précises,
applicables a de petits échantillons et permettent également I’étude en plus de la
viscoélasticité, la dispersion et les non-linéarités. A cet effet, la méthode de caractérisation
ultrasonore s’avere désormais, incontournable pour la détermination des propriétés
mécaniques des matériaux. Pour des milieux hétérogénes a 1’échelle microscopique, 1’outil
acoustique autorise 1’évaluation des caractéristiques mécaniques du milieu homogénéisé a
I’échelle de la longueur d’onde, c'est-a-dire, a la fréquence spatiale de I’excitation mécanique.
C’est cette facult¢ d’homogénéisation des propriétés mécaniques des matériaux, a la fois
hétérogenes et anisotropes qui font de cette technique un outil essentiel pour 1’identification
de lois de comportement dans le cadre de milieu continu homogéne équivalent.

Cette étude s’inscrit précisément, dans I’importance de 1’analyse et I’évolution des
techniques ultrasonores adaptées aux structures hétérogenes des matériaux, par exploitation
des propriétés des ondes planes (vitesse de propagation et 1’atténuation) liées par 1’équation
de propagation aux propriétés mécaniques du milieu. Ainsi, par I’estimation de la vitesse de
phase et d’atténuation des ondes ultrasonores selon plusieurs directions de propagation, il est
possible de remonter aux propriétés mécaniques du matériau. Ces mesures s’effectuent
généralement, de deux fagons différentes. Soit, ’onde acoustique est générée et réceptionnée
au contact de 1’échantillon. Soit, les mesures sont réalisées sans contact, en utilisant un milicu
de couplage fluide, tel que I’eau, I’huile ou Iair.

La caractérisation des matériaux composites par les ondes ultrasonores permet d’évaluer
les constantes ¢élastiques de la matrice de rigidité par le biais de mesure des vitesses
de propagation des ondes ultrasonores dans ces matériaux. Généralement, les constantes
¢lastiques sont liées aux vitesses de propagation dans les différentes directions, donc il est
nécessaire de déterminer le temps de parcours (appelé temps de vol) du faisceau ultrasonore
dans le matériau. La technique utilisée pour estimer le temps de vol, est I’intercorrélation
entre le signal de référence (signal sans échantillon ) et le signal de mesure (signal avec

échantillon). La caractérisation des matériaux composites a été 1’objet de plusieurs travaux
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avec des techniques d’analyse en immersion ou par contact et avec les modes de contrdle
par écho et en transmission.
Harry. I, en 1980 [HARR, 1980], a présenté¢ ses travaux dans le cadre de I’étude

d’endommagement par fatigue du composite carbone/époxyde de configurations

0 0
[02 /90, ]S et [90(2) /09 ]S . Il a obtenu des vitesses de 2960 m/s pour la premiere configuration

et de 3020 m/s pour la deuxiéme avant I’essai de fatigue. Ces vitesses ont un peu diminué
apres 1’essai de fatigue.

C.Graciet et B.Hosten, en 1994 [GRAC, 1994], ont développé une technique d’analyse
ultrasonore en immersion avec un seul transducteur (mode par écho). Ils ont utilisé un
matériau de référence (un acier) pour estimer la vitesse de propagation et I’épaisseur de
I’échantillon a analyser. La technique présentée par les deux auteurs a été appliquée
pour un échantillon en matrice d’époxyde renforcée par des fibres de verre. Les résultats
obtenus sont largement validés a des erreurs relatives de 5% sur la vitesse de propagation et
de 1.5% sur I’épaisseur.

Dans les travaux de S.Baudouin et B.Hosten, 1994-1996 [BAUD, 1996], [HOST, 1994],
une nouvelle méthode de caractérisation par ultrasons en immersion (bain d’huile) a été
proposée par les auteurs. L’objectif de 1’étude est d’évaluer les constantes élastiques d’un
matériau composite orthotrope unidirectionnel, ainsi que d’estimer le coefficient
d’atténuation dans ce matériau. La méthode a été appliquée sur un échantillon en verre E/

époxyde de densité¢ de 1790 kg/rn3

, d’épaisseur de 5.7 mm et de fraction volumique de
fibres de 0.44. Les mesures sont portées dans les différentes directions (longitudinale et
transversale). Les résultats obtenus par cette technique sont largement validés par les
mesures mécaniques.

Dans les travaux de H. Saadaoui, en 1996 [SAAD, 1996], deux techniques sont
proposées pour I’évaluation des effets de dégradation thermique sur le comportement
mécanique des stratifiés carbone/époxyde AS4/35016. Ces deux techniques sont
I’ Acousto-Ultrasonique et 1’émission acoustique. Pour ce faire, des échantillons de
différentes configurations, 1’unidirectionnel [0]S, et le quasi- isotrope [0/£45/90]S, sont
exposés pendant quelques minutes, a des températures constantes. Les échantillons sont
ensuite soumis a des essais de traction quasi-statique. Ces essais ont permis la détermination
des contraintes a la rupture et des contraintes minimales d’initiation de I’endommagement.

Sur cette base, les parametres de chargement en fatigue tension - tension contrdlée en

traction sinusoidale ont été établis. L’acousto-ultrasonique est appliquée pour détecter

9



Introduction générale

les changements structuraux dans le matériau suite a la dégradation thermique et au
chargement mécanique. D’autre part, 1’émission acoustique est utilisée pour détecter
I’initiation de I’endommagement et de suivre son développement. L’analyse des données
de I’Acousto - ultrasonique a permis de montrer le potentiel de cette méthode pour
détecter la dégradation structurale due a I’exposition thermique. D’un autre c6té, 1’analyse
du contenu énergétique des signaux de I’émission acoustique a permis de suivre le
développement de I’endommagement. Enfin, une analyse temporelle, fréquentielle et
statistique des signaux de I’émission acoustique ont permis d’identifier les modes
d’endommagement qui se développent dans le matériau (fissuration de la matrice, rupture
de fibres et décohésion a I’interface fibre/matrice).

En 1998, dans les travaux de M.D. Enderby et al. [ENDE, 1998], une technique de
détermination des constantes élastiques d’un matériau orthotrope a été abordée. Elle
consiste a utiliser deux transducteurs, I’émetteur est rotatif et le récepteur est fixe, les deux
sont immergés dans un bain d’eau (mode en immersion). La technique est basée sur
la mesure des vitesses d’ondes longitudinales et transversales pour différents angles
d’incidence, ensuite on fait tourner 1’échantillon sur son deuxiéme axe, et on refait les
mémes mesures. Cette opération est appliquée pour la deuxiéme rotation sur le troisiéme axe
de I’¢échantillon. Sachant que pour chaque axe, il y aura la possibilit¢é de déterminer quatre

(4) constantes ¢lastiques en appliquant les formules suivantes :

o _B+B,+(B,-B) +482["
l 2p
[ 5 5 es
Vz _Bl +Bz __<Bz _Bl) +4B3_
7 =

2p
B, =C,,cos" r+Cysin’ r
. _ 2 2 2
Avec: B, =C;cos" r+Cyysin r
B, =Cycos’ r+Cpsin’ r
Ou : r est I’angle de réfraction et p est la densité du matériau.

Pour la premiére rotation, on remplace Cy, Cs3, Css, Cy3 par Cya, Css, Caa, Cas, alors que pour

la seconde, on remplace C;;, Cs3, Css, Cy3 par Cya, Ci1, Ces, Cia.

La technique a été appliquée pour la caractérisation de deux échantillons en composite dont
les fibres sont en carbone, les résultats obtenus sont trés satisfaisants car ils présentent des

erreurs de ’ordre de 1%.

En 2001, H.PING et J.ZHENG ont proposé¢ dans une technique de mesures des vitesses
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de propagation des ultrasons, de 1’épaisseur et de I’atténuation dans les composites [PING,
2001]. La technique consiste a séparer les différents échos émis et regus entre deux

transducteurs. Pour cela, on distingue 1’é¢cho initial ou émis Po(t), le premier écho recus
P(¢), les deux échos réfléchis P(f) de surface et P,(¢) de fond, et finalement 1’écho sans

échantillon P (t) (écho dans I’eau). On admet que 4, ( f )e_j %) est une représentation de E(t)

w
par le biais de la transformée de Fourier, on aura alors I’expression de la vitesse :

6,(/)-6.(f)
= e

Ou: 6,,0.,6,,0,sont les phases des échos P PS,Pl,(—Pz) respectivement, et V, représente la

vitesse de propagation dans I’eau.
L’épaisseur d’échantillon est :

%
> [92 - 91 +2(9w _05' )]
4nf ‘

Le coefficient d’atténuation est donné par :

et

Ou : e est I’épaisseur de 1’échantillon.

e=

La méthode a été appliquée a deux échantillons qui sont le polyéthyléne a haute
densité¢ et le polyéthyléne a basse densité. Elle a permis d’avoir des résultats tres
intéressants avec des erreurs de 0.3 % sur la mesure de ’épaisseur.

En 2001, une autre méthode proposée dite d’ajustement [JULI, 2001] qui consiste a
ajuster les spectres rhéologiques angulaires de réflexion et de transmission aux spectres
expérimentaux obtenus par la méthode ultrasonore. Pour cela, il faut identifier sur ces
spectres les extrema qui sont liés aux ondes longitudinales ou aux ondes transversales, a
partir de 1’étude théorique des ondes élémentaires constituant le faisceau réfléchi sur le
matériau.

En 2003, A.SEN SENAN a développé, dans ses travaux [SENA, 2003], une technique
basée sur I’exploitation des ondes ultrasonores en mode transmission pour la construction
de la matrice de rigidit¢ d’un matériau composite orthotrope. Ainsi pour identifier
I’ensemble des constantes ¢lastiques d’un matériau orthotrope, il faut une analyse de
I’échantillon par ultrasons dans les quatre plans d’incidence formés par les angles azimutaux

(0°, 45°, 90°, 135°), et que pour chaque plan d’incidence, il faut faire 25 essais en variant
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I’angle d’incidence de O° a 24°, donc il faut faire 100 essais.
Pour chaque signal, il faut calculer la vitesse de propagation définie par la relation
suivante :

Vo

Vir. | Vot
1400 O—T’—Zcosﬁi
d | d

Ou ¥, est la vitesse de propagation dans I’eau, 7 est le temps de retard, 6, est ’angle

Vi(st(p)z

d’incidence, 4 est I’épaisseur de I’échantillon et (x,,¢) indique le plan d’incidence. Le

temps de retard est déterminé par la technique de 1’intercorrélation entre le signal de référence
(signal avec échantillon) et le signal de mesure (signal avec échantillon). L’estimation de la
matrice de rigidité est basée sur un processus d’optimisation de Monte-Carlo. La méthode est
appliquée pour un composite en carbone/carbone et verre E/polyester. Elle donne de bonne
estimation des matrices de rigidité et des coefficients d’atténuation.

Pour les matériaux faiblement dispersifs, la mesure des vitesses de propagation s’effectue
soit en contact direct [PAPA, 1991], soit en immersion [MARK, 1998], [HOST, 1993],
[ROUX, 1985], [HOST, 1997], [HOST, 1999], [ROKH, 1989], [ROKH, 1992], [CHU, 1992],
[DUBU, 1996]. Les méthodes ultrasonores a contact direct nécessitent, pour la caractérisation
des matériaux anisotropes, plusieurs éprouvettes découpées dans différentes directions
[PAPA, 1991]. Ceci est en contradiction avec I’aspect non destructif recherché et limite
I’utilisation de ces méthodes lorsque le but est de suivre 1’évolution des propriétés
mécaniques lors d’un endommagement des matériaux stratifiés sollicités par les chocs
dynamiques (impacts basse vitesse).

Les méthodes en immersion, basées sur I’étude de la transmission ultrasonore au travers
d’une lame a faces paralléles immergée dans de I’eau [MARK, 1998], présentent I’avantage
majeur de permettre de nombreuses mesures de vitesses pour un nombre réduit de coupes
orientées (une seule pour les matériaux orthotropes). En effet, I'interface liquide-solide
permet en incidence variable la génération d’au moins deux modes de propagation [AULD,
2003], [ROYE, 1996] et autorise un grand nombre de mesures de vitesse. Cette configuration
convient particuliérement aux matériaux anisotropes et permet par exemple la caractérisation
sous charge mécanique des propriétés d’¢élasticité [BAST, 1989], [EL GU, 1989], [AUDO,
1991], [BAST, 1992], [EL GU, 1992b], [EL GU, 1992c¢], [EL BO, 1994].
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Depuis les travaux de Markham [MARK, 1998], les méthodes en immersion connaissent
un développement soutenu tant au niveau métrologique, en terme de mesure de vitesse, qu’au
niveau de la résolution du probléme inverse. En immersion, le nombre de vitesse de phase des
ondes ultrasonores mesurées dans différents plans, est généralement supérieur au nombre de
constantes d’¢élasticité¢ a déterminer. Ce probléme surdétermingé, est généralement résolu par
optimisation. La premiere procédure d’optimisation, développée par Hosten et Castagnéde
pour les matériaux isotropes transverses [HOST, 1993], puis étendue successivement par Baste
et Hosten [BAST, 1990] et Aristégui et Baste [ARIS, 1997], [ARIS, 1997a] a I’étude des
matériaux orthotropes et de symétrie moins ¢€levée, consiste a déterminer les constantes
d’¢lasticité en minimisant la somme des carrés de 1’équation de Christoffel.

Une autre approche, utilisée notamment par Rokhlin et Wang [ROKH, 1989], [ROKH,
1992] et Dubuget [DUBU, 1996], minimise la somme des carrés des écarts entre les vitesses
théoriques et expérimentales. Enfin, la mesure de la vitesse et de l’atténuation de modes
hétérogeénes dans les milieux anisotropes viscoélastiques a été proposée par Hosten et al. Dans
le cas des matériaux isotropes transverses [HOST, 1997], puis étendue a I’orthotropie par
Hosten [HOST, 1991], [HOST, 1998] permet de déterminer les constantes d’élasticité
viscoélastiques et de suivre leur évolution avec les charges dynamiques [BAUD, 1997].

L’objectif de ce travail est d’étudier une méthode de caractérisation par ultrasons pour
¢évaluer les propriétés mécaniques des matériaux composites stratifiés endommagés localement
par des impacts de chocs dynamiques. Le composite stratifi¢, de configuration [0/90°], a été
choisi pour cette étude. La méthode expérimentale est une méthode utilisant la propagation des
ondes ultrasonores en mode par immersion sous incidence variable. L’endommagement des
composites est étudié sous 1’effet de ’impact de basse vitesse par chocs dynamiques sur leurs
propriétés mécaniques en relation avec 1’évolution de leur microstructure. Les échantillons
étudiés verre/époxyde, ont été fabriqués au niveau du Laboratoire Dynamique des Moteurs et
Vibroacoustique (LDMYV), de I’Universit¢ M’hamed Bougara de Boumerdes.

Des mesures ultrasonores en transmission et réflexions ont été réalisés sur différentes
zones d’impact. Ces mesures ont été effectuées au sein du laboratoire de Physique des
Matériaux dans 1’équipe « Physique des Ultrasons », Faculté Physique de 1I’Université des
Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (U.S.T.H.B). Une corrélation des signaux
de mesures dans les zones saines et endommageées a été établie. Ce choix de ces matériaux est
motivé par leurs applications dans le domaine des transports (dans les secteurs automobile,
ferroviaire, aérien) et ce pour leur bonne tenue et supériorité mécanique, de leur facilité¢ de

mise en forme, et aussi de leur disponibilité.
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Introduction générale

La présente étude s’articule autour des chapitres suivants :

Une introduction générale qui présente la position du probléme. Un apercu sur I’état
d’avancement des travaux dans le domaine et une précision du but de cette étude ont été
fournis.

Le premier chapitre présente tout d’abord les principaux types de matériaux composites.
On donne ensuite la forme particuliere de la matrice d’élasticité en relation avec les différents
types de symétries des matériaux composites usuels. Enfin, on montre que I’évolution des
constantes d’élasticité permet de définir un indicateur macroscopique de 1’endommagement
des matériaux en service.

Le deuxieme chapitre est essentiellement consacré a la méthode de détermination
ultrasonore des constantes d’élasticité. Apres une description de la résolution du probléme
direct de la propagation des ondes ultrasonores dans un milieu anisotrope, on expose la
méthode de détermination des constantes d’¢lasticité. Enfin, on présente le principe de mesure
de vitesses ultrasonores en immersion en incidence oblique.

Le troisieme chapitre est relatif aux matériaux composites stratifiés étudiés et les moyens
mis en ceuvre pour la réalisation des différents essais nécessaires aux travaux de ce mémoire. I1
traite aussi de la procédure expérimentale de réalisation des échantillons d’étude et des
dispositifs destinés a I’impact par chocs dynamiques et celui de la chaine de mesures par
ultrasons. La méthodologie d’acquisition des signaux ultrasonores est aussi présentée.

Le quatrieme chapitre est consacré a la détermination des constantes d’élasticité des
composites dans leur état initial, a partir des vitesses de propagation ultrasonore. Ensuite, on
présente 1’évaluation des propriétés mécanique de ces composites en terme d’évolution des
constantes d’¢lasticité et d’une variable d’endommagement, en relation avec 1’évolution de leur
microstructure. Ces résultats de mesures sont répartis en deux volets principaux : Evaluation
des propriétés mécaniques des matériaux d’essais (sains, endommagés par choc) et
caractérisation acoustique de I’endommagement de ces matériaux ayant subi des impacts par
chocs dynamiques. Cette étude se termine par une conclusion générale et des perspectives de

développement.
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Chapitre I

Matériaux composites :

Elasticité et endommagement

Introduction

Dans la suite de cette étude, on abordera 1’évaluation ultrasonore des propriétés
mécaniques de différents matériaux composites. Dans un premier temps, on rappelle, la
définition et la classification de ces matériaux. L’utilisation de matériaux composites,
préférentiellement aux matériaux traditionnels (polymeres, céramiques, métaux et alliages
métalliques), se justifie tout d’abord par de meilleures propriétés mécaniques spécifiques
d’¢élasticité (modules et limite d’¢élasticité rapportés a la masse volumique). La conception de
piéces en matériaux composites, dimensionnées en rigidité, permet donc un allégement des
structures. Un autre avantage des matériaux composites est la possibilité d’adaptation de
I’anisotropie de ces piéces de structure pour répondre au mieux a la sollicitation mécanique
envisagge.

Il est alors fondamental pour le concepteur de connaitre précisément les propriétés
mécaniques d’élasticité anisotrope du matériau composite utilisé. Selon I’arrangement des
différentes phases constituantes, le matériau composite présentera en effet une certaine
anisotropie a 1’échelle macroscopique. Cette anisotropie se traduit mécaniquement par une
dépendance de la réponse €lastique vis-a-vis de la direction de sollicitation.

La loi de comportement ¢élastique linéaire des matériaux composites, présentée dans un
deuxiéme temps, fait intervenir le tenseur des constantes d’¢lasticité. Pour décrire leur
comportement ¢élastique et selon les symétries matérielles des matériaux composites, le nombre
de constantes d’élasticité indépendantes varie. Aussi, on explicite la forme de la matrice
associée au tenseur d’élasticité pour différents types de symétries, abordés dans la suite de
I’¢tude. Le comportement des matériaux réels s’écarte généralement des modeles linéaires de
comportement ¢élastique ou visqueux, pour adopter un comportement mixte, appelé

viscoélastique. On présente, a la fin de cette deuxiéme partie, quelques caractéristiques de ce
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comportement viscoé¢lastique. Celui-ci concerne notamment les matériaux polymeéres,
rencontrés dans la fabrication des composites a matrice polymere.

Les propriétés mécaniques et notamment les constantes d’élasticité, utilisées dans les
codes de calcul de dimensionnement de structures, peuvent évoluer au cours des sollicitations
dynamiques. Il est alors nécessaire de prendre en compte le développement de défauts, présents
des I’étape d’¢laboration ou induits par les sollicitations qui sont [’origine de
I’endommagement. On présente, dans la dernicre partie de ce chapitre, 1’approche
phénoménologique de la théorie de I’endommagement et un modele d’évolution de celui-ci,

qui considere la matrice d’¢lasticité C; comme la variable interne d’endommagement.

I.1. Présentation des matériaux composites
I.1.1. Définition

Un matériau composite se présente comme 1’assemblage de plusieurs matériaux de nature
différente a 1’échelle microstructurale. Les composites sont constitués d’une matrice dans
laquelle on a dispersé¢ de fagon contrélée des renforts. La matrice maintient les renforts et
assure les transferts de charge, tandis que les renforts apportent principalement leurs
caractéristiques mécaniques ¢levées (modules et limites d’¢élasticité, résistance mécanique...)
[GAY, 1991]. Cette association a pour but d’obtenir un matériau dont les propriétés spécifiques
(propriétés mécaniques rapportées a la masse volumique) sont supérieures a celles de la
matrice non renforcée. Le concept de matériau composite, par le choix des constituants et de
leurs proportions respectives, ainsi que le choix de la forme, des dimensions et de la disposition
des renforts, permet donc de concevoir un matériau présentant les caractéristiques spécifiques

recherchées.

I.1.2. Classification des composites

La nature du matériau constituant la matrice permet de répertorier trois grandes classes de
composites, considérées ici par ordre croissant de tenue en température : les composites a
matrice polymere (C.M.P.), les composites a matrice métallique (C.M.M.) et les composites a
matrice céramiques (C.M.C.). Il est alors possible d’associer a ces trois types de matrice soit
des renforts discontinus, dont toutes les dimensions sont trés inférieures aux dimensions de la
picce, soit des renforts continus, dont au moins une dimension est du méme ordre de grandeur

qu'une dimension de la piece. Les matériaux utilisés comme renforts présentent de bonnes

propriétés mécaniques intrinséques (carbone, alumine, silice, bore, kevlar, acier, nitrure et
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carbure de silicium...). Parmi les renforts discontinus, on trouve des fibres courtes
monocristallines (wiskers) d’une longueur comprise entre 20 et 100 micromeétres et des
particules (billes, plaquettes, éclats...) caractérisées par un rapport d’élancement inférieur a 5
et une taille qui peut varier du micrometre a quelques centaines de micrometres. Les renforts
continus ou fibres longues ont quant a eux un diameétre qui varie selon leur nature entre
quelques micrometres a plus d’une centaine de micrometres. Selon 1’application envisagée,
I’assemblage de ces fibres longues peut étre unidimensionnel (plis unidirectionnels),
bidimensionnel (plis tissés, mats a fibre coupées de quelques centimétres ou a fibres continues)
ou tridimensionnel (tissus multidimensionnels) [GAY, 1991].

Les fibres longues sont largement associées aux matrices polymeres. La fabrication des
composites a matrice polymeére (C.M.P.) emploie deux types de matrices: les résines
thermodurcissables qui représentent 3/4 des C.M.P. actuels (époxyde, polyester, vinylester,
polyuréthane...) et les résines thermoplastiques (polypropyléne, polyamide...) qui sont moins
utilisées mais en pleine progression du fait notamment d’une plus grande recyclabilité
(réutilisation apres broyage). Les matrices polymeres renforcées par des fibres de verre,
employées notamment dans les produits de grande diffusion, sont d’une grande importance
industrielle. Les fibres de carbone et de kevlar sont utilisées dans une moindre mesure pour des
applications de hautes performances dans 1’aéronautique et I’aérospatiale. D’autre types de
renforts sont employés tels que des billes (verre, élastomere ...) et des charges (fibres broyées,
¢cailles, poudres...). Les pieces en composite a matrice polymére prennent des formes variées
(coques, plaques, pieces de révolution ...) grace aux nombreux procédés de formage mis au
point (moulage, pultrusion, estompage...) [REYN, 1995]. Ces composites permettent un
allégement des picces de structure habituellement fabriquées en alliages métalliques. Les
composites a matrice polymere présentent néanmoins un vieillissement sous 1’action de 1’eau et
de la chaleur [CHAT, 1991], [CHAT, 1992], [CHAT, 1994], [CHAT, 1995], [VAUT, 1996].
L’utilisation des C.M.P. reste limitée au domaine de température inférieure a 200°C.

Les matériaux composites a matrice polymeére se substituent de plus en plus aux matériaux
métalliques pour la réalisation de pieéces de structure. Les bonnes propriétés mécaniques
spécifiques de ces composites permettent en effet un allégement des structures, partiellement

recherché dans des secteurs d’activités comme 1’aéronautique et I’automobile [VAUT, 1996].

Les composites constitués d’une résine époxyde renforcée par des fibres de verre en
particulier, présentent un bon compromis entre propriétés mécaniques et propriétés physico-

chimiques. Leur bonne tenue au choc dynamique a été un argument déterminant pour envisager

17



Chapitre | Matériaux composites : Elasticité et endommagement

le remplacement de I’acier par ces composites, notamment dans certains organes des structures
aé¢ronautiques [THEV, 1997]. L’emploi de ces composites verres- époxy engendre toutefois de
nombreuses difficultés relatives au dimensionnement et a la durabilité des structures, ce qui
limite encore I’utilisation de ces matériaux a plus grande échelle.

Le dimensionnement des structures en matériaux composites exige une connaissance
précise du comportement mécanique de ces matériaux. Le comportement généralement
viscoélastique de ces matériaux peut étre caractérisé complétement par les méthodes non

destructives ultrasonores.

I.2. Comportement élastique

Pour décrire la loi de comportement d’un matériau donné, la mécanique des milieux
continus s’applique au-delda d’une certaine échelle a partir de laquelle le milieu réel est
considéré comme continu [MAND, 1974], [LAND, 1987]. Les propriétés, supposées
homogenes dans tout le volume considére, sont représentées par des variables qui définissent

I’état thermodynamique du milieu [LEMA, 1988], [FRAN, 1991]. Lorsqu’un tel milieu subit

une deformationg,, des contraintes o, prennent naissance en son sein. Les contraintes o,
sont alors reliées aux déformations &; par une loi de comportement qui en général est thermo-

¢lasto-visco-plastique. Nous traitons ici la partie élastique qui est typiquement la partie

instantanément réversible du comportement.

I.2.1. Loi de comportement élastique : approche thermodynamique

La loi de comportement ¢élastique différe selon le type de transformation, adiabatique ou
isotherme, que subit I’élément de volume considéré. Lors d’un essai de traction, les
déformations sont de type isotherme. Dans le cas de la caractérisation ultrasonore, il s’agit
plutdt d’une déformation adiabatique. Le passage de 1’onde est en effet trop rapide pour qu’un

flux de chaleur puisse s’établir entre les zones en traction et celle en compression.

I.2.1.1. Transformation adiabatique
Considérons tout d’abord le cas d’une transformation sans échange de chaleur dans

I’hypothése des petites deformations ¢lastiques réversibles ¢, . La variation d’énergie interne

volumique dH résulte alors de la transformation d’un petit élément de volume représentatif.
Elle s’écrit comme la différence entre la quantité de chaleur recue et le travail fourni lors de la

déformation [BRUH, 1996] :
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dH =TdS + odeg, (L1)

Dans I’hypothése d’une déformation sans échange de chaleur (dS = O), on déduit de

I’équation (I.1) la loi de comportement adiabatique [LAND, 1987], [FRAN, 1991] :

oH

Nous pouvons alors utiliser, un développement limité de 1’énergie interne volumique au
9

deuxiéme ordre autour de 1’état non déformé :

2
H:[a—H] g,.j+l(a—Hj £,60 (1.3)
88,] ¢ 2! 8gij85k, s

Ce développement limité étant effectué autour de 1’état non déformé qui correspond a
’état d’équilibre thermodynamique (H =H, = 0), le premier terme s’annule et I’équation (I.3)

devient :

0°H 1
H=_[—} Ei€u =5CW€,8U«8,{, (14)

L’expression (I.4) définit les composantes du tenseur des constantes d’élasticité

adiabatiques du 2°™ ordre, comme la dérivée seconde de 1’énergie interne a entropie constante

par rapport aux composantes du tenseur des déformations :

2
o )
0&,;08,
4 s

Le tenseur de rang 4 des constantes d’¢lasticit¢ C;,, compte 81 composantes. Dans le cas

le plus général, seules 21 constantes indépendantes sont nécessaires a la description du
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comportement ¢lastique d’un matériau homogene anisotrope. Cela résulte des propriétés de
symétrie des tenseurs des contraintes et des déformations [AULD, 2003], [GAY, 1991].
En substituant 1’équation (I.4) dans 1’équation (I.2), nous obtenons la loi de comportement

du milieu continu élastique homogéne :

0, = Gty (1.6)

g b

L’expression tensorielle (I.6) de la loi de Hooke au 1 ordre en déformation, peut

s’exprimer sous forme matricielle, en utilisant la notation contractée indiquée dans le tableau

(L1).

y (1122 33|23 |13 |12

Tableau I.1. Changement d’indices de la notation contractée [FRAN, 1991].

Uij =0,
Cijk[ = Cmn

Em pour m<3
gg‘/' - {am/Z pour m=3

Sous forme matricielle, la loi de comportement (1.6) devient :
o,=Cye, (1.7)
Le tenseur des constantes d’élasticité adiabatiques d’ordre 2 prend alors la forme d’une

matrice 6 x6 qui dans le cas général s’écrit :
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N
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1.2.1.2. Transformation isotherme
Dans le cas d’une transformation isotherme, il faut cette fois introduire 1’énergie libre par

unité de volume F'. Dans I’hypothese des petites deformations ¢lastiques réversibles ¢, , la

variation d’énergie libre volumique dF qui résulte d’une transformation d’un petit élément de

volume représentatif, s’écrit sous la forme [BRUH, 1996] :

dFf =-8dT +o,de; (1.8)

Dans I’hypothése d’une déformation & température constante (47 =0), on déduit de

I’équation (1.8) la loi de comportement isotherme [LEMA, 1988], [FRAN, 1991] :

or

Le calcul peut étre mené de la méme mani¢re que dans le cas d’une transformation
adiabatique (chap. 1.2.1.1). Il conduit cette fois a définir les constantes d’élasticité isothermes

du 2°™ ordre comme la dérivée seconde de I’énergie libre a température constante :

0&,;0¢y,

R o’F
Cp, = [ J (1.10)
T

Le tenseur des constantes d’¢lasticité isothermes d’ordre 2 peut étre représenté dans les mémes

conditions que précédemment par une matrice 6 x 6 (chap.l.2.1.1).
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[.2.1.3. Comparaison entre une transformation isotherme et une transformation
adiabatique

La relation entre les constantes d’élasticité isothermes et adiabatiques n’est pas simple a
¢tablir dans le cas général des matériaux anisotropes. Celle-ci fait en effet intervenir des
parametres difficilement mesurables. Le tenseur de dilation thermique du second ordre en est
un exemple.

Dans le cas des matériaux isotropes ou trés faiblement anisotropes, des considérations

thermodynamiques [BRUH, 1996] permettent d’établir les relations suivantes [DUBU, 1996] :

Ey=—" 1.11)
gl
9C,
2
v+E§Z

= —Taé’ (1.12)
1-E-~-
9C,

E , et E représentent les modules d’Young respectivement adiabatique et isotherme. v, et v

a

sont les coefficients de Poisson respectivement adiabatique et isotherme. 7 est la température,
C, est la chaleur spécifique a pression constante rapportée a I’unité de volume et o est le
coefficient de dilatation thermique.

Dans le cas d’alliages d’aluminiums faiblement anisotropes, il a été montré que les écarts
entre les valeurs adiabatiques et isothermes ne dépassent pas 0,05% pour les modules d’Young
et 0,2% pour les coefficients de Poisson. Ces écarts restent bien inférieurs aux précisions que

les mesures ultrasonores ou mécaniques permettent d’atteindre [DUBU, 1996].
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1.2.2. Anisotropie du comportement élastique

Les propriétés mécaniques macroscopiques des matériaux composites dépendent de leur
microstructure. L’organisation microstructurale, plus ou moins réguliére, conduit souvent a une
anisotropie au niveau macroscopique, soit en relation a des caractéristiques d’anisotropie du
protocole d’¢laboration, soit en relation a la microstructure propre du matériau. Cette
anisotropie se traduit mécaniquement par une dépendance de la réponse élastique vis-a-vis de
la direction de sollicitation.

Dans le cas des monocristaux, 1’origine de 1’anisotropie vient de 1’organisation des atomes
au sein d’une maille élémentaire. Le tableau (I.2) reprend les sept systémes cristallins et le

nombre de constantes d’¢lasticit¢ indépendantes, nécessaires a la description de leur

comportement ¢lastique.

Systéme Cotés de la maille Angles Cij
Triclinique azb#c a+f+y+90° 21
Monoclinique azb+c a=p=90°#%y 13
Orthorhombique azb#c a=p=y=90° 9
Rhomboédrique a=b=c a=p=y#90° 7-6
Tétragonale a=b#c a=pF=y=90° 7-6
Hexagonale a=b+#c a=L£=90°%y=120°| 5
Cubique a=b=c a=p=y=90° 3
Isotrope 2

Tableau. 1.2. Systémes cristallins

La description de I’organisation microstructurale des matériaux composites est plus
délicate. Selon I’arrangement des différentes phases constituantes, le matériau composite
présentera ou non une certaine anisotropie a 1’échelle macroscopique [FRAN, 1991]. On
distinguera les anisotropies volontairement introduites des anisotropies résultant de manicre
incontrolée de 1’élaboration d’un matériau.

Dans le cas particulier des composites unidirectionnels, la matrice est renforcée par des
fibres longues, alignées suivant un méme axe. Selon I’arrangement de ces fibres, orientées
généralement selon I’axe 1, les composites unidirectionnels présentent différents degrés de

symétrie (figure 1.1).
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Matériau orthotrope Materiau quadratique
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Figure I.1. Effet de ['arrangement des fibres sur la symétrie

L’hypothése d’orthotropie du comportement correspond a celui d’un milieu homogéne
équivalent de symétrie orthorhombique. Ces matériaux dits orthotropes présentent trois plans
de symétrie orthogonaux dont les intersections définissent les axes principaux d’orthotropie
[LEMA, 1988], [FRAN, 1991], [GAY, 1991]. On montre alors que neuf constantes d’élasticité
indépendantes sont nécessaires a la description du comportement élastique de ce type de
matériau. Dans les axes principaux d’orthotropie, la matrice d’¢lasticité prend la forme

suivante :

Cl 1 C12 Cl 3 0 O 0

c, C; 0 0 O

c,= ¢, 0 0 0
¢, 0 O

Sym. Cs O
Ces

Les constantes dites de I’ingénieur —modules d’Young £, modules de cisaillement G, et

coefficient de Poisson v, - sont exprimés en fonction de la matrice des souplesses S soit
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I'inverse de la matrice des constantes d’¢lasticit¢ C;,. Dans le repére principal d’orthotropie, la

matrice symétrique des souplesses S, s’€crit, en fonction des constantes de I’ingénieur, de la

manicre suivante [LEMA, 1988], [GAY, 1991] :

L 0 0 0
El El El
ST SN ¢} 0 0 0
E2 E2 E2
_n vy L 0 0 0
Sz.’f: E; E; E; .
0 0 0O — 0 0
G23
1
0 0 0 0 — 0
G
0 0 0o 0 0 GL

12

Les matériaux composites isotropes transverses admettent quant a eux, les mémes
symétries qu’un milieu homogeéne équivalent de symétrie hexagonale [LEMA, 1988], [FRAN,
1991], [GAY, 1991]. L’axe des fibres est assimilé a un axe de symétrie d’ordre six. Tous les
plans passant par cet axe principal sont équivalents. Les deux autres axes principaux
orthogonaux sont identiques et se situent dans le plan isotrope perpendiculaire a 1’axe sénaire.

Le nombre de constantes d’élasticité indépendantes, nécessaires a la description du
comportement élastique de ce type de matériau, est alors réduit & cing. Dans les axes
principaux d’isotropie transverse, en prenant ’axe 1 comme axe sénaire, la matrice d’¢lasticité

prend la forme suivante :

¢, ¢, (C, 0 0 0

C, Cy 0 0 0

C,, 0 0 0

Ct/ = sz - C23 0 0
2

Sym. Cys O

C66
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Les constantes dites de I'ingénieur se déduisent de la matrice symétrique des

souplesses S, . Celle-ci s’exprime dans le repére principal d’isotropie transverse de la méme

manicre que dans le cas orthotrope, en tenant compte des égalités suivantes [LEMA, 1988],

[GAY, 1991] :

E, = E;
G, =G,
Gy = 2
2(1+v,y) (1.13)
Via = Vi3
Vo =V
Vi3 = Vs

Enfin, lorsque la réponse d’un matériau est indépendante de la direction de sollicitation, le
matériau est dit isotrope [LEMA, 1988], [FRAN, 1991], [GAY, 1991]. Le nombre de

constantes d’¢lasticité indépendantes est alors réduit a deux et la matrice d’¢lasticité s’écrit :

C11 C12 C12 0 0 0
c, C, 0 0 0
C, 0 0 0
C11 B C12
C, = > 0 0
Sym Cll ;CIZ 0
G, -Gy
2

Compte tenu du nombre réduit de constantes d’¢lasticit¢ dans cette représentation

matricielle, il est préférable d’utiliser soit les coefficients de Lamé A et i, soit les constantes

dites de I’'ingénieur £, G et v. Il existe d’ailleurs des relations simples entre ces différentes

constantes [LEMA, 1988] :
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vE
Aeoereoor-——-=C 1.14
(v)fioa)” @14
E
=~ =C,. =G 1.15
M 2(1+V) 44 ( )
34+2
A
- 1.17
"2 ) 1

1.2.3. Viscoélasticité

Lorsqu’ils ne subissent que des petites déformations a température ambiante, la plupart des
matériaux de structure ont un comportement essentiellement élastique. Le comportement
¢lastique linéaire de ces matériaux est décrit par la loi de Hooke (équation 1.6) indépendante
des vitesses de déformation. Les fluides ont quant a eux un comportement essentiellement
visqueux aux faibles vitesses de déformation. Lorsqu’il y a proportionnalité entre les
contraintes et les vitesses de déformation, ces fluides sont dits Newtoniens.

Le comportement des matériaux réels s’écarte généralement de ces deux modeles pour
adopter un comportement mixte, appelé viscoélastique. C’est le cas notamment des matériaux

polymeres, qui interviennent dans la fabrication des composites a matrice polymere.

I.2.3.1. Rhéologie des polyméres

Lorsqu’on applique une contrainte a un matériau polymere, la réponse se compose
généralement d’une déformation ¢élastique instantanée et réversible, et d’une déformation non
¢lastique qui dépend du temps. Cette derniére peut étre décomposée en une déformation
viscoélastique (ou anélastique) recouvrable et en une déformation viscoplastique permanente.

Il est possible d’étudier le comportement mécanique des polymeres par des essais statiques
et des essais dynamiques. Les essais statiques de fluage ou de relaxation de contrainte,
fournissent le module relaxé en extension E(t) (ou en cisaillement G(f) comme une fonction
du temps.

Les essais de viscoélasticimétrie dynamique, consistent a appliquer a un échantillon une
contrainte harmonique de faible amplitude et de pulsation w . Cette sollicitation conduit, dans le
cas d’un comportement lin€aire, a une déformation sinusoidale de méme pulsation @, mais
déphasée par rapport a ’excitation. On définit le module dynamique en cisaillement G* , par

exemple, sous la forme complexe suivante :
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G =G +iG (I1.18)

Le module de conservation G représente les propriétés d’élasticité du matériau tandis que
le module de perte G caractérise la partie purement visqueuse du comportement. Le module

dynamique G”peut étre aussi représenté sous la forme d’un module |G| et d’un coefficient

d’amortissement tan o :

G| =JG*+G” (L.19)

o
tano = — 1.20
G (1.20)

La déformation d’un matériau viscoélastique met en jeu des mécanismes de relaxation
mécanique thermiquement activés [PERE, 1992]. Le module dynamique G*(V,T ) est donc

fonction de la fréquence de sollicitation v et de température T. Les appareils classiques de

mesure de ces propriétés viscoélastiques travaillant en oscillations forcées, a des fréquences

relativement basses de 1’ordre de 1Hz. L’évolution du module dynamique en cisaillement G*
(pendule de torsion) peut étre étudiée en fonction de la température a fréquence constante

(Courbes isochrones) ou en fonction de la fréquence a température constante (courbes
isothermes). Cependant, il est difficile dans la pratique, de déterminer le comportement
viscoélastique d’un matériau composite sur un large domaine de températures ou de
fréquences. La durée du Phénomene de relaxation a basse température est par exemple
incompatible avec la durée des expériences et les gammes de fréquences disponibles restent
limitées. Le recours au principe d’équivalence Temps-Température permet de connaitre le
comportement viscoélastique d’un matériau sur toute une gamme de température et de
fréquence a partir d’un nombre limité d’expériences. Cette équivalence est établie par

I’équation empirique de Williams-Landel-Ferry [PERE, 1992].
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1.2.3.2. Matériaux viscoélastiques anisotropes

Les méthodes classiques (statiques ou dynamiques) fournissent une mesure des propriétés
de viscoélasticité en termes de module d’Young ou de cisaillement complexes (équation 1.18),
uniquement selon les directions de chargement. Elles ne permettent donc pas une mesure
simultanée, selon différentes directions, des quantités nécessaires a la caractérisation des
propriétés dans les matériaux viscoélastiques anisotropes. L’évaluation non destructive
ultrasonore, qui utilise des ondes ¢lastiques de faible amplitude dans un domaine de fréquences
plus élevées ( f =200 kHz), permet la caractérisation de tels matériaux [HOST, 1991], [HOST,
1997]. Les propriétés d’¢élasticité et de viscosité sont alors représentées par la matrice de

viscoélasticité complexe C; :

C, =C; +iC; (I.21)
Les parties réelles Cy sont les constantes d’élasticité et les parties imaginaires CU sont les
constantes de viscosité. L’expression du coefficient d’amortissement tand, permet cette fois

d’apprécier 1’évolution relative entre les propriétés de viscosité et les propriétés d’¢lasticité des

matériaux viscoélastiques anisotropes :
G
tano, = —- (1.22)

L’¢évaluation non destructive ultrasonore permet par exemple, d’étudier le comportement
viscoélastique anisotrope des matériaux composites a matrice polymere, en fonction de la

température [BAUD, 1997].
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1.3. Endommagement

L’¢étude du comportement mécanique d’un matériau composite conduit souvent a prendre
en compte la détérioration progressive qui meéne a sa rupture macroscopique. Cet
endommagement peut trouver son origine dans le développement de défauts, présents dés
I’étape d’¢laboration ou induits par des sollicitations mécaniques diverses lors de son
utilisation. L’évolution des propriétés mécaniques d’un matériau composite, depuis son état
initial jusqu’a sa rupture, est décrite par la théorie de I’endommagement [LEMA, 1988],
[CHAB, 1988], [FRAN, 1993], [LEMA, 1996].

Aprés avoir rappelé la définition de I’endommagement, issue de 1’approche
phénoménologique initiée par Lemaitre et Chaboche [LEMA, 1988], on expliquera dans quelle
mesure 1’évolution des constantes d’¢lasticit¢ constitue un bon indicateur de

I’endommagement.

1.3.1 Définition de I’endommagement

Considérons un élément de volume d’un matériau endommagg, c'est-a-dire au sein duquel
on trouve des microfissures et des cavités dans des proportions notables alors que dans 1’état
initial du méme matériau non endommagé ces microfissures et cavités sont imperceptibles
[LEMA, 1988]. Soit une section d’aire S de cet élément de volume repérée par sa normale
n (figure 1.2). Dans cette section, il apparait des discontinuités de formes diverses d’aire totale

S, .

e

Figure 1.2. Elément de volume endommagé
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L’aire de résistance effective S s’écrit alors comme la différence entre 1’aire S de la

section et S,, ’aire totale de I’ensemble des défauts présents dans la surface S :

S=5-5, (1.23)

L’endommagement dans la direction n notée D, est alors défini comme le rapport entre

S,et § [LEMA, 1988], [CHAB, 1988] :

D,="2=2"2 (1.24)

Ainsi, la variable d’endommagement D, représente I’aire relative des microfissures et des

cavités coupées par le plan défini par sa normale » . Mathématiquement, lorsque S tend vers 1,

D, représente la densité surfacique des discontinuités de la matiére dans le plan de la normale
n. D, Varie de 0 a 1 entre I’état initial non endommagé et la rupture de I’élément de volume

considéré selon un plan normal a » :

S=8S=D = (1.25)

§=0=>D, =1 (1.26)

Dans le cas d’un endommagement anisotrope, constitu¢é de microfissures et de cavités

orientées, la valeur de D, dépend de la direction de la normale » [CHAB, 1990]. Un

endommagement isotrope présente au contraire, une distribution uniforme des microfissures et

des cavités. Dans ce cas, la variable D, est indépendante de la direction n et le scalaire D

décrit complétement ’état d’endommagement. Une des limites d’utilisation de cette variable

d’endommagement, vient de la difficult¢ expérimentale a connaitre avec précision la

morphologie des défauts pour calculer S, ou S [LEMA, 1988].
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1.3.2. Variable d’endommagement

La définition d’une variable d’endommagement représentative de 1’état de dégradation
d’un matériau composite, peut étre reliée a la mesure des propriétés mécaniques globales
(d’¢lasticité) grace a la notion de contrainte effective introduite par Kachanov et Rabotnov
[LEMA, 1978]. Ainsi, dans le cas d’un chargement uniaxial, la force F s’applique sur la

sectionS. o = F/S représente alors la contrainte usuelle. En présence d’un endommagement

isotrope de mesure D, la section de résistance effective S est :

S=5-5,=5(1-D) (1.27)

La contrainte effective & est alors définie comme la force rapportée a la section de

résistance effective S :

(1.28)

Q
I
U

o peut alors s’exprimer en fonction de la contrainte usuelle oet de la variable

d’endommagement D [CHAB, 1988]:

S S
~=0—=<~= 1.29
3 3 (1.29)

L’hypothése supplémentaire d’équivalence en déformation suppose que le comportement a
la déformation du matériau n’est affecté par I’endommagement que sous la seule forme de la
contrainte effective. Cette hypothese simplificatrice, permet d’obtenir la loi de comportement
du matériau endommaggé, en remplacant la contrainte usuelle par la contrainte effective dans la
loi de comportement du matériau non endommag¢ (état initial) [LEMA, 1988].

Dans le cas d’un endommagement isotrope, 1’utilisation de I’hypothése d’équivalence en

déformation, permet d’exprimer D en fonction de £,, qui désigne le module d’Young du

matériau dans son état initial non endommagg, et de £, module d’Young du matériau apres

endommagement :
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(1.30)

Parmi les différentes approches proposées dans le cas d’un endommagement anisotrope
[CHAB, 1990], on adoptera le mode¢le original initié par El Guerjouma et Baste [EL GU, 1989]

et formalis¢ par Baste et Audoin [BAST, 1991], qui considére la matrice d’¢lasticit¢ C;

comme la variable interne d’endommagement. L’état d’endommagement est alors déterminé

par la mesure des différences @, entre les constantes d’€lasticité C; du matériau dans son état

initial non endommage et les constantes d’¢lasticit¢ C;; au cours de I’endommagement :

w, =C) -C, (1.31)

ij

Ainsi, la variation @, de la matrice d’¢lasticité, normée par les constantes d’élasticité Cl.jo. ,

décrit I’évolution des variables d’endommagement grace aux relations [BAST, 1991] :

D =1-S i_1..6 (132)

c-c,
C? + Sign(C? - Nc°1 p,)C"(1-D,) (133)
Lj=1.,6 i#]

i

Dans le cas d’un matériau orthotrope (Chap.l.2.2), D,,,D,, et D,; quantifient
respectivement I’endommagement suivant les axes principaux 1, 2 et 3 tandis que D,,,Ds; et
D, caractérisent respectivement I’endommagement des plans principaux de cisaillement (2,3),
(1,3) et (1,2). Enfin, D,,,D,; et D,, précisent respectivement la variation du couplage entre les

directions 2 et 3, 1 et 3, 1 et 2 au cours de I’endommagement.
Cette approche est particuliérement intéressante lorsqu’on considére un matériau

composite anisotrope qui, pris dans son état brut d’¢élaboration, subit au cours de son cycle de
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vie des sollicitations de différentes natures (mécanique [BAST, 1992], environnementales
[HOST, 1992], ...). La détérioration d’un matériau est souvent a I’origine d’une anisotropie
induite. Le matériau endommagé perd alors sa symétrie initiale. Aristégui et Baste [ARIS,
1997a] proposent, dans ce cas, de rechercher le repére de plus grande symétrie du matériau
endommagé, a partir de mesures de vitesses de propagation d’ondes de volume ultrasonores

(transversales et longitudinales).

Conclusion

Ce premier chapitre a tout d’abord permis de présenter les matériaux composites. On a
ensuite défini la notion des constantes d’élasticité, en explicitant la forme de la matrice
d’¢lasticité pour différents types de symétries, abordés par la suite. Enfin, on a montré que
I’évolution des constantes d’¢élasticité permet de définir un indicateur macroscopique de
I’endommagement des matériaux composites sollicités par les chocs dynamiques.

Pour mieux comprendre la méthode d’évaluation acoustique ultrasonore des propriétés

d’¢lasticité des matériaux composites, on propose le chapitre II.
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Chapitre 11

Détermination ultrasonore des constantes mécaniques des composites

Introduction

En sciences des matériaux, les propriétés d’élasticité des solides anisotropes sont des
grandeurs physiques trés importantes. Dans le cadre de la métallurgie physique, elles décrivent
le potentiel interatomique et I’anharmonicité de ce dernier. Elles peuvent représenter une
source d’informations considérables sur la plupart des processus métallurgiques ayant lieu au
sein d’un matériau (transitions de phase, précipitation...). Pour le mécanicien, la connaissance
des propriétés mécaniques est indispensable pour le dimensionnement et le calcul des
structures, ainsi que pour la validation des modeles prédictifs. Enfin, la mesure de ces
propriétés peut constituer un moyen non destructif performant de caractérisation des matériaux,
notamment de leur endommagement anisotrope.

Les constantes d’¢élasticité peuvent étre mesurées par des méthodes mécaniques classiques
basées, par exemple, sur des mesures d’extensomeétre. Dans le cas des matériaux anisotropes
¢laborés sous forme de plaques minces, comme dans le cas général des matériaux composites
[DUCR, 2005], ces méthodes destructives donnent des résultats imprécis et incomplets. Parmi
les différentes méthodes de mesure des constantes d’¢lasticité développées a ce jour [EVER,
1994], [ACHE, 2006], 1’évaluation acoustique ultrasonore de ces propriétés permet de
s’affranchir de ces inconvénients. Les ondes ¢élastiques utilisées en caractérisation des

matériaux sont des ondes ultrasonores de faible amplitude et de fréquence supérieur a200 kHz .

Les contraintes locales engendrées lors du passage de 1’onde ultrasonore sont bien inférieures a
la limite d’élasticité du milieu de propagation. Ainsi, I’étude de la propagation des ondes
ultrasonores dans les matériaux composites stratifiés montre que la vitesse de propagation est
directement liée aux propriétés d’¢élasticité et d’inertie du matériau étudié [AULD, 2003],
[ROYE, 1996]. L’étude de base, commune a tous les dispositifs, consiste a générer une onde
ultrasonore de structure spatiale connue et a mesurer sa vitesse de propagation pour déterminer

les propriétés d’¢lasticité des matériaux composites.
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Pour les matériaux faiblement dispersifs, la mesure des vitesses de propagation s’effectue
soit par contact direct [PAPA, 1991], soit en immersion [MARK, 1998], [HOST, 1993],
[ROUX, 1985], [HOST, 1997], [HOST, 1999], [ROKH, 1989], [ROKH, 1992], [CHU, 1992],
[DUBU, 1996]. Les méthodes ultrasonores a contact direct nécessitent, pour la caractérisation
des matériaux anisotropes, plusieurs éprouvettes découpées dans différentes directions [PAPA,
1991]. Ceci est en contradiction avec I’aspect non destructif recherché et limite I’utilisation de
ces méthodes lorsque le but est de suivre 1’évolution des propriétés mécaniques lors d’un
endommagement des matériaux stratifiés sollicités par les chocs dynamiques (impacts basse
vitesse). Les méthodes en immersion, basées sur 1’étude de la transmission ultrasonore au
travers d’une lame a faces paralleéles immergée dans de I’eau, présentent I’avantage majeur de
permettre de nombreuses mesures de vitesses pour un nombre réduit de coupes orientées (une
seule pour les matériaux orthotropes) [MARK, 1998]. En effet, I'interface liquide-solide
permet en incidence variable la génération d’au moins deux modes de propagation et autorise
un grand nombre de mesures de vitesse [AULD, 2003], [ROYE, 1996]. Cette configuration
convient particulierement aux matériaux anisotropes et permet par exemple la caractérisation
sous charge mécanique des propriétés d’élasticité, [BAST, 1989], [EL GU, 1989], [AUDO,
1991], [BAST, 1992], [EL GU, 1992b], [EL GU, 1992c], [EL BO, 1994].

Depuis les travaux de Markham [MARK, 1998], les méthodes en immersion connaissent
un développement soutenu tant au niveau métrologique, en terme de mesure de vitesse, qu’au
niveau de la résolution du probléme inverse. En immersion, le nombre de vitesse de phase des
ondes ultrasonores mesurées dans différents plans, est généralement supérieur au nombre de
constantes d’élasticité a déterminer. Ce probleme surdéterminé, est généralement résolu par
optimisation. La premiere procédure d’optimisation, développée par Hosten et Castagnéde
pour les matériaux isotropes transverses [HOST, 1993], puis étendue successivement par Baste
et Hosten [BAST, 1990] et Aristégui et Baste [ARIS, 1997], [ARIS, 1997a], a I’é¢tude des
matériaux orthotropes et de symétrie moins élevée, consiste a déterminer les constantes
d’¢élasticité en minimisant la somme des carrés de I’équation de Christoffel.

Une autre approche, utilisée notamment par Rokhlin et Wang [ROKH, 1989], [ROKH,
1992] et Dubuget [DUBU, 1996], minimise la somme des carrés des écarts entre les vitesses
théoriques et expérimentales. Enfin, la mesure de la vitesse et de l’atténuation de modes
hétérogenes dans les milieux anisotropes viscoélastiques, proposée par Hosten et al [HOST,

1997]. Par le cas des matériaux isotropes transverses, puis étendue a 1’orthotropie par Hosten
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[HOST, 1991], [HOST, 1998] permet de déterminer les constantes d’élasticité viscoélastiques

et de suivre leur évolution avec les charges dynamiques [BAUD, 1997].

L’objectif de ce chapitre est de présenter la méthode d’évaluation acoustique ultrasonore
des propriétés d’¢€lasticité des matériaux composites, développée initialement par Mouchtachi
[MOUC, 1996] et Dubuget [DUBU, 1996]. Le probléme direct, abordé dans un premier temps,
consiste a calculer les vitesses de propagation des ondes ultrasonores, les constantes d’¢lasticité
du milieu étant connues. Dans un deuxiéme temps, nous présentons la méthode de résolution
du probléme inverse qui consiste a déterminer les constantes d’¢lasticité a partir de mesures de

vitesses. Enfin, nous présentons le dispositif de mesure des vitesses de propagation.

I1.1. Ondes ultrasonores dans un milieu anisotrope

L’¢étude de la propagation des ondes ultrasonores dans les solides nécessite la connaissance
de la structure de I’onde et des propriétés du milieu de propagation [AULD, 2003], [ROYE,
1996]. Dans la suite de cette étude, I’onde supposée plane, progressive et monochromatique, se
propage dans un milieu élastique, anisotrope et homogene par rapport aux longueurs d’ondes

considérées.

I1.1.1. Equation de propagation

Lors du passage de I’onde ultrasonore, le tenseur des déformations¢,,, correspondant a la

déformation élastique ultrasonore, s’€crit en fonction des petits déplacements u :

= l£%+%j (IL.1)

E,, =
‘2 ox, Ox,

Ce tenseur des déformations ¢, est li€ au tenseur des contraintes o, par la loi de

comportement ¢lastique (Chap.1.3.1) du milieu de propagation :

o, =C e, (I1.2)

g y

C,, est le tenseur des contraintes d’¢lasticité d’ordre 2.
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Compte tenu des relations (II.1) et (I1.2) et des propri€tés de symétrie du tenseur Cyy, , la loi

de Hooke peut aussi s’écrire :

o —c. M (IL.3)

i ijki o
X
k

L’action de la pesanteur étant négligée, la relation fondamentale de la dynamique,

appliquée a un petit €lément de volume de masse p, s’écrit :

2 oo,

J

La substitution de 1’expression (I1.3) dans la relation fondamentale de la dynamique (11.4)

permet d’obtenir 1’équation de propagation pour les petits déplacements u [AULD, 2003] :

o’u, o’u,

l

U S IL5
o " oxox, (1h2)

L’équation (IL.5) est appelée I’équation dynamique de 1’acoustique.

I1.1.2. Solution de I’équation de propagation

Une solution de 1’équation de propagation (II.5) est recherchée sous la forme d’une onde
plane, progressive et monochromatique. Cette onde, de vecteur polarisationu’, se propage a la

vitesse de phase V' dans la direction, n perpendiculaire au plan d’onde d’équation n.x = C*

[ROYE, 1996] :
u, = u?F(t - ﬂj (IL6)

La substitution de I’expression (II.6) dans 1’équation de propagation (II.5) conduit a

I’équation de Christoffel :
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oV = Cijk,n_/nku,o (IL.7)

En introduisant le tenseur de Christoffel du second ordre :

T, =Cynym, (IL.8)

7j
L’équation (I1.7) devient :
L) = pViu] (I1.9)

Les vitesses de phase V' et les polarisations des ondes planes, qui se propagent dans la
direction n, s’obtiennent alors en calculant respectivement les valeurs propres et les vecteurs

propres du tenseur de Christoffel I, .

Les valeurs propres sont les racines de 1’équation suivante :

L,—pV?s,=0 (IL.10)

0, : est le symbole de Kronecker.
Le tenseur du second ordre I, étant symétrique, 1’équation de Christoffel admet trois

valeurs propres réelles positives qui correspondent aux trois vitesses de propagation V' des

trois modes susceptibles de se propager dans la directionn. Les trois vecteurs propres

orthogonaux associés sont, quant a eux, les polarisations 1’ des modes correspondants. Ainsi,
il existe dans le cas général trois ondes planes se propageant dans une méme direction avec des
vitesses différentes et de polarisations orthogonales [ROYE, 1996]. Le vecteur polarisation
n’est généralement pas colinéaire ou orthogonale a la direction de propagation n et les trois
modes générés ne sont pas purs. L’onde dont le vecteur polarisation est le plus proche de la
direction de propagation est appelée quasi longitudinale. La vitesse de 1’onde quasi
longitudinale est généralement supérieure a celle des deux autres appelées quasi transversales

figure (IL.1).
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Figure 11.1. Ondes planes susceptibles de se propager dans la direction n

Dans le cas général ou 1’on s’intéresse a la propagation d’une onde ultrasonore dans une

direction quelconque d’un matériau composite, 1’équation (II.10) conduit & un polyndome

caractéristique du 3°™ degré en pV”>.

I1.1.3. Propagation suivant des directions particuliéres

Nous nous limitons a présent aux matériaux composites de symétrie orthotrope (1.3.2).

Cette symétrie est en effet suffisamment générale pour décrire 1’ensemble des matériaux

composites envisagés par la suite. Dans I"’hypothese ou les axes principaux sont connus, I’étude

de la propagation dans des directions liées aux éléments de symétrie, conduit a des expressions

analytiques des vitesses notablement simplifi¢ées [ROYE, 1996].
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I1.1.3.1. Propagations dans les directions principales
La propagation des ondes ultrasonores dans les directions principales met en jeu les

constantes d’¢élasticité diagonalesC,. Le tenseur de Christoffel I';, prend une forme simple

dans chacune des directions principales :

w0 0 Ce O 0 Cs O 0
L 0 C6 O 1y 0 ¢ 0 L, 0 Cy 0
ool 0 C. [010] 0 C, oo} 0 C,

On en déduit alors facilement les expressions des vitesses de propagation V; en fonction

des constantes d’¢élasticité C, et de la masse volumique p figure (IL.2).

Vis :\/C33/p
Vi =\/C55/p
Vi :\/C44/,0

3

Figure 11.2. Expression des vitesses dans les directions principales d’'un matériau orthotrope

V, Désigne la vitesse de propagation dans la direction principale i de I’onde polarisée

selon j . Dans le cas de la propagation dans les directions principales, les ondes longitudinales

et transversales sont de modes purs (I1.1.2).
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I1.1.3.2. Propagations dans les plans principaux
Le tenseur de Christoffel prend une forme relativement simple dans chacun des plans

principaux [BAST, 1990]. Dans le plan principal (001) par exemple, le tenseur I, s’écrit :

C11n12 + C66n22 (Clz + C66) nn, 0
Fflom) = (CIZ +Cy ) nn, C66n12 + sznz2 0
0 0 Cyn +C,ni

Dans ce cas, I’équation caractéristique se réduit a un polyndme du 3™ degré en pV” :

(F33 _sz)[(sz)Z _(Fll +F22)pV2 +F11F22 _F122J: 0 (IL11)

L’expression (II.11) permet d’obtenir aisément les vitesses de propagation des ondes

ultrasonores dans le plan(OOl). La propagation d’une onde dans la direction [110] du plan

(001) donne par exemple, pour la vitesse quasi longitudinale, I’expression suivante :

1
v, = _J Cpy + Coy +2C +1/CL +4C% —2C,,Coy + C2, +8C,Cos +4C2, (IL12)

110] \/Z

Dans ce cas, la propagation dans une direction non principale met en jeu a la fois les
constantes d’¢élasticité diagonales C,,, C,, C,, et la constante d’élasticité non diagonale C,, .

Les équations dans les deux autres plans principaux sont obtenues par permutation circulaire

des indices.

I1.1.4. Résolution numérique du probleme direct

Au lieu d’utiliser une solution analytique pour obtenir les racines réelles positives de
I’équation (II.10) [MOUC, 1996], il existe une méthode numérique dite de Jacobi [PRES,
1992] qui permet d’obtenir simultanément les vitesses de phase et les polarisations associées

[DUBU, 1996]. Dans une direction de propagation n donnée, les valeurs propres du tenseur

de Christoffel (II.1.2) sont obtenues en diagonalisant I', par approximations successives.

L’algorithme construit simultanément la matrice de changement de repére, constituée par les

trois vecteurs propres associés [CIAR, 1988].
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I1.2. Détermination des constantes d’élasticité : résolution du probléme inverse

On présente maintenant la résolution du probléme inverse, qui consiste a déterminer les
constantes d’¢lasticit¢ d’un matériau donné a partir de vitesses de propagation d’ondes
ultrasonores mesurées. Dans un premier temps, on peut simplifier le probléme en effectuant ces
mesures de vitesses selon des directions de propagation particulires, liées aux éléments de
symétrie du matériau. Cependant, cette méthode n’a pas été envisagée car elle nécessite
plusieurs coupes orientées de I’échantillon. L’utilisation d’une procédure d’optimisation,
permet quant a elle de caractériser I’ensemble des constantes d’élasticité des matériaux

orthotropes, sur une seule éprouvette élaborée sous forme de plaque mince.

I1.2.1. Détermination par mesure de vitesses particuliéres

Une manicre simple de déterminer les propriétés d’élasticité d’un matériau composite,
consiste a considérer des directions particulieres, pour lesquelles les expressions des vitesses ne
font intervenir qu’un nombre limité de constantes d’élasticit¢ [PAPA, 1991]. Comme il a été
montré lors de la résolution du probléme direct (Chap.I1.2.3.1), six mesures de vitesses dans les
trois directions principales suffisent pour déterminer les six constantes d’¢élasticités diagonales

C, figure (I1L.3).

Cyy = PV, 3
Css = pVs,
3
- Ca=pl >
/ Cyy = PVsh o
- [110]
C, = pW /
1 1 V., =f(p,C,,Cpr,Cs.C,,)

Css = PV o]

Figure 11.3. Détermination des constantes d’élasticité d 'un matériau orthotrope par mesure de

vitesses dans des directions particulieres
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La détermination des constantes non diagonalesC,,, C,, et C,; peut se faire a partir de la

mesure de vitesse quasi longitudinale selon les trois directions respectives [110], [101] et [011]

appartenant aux plans principaux [BASTE, 1990]. Dans le plan principal (001) par exemple, la

constante C,, est obtenue a partir de la mesure de vitesse quasi longitudinale dans la direction

[110] figure (II.3). Connaissant les constantes diagonalesC,,,

C, et C, déterminées

précédemment, la constante C,, est alors déduite de I’équation (I.12). Il suffit donc

théoriquement de neuf mesures de vitesses dans six directions particulieres tableau (I1.1), pour

évaluer ’ensemble des neuf constantes indépendantes de la matrice d’¢élasticité d’un matériau

composite orthotrope.

Echantillon | Direction de propagation | Polarisation | Vitesse | Constante d’élasticité

1 [100] [100] Vi Ci

[010] Viz Ceo

[010] [010] Va2 Cx

[001] Va3 Cua

[001] [001] Vi3 Cs3

[100] Vs Css

2 [110] [110] VoL Ciz
[110]

3 [011] [011] VoL Cx
[011]

4 [101] [101] VoL Cis
[101]

Tableau I11.1. Détermination des constantes d’élasticité d 'un matériau composite orthotrope

par mesure de vitesses dans des directions particulieres
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I1.2.1.1. Méthode de mesure par contact

Ces mesures de vitesses particuliéres peuvent étre envisagées par ’utilisation d’une
méthode par contact [PAPA, 1991]. Cependant, les problémes liés aux conditions de couplage
entre le palpeur ultrasonore et 1’échantillon étudié, rendent cette méthode peu précise et
difficilement reproductible [VINC, 1987]. De plus, la détermination de I’ensemble des
constantes d’élasticité nécessite de tailler quatre éprouvettes d’orientation différente tableau
(IL.1), ce qui exclut tout suivi des propriétés d’élasticité sur le méme échantillon. Enfin, dans le
cas d’un échantillon de faible épaisseur figure (I1.4), comme les matériaux composites élaborés
sous forme de plaque mince, seules deux faces opposées de 1’éprouvette sont accessibles a la

mesure.

G =le? /

Css = leg 1
Cos = ,OVé

Figure 11.4. Matériau orthotrope de faible épaisseur : détermination partielle des constantes

d’élasticité par mesure au contact

Cette géométrie ne permet plus alors d’envisager la taille d’éprouvettes selon des
orientations particulieres, ce qui réduit notablement le nombre de constantes identifiables par
cette méthode. Ainsi, cette technique est habituellement réservée pour la caractérisation des
matériaux anisotropes d’épaisseur importante supérieure a 1 cm [PAPA, 1991].

Dans cette configuration de controle figure (I1.5), I’opérateur pose les transducteurs
directement sur la piece a contrdler. En général, on ajoute un agent de couplage entre les

transducteurs et la piece. Cette technique est utilisée généralement pour détecter les défauts a
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I’intérieur des matériaux. Elle présente deux inconvénients majeurs qui sont I’impossibilité de

réaliser des mesures obliques (a différents angles d’incidence), et la sensibilité des mesures.

Transducteur ~

Agent de couplage

T

—

Matériau a analyser

Figure 11.5. Méthode de contréle par contact

I1.2.1.2. Méthode de mesure en immersion

L’utilisation d’une méthode de mesure des vitesses de propagation ultrasonore dans les
matériaux composites en immersion figure (I1.6) résout le probléme du couplage des méthodes
au contact et permet d’acquérir un grand nombre de vitesses en incidence variable au sein de
matériaux composite de faible épaisseur [MARK, 1998]. Cependant, les conditions aux limites
a I’interface liquide de couplage/matériau composite [ROYE, 1996], ne permettent pas de
déterminer les propriétés d’élasticité d’une manicre aussi directe que 1’on pouvait 1’envisager
par une méthode au contact. Tout d’abord, les ondes quasi transversales polarisées
perpendiculairement au plan d’incidence ne sont pas générées dans les plans principaux. De
plus, lors du balayage angulaire d’un plan, le coefficient de transmission de chaque mode
dépend de I’incidence de I’onde. Certains modes sont alors générés sur des plages angulaires
de faible ouverture et il arrive que deux modes se mélangent [AUDO, 1990], [CAST, 1989].

Enfin, il est difficile de choisir une direction de propagation par avance, car cette derniére
dépend justement de la vitesse que 1’on cherche a mesurer. Aussi, nous avons vu au chapitre II,
qu’il suffirait théoriquement de neuf mesures de vitesses pour caractériser complétement un
matériau orthotrope Tableau (II.1), mais ces différentes limitations rendent cette méthode
difficilement exploitable.

Pour résoudre ce probléme, il se trouve une méthode qui est développée par Hosten et
Castagnéde [HOST, 1993]. Cette méthode, qui tient compte de I’ensemble des vitesses
expérimentales mesurées en immersion, effectue une optimisation sur les constantes

d’¢élasticités plutdt que de considérer des directions de propagation particulieres.
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- .<:— Transducteur

Bain d’eau Echantillon

Figure 11.6. Méthode de contréle en immersion

I1.3 Techniques expérimentales d’évaluation ultrasonore des propriétés mécaniques des
matériaux composites
La détermination ultrasonore des propriétés d’¢lasticité d’un matériau composite donné,
repose avant tout sur la qualité des mesures de vitesses de propagation. Nous présentons a
présent le principe de la mesure des vitesses de propagation des ondes ultrasonore en incidence

oblique et I’appareillage dont nous disposons pour réaliser ces mesures.

I1.3.1 Principe de la mesure de vitesses ultrasonores en incidence oblique
I1.3.1.1 Méthode de mesure en simple transmission

La technique expérimentale, utilisée pour la mesure des vitesses de propagation des ondes
ultrasonores de volume (longitudinales et transversales) en incidence oblique, est une
technique impulsionnelle en immersion. La premiére mise en ceuvre de cette méthode réalisée
par Markham [MARK, 1998] a été, depuis, largement utilisée et améliorée par différentes
équipes [HOST, 1993], [ROUX, 1985], [HOST, 1997], [HOST, 1999], [ROKH, 1989],
[ROKH, 1992], [CHU, 1992], [DUBU, 1996].

On considere un banc de mesure ultrasonore en immersion figure (I1.7). Il est constitué de
deux transducteurs ultrasonores, 1I’un travaille en émission, I’autre en réception, on place
I’¢échantillon a analyser entre ces deux transducteurs. Le transducteur émetteur est excité par un

générateur d’impulsion, et il transmet I’énergie ultrasonore a 1’échantillon a travers 1’eau. Le
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transducteur récepteur regoit le signal et le transmet a 1’oscilloscope numérique apres un pré

amplification [SENAN, 2003], [VINH, 1986].

A

Générateur d’impulsions Oscilloscope numérique

Echantillon en fomposite Bain d’eau

4

Amplificateur

\ 4
(I
\ 4

Transducteur émetteur (E) Transducteur récepteur (R)

Figure 11.7. Banc d’analyse par ultrasons en immersion

L’éprouvette, sous forme de lame a faces parall¢les de surfaces réguliéres et d’épaisseure,
est placée dans un liquide de couplage (dans notre cas de I’eau) entre un émetteur E et un
récepteur R dont les faces sont planes et parall¢les. Cette configuration permet de faire varier
I’angle d’incidence ide 1’onde plane générée par 1’émetteur £, par rapport a la normale a la
face de I’échantillon en composite. Dans le cas le plus général, trois ondes de volume peuvent
étre générées au sein du matériau par conversion de mode a I’interface eau/matériau : une onde
quasi longitudinale et deux ondes quasi transversales [ROYE, 1996]. La figure (IL.8) présente

les différents parcours ultrasonores considérés par la suite.
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Signaux de mesure

N\

Signal de référence bR \
D - R
DA
Iy C N
2 »| R s+ €

i !

s
=

Figure 11.8. Principe de la mesure de vitesses en incidence oblique

La mesure de vitesses commence par [’acquisition d’un signal dit de référence qui
correspond au trajet (ER) d’une impulsion ultrasonore entre 1’émetteur Eet le récepteur
R dans I’eau. Une fois I’éprouvette placée entre 1I’émetteur E et le récepteur R, le signal dit de
mesure, correspondant au trajet (EBDR') d’une impulsion ultrasonore, est a son tour enregistré.
La vitesse de propagation, correspondant au trajet (BD) dans I’éprouvette, est alors déduite de

I’écart 7, =¢, —t_des temps de propagation des signaux de mesure et de référence :

EB+DR BD\) ER BD BC
rlztm—tr:( TR J— i (IL.13)

V. V V 2 4

eau eau eau

V etV sont respectivement la vitesse recherchée au sein du matériau composite et la vitesse

eau

dans I’eau. A partir de considérations géométriques simples, I’expression de 7, devient :

e ecos(r —i) (IL.14)

T, =
1
V cosr 14 COoSr

eau

L’angle de réfraction » est déduit de la loi de Snell-Descartes a I’interface eau /échantillon :

r= arcsin[L sin i] (I1.15)

eau

49



Chapitre 11 Détermination ultrasonore des constantes mécaniques des composites

La substitution de I’expression (II.15) dans I’équation (I1.14) conduit apres simplification a

la vitesse de propagation V' de I’onde ultrasonore dans le matériau composite :

Ve (1L.16)

V =
\/ez +7V2 +2erV,, cosi

eau

Ou:

e V estlavitesse de propagation dans I’eau,

e 7 esttemps de retard,
e | estl’angle d’incidence,

e cestI’épaisseur de I’échantillon.

Ainsi, la mesure de vitesse de propagation ' d’une onde ultrasonore en incidence variable

dans un matériau composite donné, fait intervenir la vitesse de propagation dans 1’eauV’

I’épaisseur e de I’éprouvette, I’angle d’incidence idu faisceau ultrasonore et la différence de
temps de vol 7, obtenue, dans notre étude, par intercorrélation des signaux de mesure et de
référence.

A partir de différents temps de vol (figure 11.9) et de la vitesse des ultrasons dans 1’eau

V.

eau

incidence normale V', [HSU, 1992]:

il est possible de déterminer simultanément 1’épaisseur e et la vitesse longitudinale en

e= V[—(t ;tav) +(z, _""i)j (11.17)
(t —1 L)

Vo=V, |1+23 il 118

- eau[ + (tar _tav) ( )

La vitesse de propagation des ultrasons dans I’eau est déduite d’une mesure de

température, a 1’aide d’une relation empirique qui donne la vitesse ¥, en fonction de la

eau

température [DEL G, 1972].

50



Chapitre 11 Détermination ultrasonore des constantes mécaniques des composites

a
-— -

ey
~
T

ml ]

I
w
£x]

B3]

W
=]
=
=]
s,
e
L=

Figure 11.9. Mesure de [’épaisseur e et de la vitesse longitudinale en incidence normale V|

Dans le cas d’échantillons tres atténuants, le contenu spectral des signaux de mesure ¢, et
du signal de référence dans 1’eau ¢, devient tres différent. Il est alors préférable de considérer
le trajet en incidence normale ¢, , comme signal de référence [CHU, 1992], [CHU, 1994],

[CHU, 1994a].

I1.3.1.2 Méthode de mesure en double transmission

Lors d’une mesure en double transmission, le récepteur ultrasonore R (figure I1.8) est
remplacé par un miroir M (figure 11.10) [HOST, 1999], [ROKH ,1992]. Aprés un premier
trajet au sein du matériau composite, I’onde ultrasonore se réfléchit sur le miroir M et effectue

le trajet inverse pour revenir sur I’émetteur qui joue alors également le réle de récepteur (E / R).

L’équation (I1.16) reste donc valable a I’épaisseur e pres qui doit étre multipliée par deux.

-

. \_-’u’

Figure 11.10. Principe de mesure de vitesses en double transmission
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Lorsque 1’épaisseur de I’échantillon composite est voisine de la longueur d’onde utilisée,
cet allongement du trajet de I’onde ultrasonore au sein du matériau est mis a profit pour mieux
séparer les signaux des différents modes [HOST, 1999]. Ce méme allongement de trajet
devient un inconvénient lorsqu’il s’agit de matériaux atténuants d’épaisseur plus importante
[ELGU, 1992].

Il est alors préférable d’utiliser la méthode de mesure en simple transmission qui limite, de
plus, le nombre d’interfaces a franchir. Lorsque 1’épaisseur de I’échantillon est inférieure a la
longueur d’onde utilisée, la détermination des propriétés d’¢lasticité fait intervenir des ondes
guidées [ROKH, 1993].

Enfin, I’utilisation de la méthode en double transmission permet, par rapport a la méthode
en simple transmission, le retour du faisceau ultrasonore sur la zone d’émission du capteur
émetteur. Dans le cas de la méthode en simple transmission, il est possible de rattraper le
décalage induit par la réfraction au sein du matériau, en utilisant par exemple un capteur de
grandes dimensions [CAWL, 1997] ou en translatant le récepteur [HOST, 1997], [HOST,
1991], [ROKH, 1992].

Conclusion

Apres avoir décrit la résolution du probléme direct de la propagation des ondes
ultrasonores de volume dans un milieu anisotrope, on a présenté la méthode de détermination
des constantes d’¢lasticité par la résolution du probléme inverse.

Le principe de la mesure de vitesses ultrasonores en immersion en incidence oblique a été
détaillé.

Pour mieux comprendre la méthode d'élaboration utilisée, et certains éléments essentiels

de caractérisations ultrasonores du matériau composite, on propose le chapitre III.
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Chapitre 111

Elaboration de matériaux d’étude et techniques expérimentales

Introduction

Ce chapitre présent les matériaux composites stratifiés étudiés et les moyens mis en ceuvre
pour la réalisation des différents essais nécessaires aux travaux de la présente étude. On
commence par la présentation des procédures expérimentales qui traitent de la réalisation des
¢chantillons d’étude et les dispositifs permettant I’application d’impacts par chocs dynamiques
et la chaine de mesure par ultrasons. Ensuite, nous allons présenter des exemples des signaux
de mesures. Le signal (1) est le signal acquis dans I’eau en absence de 1’échantillon, le signal
(2) est le signal acquis en présence de I’échantillon du composite saine (non endommagé) et le
signal (3) est le signal acquis en présence de 1’échantillon endommagg.

Nous présenterons dans les différentes parties de ce chapitre :

e Le choix des matériaux et stratifications employées,

e La procédure de mise en ceuvre utilisée,

e Les moyens expérimentaux mis en place,

e Les méthodes de contrdle et d’analyse utilisées.
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I11.1. Elaboration de matériaux d’étude

La premiere étape pour toute mesure d’évaluation acoustique des propriétés mécaniques
des matériaux composites a hautes fréquences est la préparation des échantillons a caractériser.

Typiquement, 1’éprouvette doit avoir une épaisseur approximative de dix longueurs d’onde
a la fréquence de mesure, et dix fois 1’épaisseur pour la largeur de la face latérale, la majeur
partie des surfaces doivent étre planes et paralléles de 1% au moins de 1’épaisseur [SELF,
1985], chose qui n’est pas aisée du point de vue pratique, pour 1’ensemble des faces de
I’échantillon, on réduit notre étude sur uniquement la face latérale du matériau.

Afin de mener cette étude, on a confectionné des échantillons de référence sous forme de
plaques stratifiés en composite de dimension 80x80xe mm’ pour les plaques saines, et de
méme les éprouvettes endommagées proviennent des plaques bidirectionnelles du méme
matériau ayant subi des impacts par chocs dynamiques a basse vitesse avec différents niveaux
d’¢énergie, de dimension 80x160 mm? pour les plaques endommaggées et d’épaisseurs de 1 a 10
mm environ.

Ces échantillons sont constitués de 2 a 14 plis d’un tissage bidirectionnel de fibre de
verre type E et de résine époxy.

Le tableau (III.1) donne un apercu des éprouvettes fabriquées et de leur désignation.

Eprouvette | Nombres de plis | Dimensions (mm°) Désignation
2 80x80x 1,50 BD 01
4 80 x 80x2,98 BD 02
6 80x80x3,71 BD 03
Saine 8 80 x 80 x 4,78 BD 04
10 80 x 80x5,93 BD 05
12 80x80x 7,27 BD 06
14 80 x 80 x 8,56 BD 07

Tableau 111.1. Nombre de plis, dimensions et désignations des plaques stratifiées saines
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La fabrication des plaques a €té réalisée au niveau du Laboratoire Dynamique des Moteurs

et Vibroacoustique (L.D.M.V), de I’Universit¢ M hamed Bougara de Boumerdes.

Figure 111.1. Plaques des composites a fibres de verre et résine époxy (2 a 14 plis)

(@) (b)
Figure 111.2. Eprouvettes d’essais de 2 a 14 plis, (a) pour les plaques saines, (b) ayant subi un

endommagement.
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II1.2. Procédure de mise en ceuvre

I11.2.1. Préparation des échantillons d’étude

Le choix de la technique de fabrication des échantillons repose sur plusieurs parameétres

dont voici quelques exemples :

La forme et la taille des picces a élaborer, car certains procédés se limitent a
1’¢laboration des pic¢ces a géométrie simple uniquement.

La nature de la matrice du matériau composite doit étre adaptée a la technique
employée.

Le nombre de pieces a ¢€laborer, qui détermine le colit de 1’outillage. Pour une
production en grande série (plusieurs milliers de piéces) généralement un moule
métallique pouvant supporté de trés nombreux cycles est employé. Pour des dizaines de
piéces, un moule peu coliteux (en platre par exemple) peut convenir.

La qualit¢é mécanique des picces : les picces a fort taux de fibres ne s’obtiennent

qu’avec certains procédés.

L’étude comparative qui a été faite entre ces parameétres et notre objectif en tenant compte

des moyens disponibles au niveau du laboratoire (L.D.M.V), nous a conduit a choisir le

procédé du moulage au contact.

I11.2.1. 1.Description du procédé Moulage au Contact

Cette méthode de mise en ceuvre est la premiere a avoir €t€ employ¢ dans le moulage des

résines renforcées. Elle est généralement pratiquée soit pour réaliser des pieces unitaires, soit

en série, le moulage au contact peut étre utilis¢é pour la réalisation des picces de toutes

dimensions. Mais cette méthode est généralement limitée a la fabrication des piéces de formes

relativement simples et ne devant avoir qu’une seule face ayant un bel aspect.

La méthode de moulage au contact consiste a disposer successivement sur un moule :

>
>
>

Un agent de démoulage ou un film en plastique.
Une couche de résine époxyde thermodurcissable liquide.

Une couche de renfort en tissu de verre taffetas Figure IIl. 3 de dimension 300300

2
mm .
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Figure 111.3. Renfort en tissu de verre taffetas
Cette opération est répétée autant de fois qu’il y a de couches de renfort afin d’obtenir

I’épaisseur et la structure désirée.

Renfort 2 imprégné de résine ~ OPERATION 5
Renfort 1 imprégné de résine ~ OPERATION 4

Résine OPERATION 3
Gel coat OPERATION 2

!'/"/
Wﬁg Agent de démoulage OPERATION 1

Figure 111.4. Moulage au contact.

I11.2.1. 2. Matériel

Le matériel nécessaire au moulage au contact est a la fois simple et restreint, et représente
donc un faible investissement.

» Balance de pesée ;

» Des instruments de dosage (récipients gradués) ;

» Des récipients pour contenir la résine ;

» une trongonneuse a disque diamanté pour découpage des renforts ;

>

Le matériel de débullage ;
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I11.2.1.3 Elaboration du composite de cette étude

La procédure suivie pour I’élaboration du stratifi¢, consiste a étaler une premicre couche
de résine accélérée et catalysée sur le moule en bois (plaque lisse) enveloppée par un film en
plastique. On pose la premiére couche du tissu de fibre de verre sec sur cette couche de résine
en lui faisant épouser la forme du moule. On réalise 1’imprégnation du renfort par une
opération manuelle a 1’aide d’un rouleau a roues dentées en acier ou d’une brosse (débullage et
roulage) afin d’éliminer les plus grosses bulles.

La qualité de cette imprégnation, par le soin qui est apporté déterminera la qualité de la
piece réalisée.

Aprés la premiere couche, on déposera une seconde, puis une troisieme, etc., Cette
opération est répétée autant de fois qu’il y a de couches de renfort afin d’obtenir 1’épaisseur de
la plaque désirée. Dans cette étude, 2, 4, 6, 8, 10,12 et 14 plis ont ét¢ ainsi superposes.

La teneur en renfort du stratifié obtenu a été choisie selon les recommandations de la
norme ISO1268-2 [NED, 1992]. Pour les tissus rovings le pourcentage en masse recommandé
est de (50 £3) %, aprés conditionnement pendant 24 heures, les plaques sont démoulées.

Cette opération de démoulage ne peut s’effectuer qu’apres durcissement du matériau, c’est
a dire lorsque on abouti & une polymérisation de la résine. Cette polymérisation dure une
dizaine d’heures et se fait a I’air libre, a température ambiante, et apres démoulage, on laisse la
plaque pendant 20 jours avant découpage pour durcissement et au méme temps la
polymérisation de la résine.

La découpe des plaques a été réalisée ensuite avec une trongonneuse a disque diamanté.

4— Roulean

Résine
Renforts — ARRA IReuft?rrsf
imprégnes
Moule —p [ 77070

Figure 111.5. Principe du moulage au contact
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Figure 111.6. Plague en composite de 4 plis élaborée par moulage au contact

Les principales opérations d’une mise en forme par moulage au contact sont rappelées

dans la figure (II1.7).

Procédé d’élaboration

Imprégnation (mélange)

Y

Mise en place du mélange sur I’outillage

Y

Compactage

v

Polymérisation

v

Démoulage

A J

Finition

Figure 111.7. Schéma des principales opérations de mise en forme par moulage au contact
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II1.2.2. Les constituants de base des matériaux composites
II1.2.2. 1. La résine époxyde

Les résines les plus utilisées aprés les résines polyesters sont les résines époxydes. Elles ne
représentent cependant que 1’ordre de 5% du marché.

Le terme époxyde désigne une grande variété de pré polymeres comportant un plusieurs
motifs époxydiques qui apres polycondensation avec un durcisseur, conduisant a des produits
thermodurcissables dont les principales applications concernant le collage et les matériaux
composites (matrice époxyde avec des renforts en fibre de verre, carbone ou d’autre).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances (constructions
automobile, aéronautique, navale).

La résine époxyde utilisée pour 1’élaboration des stratifiés faisant I’objet de cette étude, est
le MEDAPOXY STR, commercialisée en Algérie par la socié¢t¢ GRTANITEX, et livrée sous
forme de kit pré dosé a deux composants :

-Elément A : Résine.

-Elément B : Durcisseur.

La résine Le durcisseur

Figure 111.8. La résine époxyde utilisée pour ’élaboration des stratifiés

Les principales caractéristiques physiques et mécaniques des résines époxydes de la

présente étude sont indiquées dans le tableau (I11.2).
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Propriétés

Résine époxy

Masse volumique

Densité

Viscosité a 25 °C

Température de fléchissement sous charge

Module d’élasticité en traction
Contrainte a la rupture en traction

Contrainte a la rupture en flexion

Allongement a la rupture

Résistance au cisaillement

Température de fléchissement sous charge

Résistance a la compression

Rapport du mélange

1100 21500 Kg.m™
1.1+ 0.05

800 MPa.s

290 °C

3a5s GPa
60 2 80 MPa
100 4 150 MPa
2a5%

30250 MPa
290 °C

70 MPa
1kg (A) avec 0.66 (B)

Tableau 111.2. Caractéristiques mécaniques et physiques de la résine époxyde

4+ Réactivité de la résine époxy

La mesure de température en fonction du temps aprés 1’ajout du durcisseur a la résine

époxy donne les valeurs classées dans le tableau suivant :

Le temps (min) | 0 9 10 [ 14 |20 |24 |30 |34 |38 |44 |46 |48 |50 |52
La température |28 |29 |30 |32 (34 |36 |38 [40 |42 |46 |48 |50 |52 |54
(°C)

54 |56 |58 |60 |62 |66 |72 |78 |80 |82 | 84 | 86

56 |58 |60 [63 |65 |68 |69 |67 |66 |64 | 62 | 60

Tableau 111.3. L évolution de la température en fonction du temps

Cette évolution peut étre schématisée par la figure (I11.9).
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Figure 111.9. Courbe de réactivité de résine époxy

L’ajout du durcisseur a la résine époxy, conduit a une réaction exothermique en passant
successivement de 1’état liquide visqueux a 1’état solide infusible par un état intermédiaire de
gel, le thermogramme résultant des tests de la réactivité peut étre subdivisé en trois zones. La
zone | représente la phase de mise en ceuvre et débullage, elle traduit la phase induction. La
zone II correspond a la phase du passage de la résine de 1’état liquide a 1’état vitreux, elle
traduit I’apparition progressive du phénomene de gélification. Elle est représentée par la partie
croissante linéaire de la courbe du thermogramme. Pendant cette phase, la manipulation de la
résine ne doit plus étre permise. Quant a la zone 111, elle correspond au temps pour atteindre le
maximum d’exotherme qui est le temps de fin de réaction, aprés quoi, le démoulage de la piéce

peut s’effectuer.

I11.2.2. 2. Mélange MEDAPOXY STR

Dans cette méthode, il est trés important de bien remuer les 2 éléments constituant le
MEDAPOXY STR pour obtenir un mélange homogene, et de vider completement les
récipients afin de respecter le rapport de mélange : 665 g d’élément B pour 1kg d’¢lément A. Il
est recommandé de ne pas mélanger manuellement, de remuer pendant 3 a 5 min avec un
agitateur €lectrique a faible vitesse de rotation et de racler plusieurs fois les parois du récipient

afin d’assurer une dispersion totale.
I11.2.2. 3. La fibre de verre (tissu roving)
Le renfort utilisé pour 1’¢laboration des stratifiés faisant I’objet de cette étude, est un tissu

a fibres de verre continues type E « taffetas » (un tissu comporte des fils de chaine et des fils de
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trame disposés perpendiculairement). De masse surfacique égale 500 g/m’, d'épaisseur de 0.45
mm, sous forme de rouleaux de longueur 45.70 m, de largeur 610 mm et sa couleur est Blanc

figure I11.9.

Figure 111.10. Rouleau de la fibre de verre tissu

La fiche technique du renfort est présentée en annexe II. Quant a leurs caractéristiques,
elles sont résumées dans les tableaux ci-dessous :
e Propriétés physiques
- Etat physique : Solide.
- Forme : tissu constitué de fibres continues d’épaisseur 0.22 mm (ISO 4603).
- Poids surfacique : 500 g/m’.
e Propriétés chimiques

La composition chimique de fibre de verre est donnée par le tableau I11.3.

Composants (%)
Oxyde de Silicone Si0, 53-54
Oxyde d’Aluminium ALO; 14-15.5
Chaux CaO 2024
Oxyde de Magnésium MgO
Oxyde de boron B,0; 6.5-9
Fluor F 0-0.7
Oxyde de fer Fe 05
Oxyde de titane TiO, -
Oxyde de sodium Na,O
Oxyde de potassium K,O !
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Tableau 111.4. Composition de la fibre de verre (% du poids)
e Propriétés mécaniques
Les caractéristiques mécaniques du tissu de fibres de verre sont résumées dans le tableau

I11.4.

Contrainte de rupture a la traction ~ (MPa) 2500

Module d’¢lasticité en traction (GPa) 74

Allongement a la rupture en traction (%) 4.5

Tableau 111.5. Caractéristiques mécaniques des fibres de verre

II1.3. Techniques expérimentales

I11.3.1. Essais d'impact: caractérisation de l'endommagement des composites lors d'un
choc dynamique

I11.3.1.1. Déroulement de ’essai

Dans cette partie, on décrit I’objectif de I’essai d’impact et leur synoptique. Les plaques
instrumentées ont subi des endommagements réalisés par impacts mécanique a basse vitesse.
Les matériaux stratifiés sont particuliérement vulnérables a ce type d’incident car un impact
méme de faible énergie produit généralement des délaminages internes sans laisser de traces
décelables par I’inspection visuelle de la surface. On a par exemple souvent incriminé la chute
d’objet lors de la maintenance de structures aéronautiques.

Ces impacts ont des vitesses typiquement inférieures a quelques dizaines de meétres par
seconde [GROS, 1999]. Expérimentalement, on a introduit des impacts a 1’aide d’un dispositif
représenté dans la figure III.11. Le systéme permet 1’enregistrement des historiques de la force
restituée par I’échantillon a I'impacteur. Les échantillons sont placés sur un support en bois.
L’¢énergie des impacts étant controlée de maniere reproductible, on s’est attaché a la
détermination des seuils d’endommagement, pour différents composites étudiés. On entend par
seuil d’endommagement, 1’énergie minimale a déposer lors de I’impact pour induire un défaut
macroscopique a I’intérieur de 1’échantillon.

Les éprouvettes ont subi 10 impacts d’énergie croissante.

Les éprouvettes sont contrélées aux ultrasons avant impact pour avoir un signal initial de
référence afin de comparer 1’état des échantillons aprés endommagement.

La figure III.11 représente le dispositif expérimental mis en ceuvre.
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II1.3.1.2. Choix des marteaux d'impact

On a utilis¢ un marteau d’excitation, type 8202 de marque Bruel & Ker, dont les

caractéristiques physiques sont connues.

Figure 111.12. Dispositif expérimental permettant [’application d’impact : (1) Structure rigide
maintenant le montage expérimental, (2) Générateur (3) Amplificateur de charge du capteur

de force.

Dix impacts d’énergie croissante ont été effectués sur des échantillons identiques de ce

composite.

65



Force d'impact (N)

Chapitre Il

z
S
«
="
£
=
§ ) A A | S R S SR
=}
=
]
B S
ad T T
0 2 74 6 5 10 12
Temps (S)
IMPACT 08
2 -
3 1
3 |
= !
E 1
= B
P
S A4
=]
=

I I e S S

AQ b

11—y 7 7 5 3 10 12
Temps (S)

Force d'impact (N)

Force d'impact (N)

Force d'impact (N)

Elaggfggggzde matériaux d’étude et techniques expérimentqllglg ACT 03

4

T S
-12
Temps (S)
IMPACT 09

Temps (S)

Figure 111.13. Evolution de la force sur ['impacteur pendant les impacts pour l'éprouvette

BDO03

66



Chapitre Il Elaboration de matériaux d’étude et techniques expérimentales

Les historiques de la force lors des dix impacts ne présentent pas de discontinuité sévere
tout au long de I’'impact. A partir d'une certaine valeur de 1'énergie d’impact, une partie de
I’énergie incidente n’est pas restituée car elle est dissipée par divers processus
d’endommagement a I’intérieur du composite. Il est communément admis dans la littérature
que les impacts basse-vitesse produisent des fissurations matricielles, des ruptures de fibres et
des délaminations [BERT, 1997]. De nombreux paramétres tels que I’épaisseur globale du
matériau ou celle des plis, ainsi que la séquence d’empilement des couches imposent la valeur
du seuil d’endommagement recherché.

Les essais de chocs dynamiques ont pour objectif d’endommager localement par impact
des éprouvettes de stratifications différentes en fibre de verre et résine époxy et de dimensions
160x80xe figure (II1.2.b) a différents niveaux d’énergie. Les conditions prédéfinies pour ces
essais sont les suivantes :

e Les essais d’impact sont réalisés a basse vitesse par un marteau d’impact (Impact

Hammer),
e Les éprouvettes choisies sont de type rectangulaire a différentes épaisseurs,

Le dispositif expérimental pour essai est celui indiqué dans la figure I11.11.

I11.3.1.3. Le dispositif logiciel
I11.3.1.3.1. L’acquisition

L’acquisition des signaux de force se fait avec le logiciel Physcope sur un PC doté de carte
d’acquisition, qui dispose de convertisseurs analogique/numérique 32 bits fonctionnant a des

fréquences d’échantillonnage allant de 44,1 Hz a 25,6 kHz.

I11.3.2. Caractérisation ultrasonore du matériau
I11.3.2.1 Equipements et procédures d’analyse des signaux ultrasonores

Le matériel composant le banc d’essais doit répondre a certains impératifs. Les différents
critéres qui doivent étre respectés lors de la préparation du banc sont :

e Emission et réception des signaux ultrasonores (le choix de la fréquence de travail),

e Numérisation du signal : traitements informatiques, filtrage, corrélation, etc.

e Mouvement de translation et de rotation du dispositif pour assurer des mesures sous
différentes angles incidences,

e Calculs et traitement des signaux pour I’obtention des résultats d’analyse,
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I11.3.2.2 Description du banc de mesures par ultrasons

Les mesures des signaux ont été effectuées a 1’aide d’un banc ultrasonore, au sein du
laboratoire de Physique des Matériaux dans 1’équipe « Physique des Ultrasons », Faculté
Physique de I’Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (U.S.T.H.B).
Le banc de mesures par ultrasons emploie d’abord, un dispositif a transmission en immersion
ultrasonore des ondes transversales et longitudinales, comme montré schématiquement sur la
figure I11.13. Le montage expérimental dans son ensemble est présenté a la figure I11.14.

Deux transducteurs a immersion de diamétre de 20 mm et de fréquence centrale égale a 2
MHz, répondant aux criteéres cités ci-dessous, sont placés et bien ajustés sur les deux cotés
opposés de I’échantillon. Ce sont des unités piézoélectriques conventionnelles I’un d’eux est
utilisé comme transducteur émetteur et I’autre, comme transducteur récepteur, ou uniquement,
un seul, jouant le double réle dans le cas notamment, de la transmission par écho.

Ces deux dispositifs se différentient uniquement par la chaine d’acquisition du signal de
sortie et la précision de la mesure peut étre améliorée par 1’utilisation de grands transducteurs
[CHEV, 2002], ils sont excités par un générateur d’impulsions émetteur-récepteur large bande
de marque (SOFRANEL, Mod¢le 5073Pr), qui est utilisé pour fournir une énergie, qui est
convertie en signal ultrasonore dans le matériau piézoélectrique du transducteur émetteur. Le
transducteur récepteur est reli¢ a ’entrée du récepteur de générateur ou un préamplificateur
séparé. Ce dernier, est utilis¢é pour améliorer I’isolation du signal qui est nécessaire a
I’abaissement du taux de bruit - signal. Le préamplificateur utilisé, a des positions de gain
variables de 0 a 40 dB.

Les signaux enregistrés a ce propos, sont amplifiés en utilisant des gains appropriés pour
chaque matériau, de maniére a éviter la saturation des signaux. Le signal ultrasonore, recu et
amplifié, est acheminé vers 1’oscilloscope numérique (Tektronix TDS, modéle 2012)
permettant leur échantillonnage. Le réglage du temps d’oscilloscope est nécessaire pour le
traitement ultérieur des signaux et permet la visualisation du signal recu. L’ensemble est
piloté par un micro-ordinateur via une interface GPIB, rend ’acquisition et le stockage des

différents signaux de mesures possible sous format d’un fichier Excel (Temps, Amplitude).
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Générateur Oscilloscope
d'impulsions numérique
b d A
Echantillon
-

pré-amplificateur
T cuve d'eau T

! |
Emetteur Récepteur

Figure 111.14. Schématisation du systeme expérimental

Le moyennage du signal est placé a 128 pour améliorer le rapport signal / bruit. La période
dépend de I’épaisseur de 1’échantillon. Les réglages de I’amplitude sont ajustés pour maximiser
la résolution verticale du signal recu, afin d’obtenir la pleine résolution verticale (8 bits), le

signal doit remplir seulement les 10 graduations verticales de la fenétre dont, 8 sont affichés

sur I’écran.

(a) Vue d'ensemble du montage expérimental (b) Dispositif de fixation de 1’éprouvette

utilisé pour les mesures ultrasonore
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(c) Mode de mesure en transmission (d) Oscilloscope numérique, générateur

d’impulsion

Figure 111.15. Chaine de mesures par ultrasons

II1.3.2.3 Techniques de mesures par ultrasons

La méthode classique C-Scan est généralement utilisée pour visualiser les zones
endommagées de la structure. Parmi les paramétres sensibles a ces zones, la vitesse et
I’atténuation ultrasonore ou, I’épaisseur doit étre connue et la densité est ainsi nécessaire pour
le calcul des propriétés €lastiques du milieu.

Les techniques ultrasonores en CND, pour mesurer ces propriétés, sont développées par de
nombreux auteurs, pour notamment, des plaques minces et épaisses. La plaque est considérée
épaisse si seulement, deux échos internes et successifs sont séparés dans le domaine temporel
[GRAC, 1994]. 1 est relativement simple de mesurer la vitesse et I’épaisseur simultanément
sur des plaques épaisses [HSU, 1992] et [DAYA, 1992]. Sur des plaques minces, quand les
échos se chevauchent, seulement un ou deux des quatre parametres, sont mesurables
simultanément [KINR, 1988] et [PIAL, 1989]. D’autre part, la mesure de 1’atténuation dans les
matériaux absorbants impose le choix d’un intervalle de fréquence approprié¢ ou, la limite
maximale permet de considérer que la plaque est homogene. Cependant, si la fréquence est
importante, le signal est autant atténué, et si la fréquence est basse, la sensitivité est quasiment
nulle, et dans ces deux cas, toute mesure est pratiquement impossible [GRAC, 1994].

Dans ce contexte, la vitesse d’onde et 1’épaisseur de 1’éprouvette peuvent étre mesurées

par la méthode du temps de vol parcouru entre deux échos successifs. Comme ces derniers sont

70



Chapitre Il Elaboration de matériaux d’étude et techniques expérimentales

séparés dans le domaine temporel, le rapport de leurs transformées de Fourier permet
I’acquisition de D’atténuation, cette méthode est valable pour des ondes planes, basée sur
I’étude du coefficient de réflexion de la plaque.

La méthode de mesure ultrasonore consiste tout d’abord a mettre dans une cuve a
immersion en plexiglas un échantillon de référence (sain) de méme type que le composite a
étudier (endommagé), sur un porte-échantillon muni d’un dispositif de rotation manuel
confectionné pour la circonstance, permettant de faire varier I’angle d’incidence figure I11.14.b
entre un transducteur piézoélectrique ultrasonore (émetteur) excité par un générateur
d’impulsions et un autre transducteur piézoélectrique (récepteur) pour avoir un signal de
référence. Ensuite pour les matériaux endommagés, afin d’avoir le signal dans les zones
d’impact. Le signal obtenu est de la méme forme temporelle que le signal de référence mais il
est décalé de t qu’on appelle temps de transit ou de vol. Cet écart temporel est calculé
directement par un programme développé sous Matelab. La méthode de mesure est représentée
au chapitre II. Ainsi, connaissant le temps de transit et 1’épaisseur de notre échantillon, il est
possible de calculer la vitesse de propagation et de remonter aux propriétés mécaniques qui
sont liées aux propriétés élastiques du matériau C;; et donc aux paramétres d’endommagement

Dij.
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i ean - | 1 1ernal de reférence
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|5_m:xemu _‘ |
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1gnal transmis
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Figure 111.16. Représentation schématique de mesures ultrasonores par la méthode

d’immersion
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L’avantage de travailler par immersion, réside dans la facilit¢ de faire varier 1’angle
d’incidence de I’onde par rapport a la normale a la surface de 1’échantillon. Ce procédé permet
de générer, selon le besoin, I’onde longitudinale ou I’onde transversale.

Pour une bonne précision, nous devons aligner de fagcon parfaite les deux transducteurs.
L’alignement est parfait lorsque I’amplitude du signal recu est maximale. Les surfaces des
¢chantillons doivent étre paralléles. Cette étape est vérifiée par mesure des épaisseurs des
¢échantillons en différents points de leur surface avec un instrument de métrologie dont la
précision est de 0,01 mm.

Les figures II1.17, II1.18 et III.19 montrent des signaux acquis expérimentalement. La
figure (1) montre le signal acquis dans 1’eau en absence de 1’échantillon, la figure (2) montre le
signal acquis en présence de I’échantillon du composite saine (non endommagg) et la figure (3)

est le signal acquis en présence de 1’échantillon endommaggé.

Signal de mesure (dans 1'eau)

Amplitude (V)

q P P ! i
8,4x10~ 8,6x10” 8,8x10” 9,0x10” 9,2x10”
Temps (s)

Figure 111.17. Exemple d’un signal de mesure de référence (dans [’eau)

L’analyse par ultrasons de la zone saine de 1’éprouvette BD4, en mode par émission-

réflexion permet d’avoir le signal représenté dans la figure I11.17.
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Signal de mesure (zone saine)

) S

Amplitude (V)

-0,6— . . . .
8,4x10° 8,6x10” 8,8x10” 9,0x10° 9,2x10°
Temps (s)

Figure 111.18. Exemple d’'un signal de mesure enregistré sur l'éprouvette saine (BD4)

L’analyse par ultrasons d’une zone endommagée de I’éprouvette BD4, en mode par

é¢mission-réflexion permet d’avoir le signal représenté dans la figure I11.18.

Signal de mesure (zone endommagée)

Amplitude (V)

8,0x10” 8,2x10” 8,4x10” 8,6x10” 8,8x10”
Temps (s)

Figure 111.19. Exemple d’un signal de mesure enregistré sur une zone endommagée de

l'éprouvette (BD4)

73



Chapitre Il Elaboration de matériaux d’étude et techniques expérimentales

I11.3.2.4 Mesure des vitesses de propagation ultrasonores et évaluation des constantes
élastiques

Le signal ultrasonore est produit par un générateur d’impulsions / récepteur électronique
(SOFRANEL, Modele5073Pr), qui excite un capteur piézoélectrique de caractéristiques citées
ci-dessus. L’onde plane est normalement incidente sur la surface de chaque plaque et transmise
a travers la plaque, avec une conversion de mode selon, les angles de rotation de la plaque.

Le signal est regu par un capteur piézoélectrique puis, amplifié. Le signal recu est
moyenné et digitalisé par un oscilloscope numérique (Tektronix TDS, modele 2012). Les
signaux sont transférés a I’ordinateur. Toutes les mesures ont été réalisées dans une cuve d’eau
en plexiglas ou, la température est ajustée a21°C, dont la vitesse ultrasonore dans 1’eau est de
1485.968 m/s [HEPI, 2000].

Dans la technique en transmission par immersion, les mesures s’effectuent généralement
selon, la normale a la face de la plaque (saine ou endommagée), et transversale ou oblique,
suivant un angle @, compris entre I’angle critique de réflexion totale de I’onde longitudinale et
I’angle critique de réflexion totale de 1’onde transversale. A chaque angle de rotation, la
période relative est mesurée a partir des signaux recus. Seulement, le mode d’amplitude le plus
¢levé, qui contient une énergie plus élevée, est mesuré. Par conséquent, 1’évaluation acoustique
des propriétés mécaniques, est plus confiante que le nombre de signaux est multiple.

Pour déterminer la vitesse de phase du signal regu a travers 1’échantillon, on emploie la
technique de I’intercorrelation des signaux de référence et ceux a travers le matériau sain et
endommagé, une méthode de traitement du signal, intéressante pour D’interprétation de
I’intervalle temporel pour tout signal acoustique, permettant une meilleure estimation et une
bonne précision du temps de vol. Le signal de référence est obtenu en alignant et en ajustant
parallelement les deux transducteurs a une certaine distance, permettant a 1’échantillon d’étre
placé entre eux, de sorte a avoir le temps de propagation entre le transducteur et I’échantillon
quatre ou cinq fois de celui a travers le spécimen [SELF, 1985]. Le signal de référence est
obtenu en mesurant le pas dans I’eau sans I’interposition de I’échantillon entre eux.

La caractérisation ultrasonore est basée sur I’exploitation des propriétés des ondes
(vitesses de propagation et atténuation) liées par 1’équation de propagation aux propriétés
mécaniques du milieu étudié. Ainsi les mesures de la vitesse de propagation dans différentes
directions permettent de déterminer toutes les composantes de la rigidité, et ainsi de suivre

I’endommagement de la piece étudiée.
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Dans cette partie, nous allons décrire la technique utilisée pour déterminer les constantes
¢lastiques des matériaux d’étude considérés. Elle consiste en premicre étape a déterminer
les vitesses de propagation des ultrasons pour quatre angles d’incidence de I’onde émise.
Ensuite, on utilisera la relation de Snell-Descartes pour déterminer les angles de réfraction
correspondants. Enfin, on construit un systéeme de quatre €quations non linéaires avec
quatre inconnues qui présentent les constantes élastiques dans le plan considéré [ENDE,
1998].

On peut résumer cette technique dans les points suivants :

e  Choisir un signal de référence (un signal sans échantillon) ;

e  Choisir un plan de référence sur 1’échantillon selon 1’orientation des fibres ;

Analyser 1’échantillon sur quatre angles d’incidence (0°, 5°, 10°, 15°) pour avoir

quatre signaux ;

Faire [Dintercorrélation entre le signal de référence (signal dans 1’eau sans

I’échantillon) et chacun de ces signaux pour avoir quatre temps de retard ;

Déterminer les vitesses correspondantes en utilisant la relation suivante :

4

1+m m—ZCOSQ
d | d

Ou: V), est la vitesse de propagation dans I’eau, z; est le temps de vol et 6, est I’angle

Vi(x,,0)= (I1L.1)

d’incidence, selon la direction 7, et ¢ est I’angle azimutale, (¢ = 0° dans notre cas), e est
I’épaisseur de I’échantillon.
e  Déterminer les angles de réfraction correspondants en utilisant la loi de Snell-Descartes.

e Résoudre le systetme d’équations pour avoir les constantes élastiques en utilisant

la relation :
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0.5
v B +B, + [(322— B +4B§] am2)
0

B, =C,,cos" r+Cysin’r
Avec: B, =C,cos’ r+Cysin’ r (I11.3)
B, =(C,, + C,,)cosrsinr

Ou: rest’angle de réfraction et p est la densité du matériau.
o Tourner DI’échantillon sur son deuxiéme axe et refaire les étapes précédentes

en remplagant C,,C,,,C,,C,; parC,,C,,,C,, ,C,,

11233255 22233044
e  Tourner I’échantillon sur son troisiéme axe et refaire les étapes précédentes

en remplagant C,, C,, Cs; C,, par C,, C,, C, C,

Pour appliquer la technique précédente, il faut travailler avec des échantillons ayant des
épaisseurs suffisamment grandes pour pouvoir émettre et recevoir les ondes ultrasonores.
Cette condition posée sur les épaisseurs est conditionnée par le phénomene de 1’atténuation
des ondes ultrasonores. Ces deux parameétres exigent de travailler avec des échantillons a
¢épaisseurs minces (de 2 a 10 mm), ce qui limite la caractérisation a la troisiéme rotation qui

correspond au calcul de quatre constantes suivantes C22=C11 ,C66 ,C12 de chaque échantillon

d’étude.

Conclusion

Ce chapitre a ¢été consacré a 1’¢laboration de matériaux d’étude, description des
techniques expérimentales utilisées pour mener a terminer ce travail, la premiére partie a tout
d’abord permis de présenter le procédé d’élaboration de matériaux étudiés (de mise en forme
et de moulage sont décrits) et leurs caractéristiques physiques, mécaniques.

Ensuite, on a présent¢é dans la deuxiéme partie les techniques et les moyens
expérimentaux mis en ceuvre pour la réalisation des différents essais,

Une analyse des résultats des mesures sera sur la base des signaux obtenus.

Les résultats obtenus pour les deux cas, seront présentés dans le chapitre (IV) suivant.

76



Chapitre IV Résultats expérimentaux et interprétation

Chapitre IV

Résultats expérimentaux et interprétation

Introduction

Apres une présentation des composites bidirectionnels verre-époxy dans le chapitre III, on
détermine les constantes d’¢€lasticité de ces composites dans leur €tat initial (sain), a partir des
vitesses de propagation ultrasonore longitudinale et transversale. Ensuite, on suit I’évaluation
des propriétés mécanique de ces composites en terme d’évolution des constantes d’¢lasticité et
d’une variable d’endommagement, en relation avec 1’évolution de leur microstructure. Ces
résultats de mesures sont répartis en deux volets principaux : Evaluation des propriétés
mécanique des matériaux d’essais (sains, endommagés par choc) et Caractérisation acoustique
de ’endommagement de ces matériaux apres impacts par chocs dynamiques.

En premier lieu, il est nécessaire de faire une caractérisation des matériaux par le bais du
calcul des vitesses de propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux d’étude en
question. Pour cela, on réalise des essais de contrdle par ultrasons en mode par transmission.

En se basant sur la technique de I’inter corrélation des signaux de référence et du
matériau considéré dans le cas sain et endommagé, on détermine la vitesse de propagation
dans I’eau, les vitesses de propagation a une incidence quelconque dans les matériaux
d’¢étude. La mesure des vitesses permet alors d’évaluer les propriétés mécaniques a savoir, les
constantes d’¢élasticité et les constantes dites de I’ingénieur dans les directions de propagation
proposées en utilisant les relations théoriques. Ensuite, on passera au second volet de cette
é¢tude pour la caractérisation acoustique de I’endommagement a travers un variable

d’endommagement ultrasonore Dj;.
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IV 1. Caractérisation ultrasonore de I’état initial (Matériau sain)

Ce paragraphe est consacré a la caractérisation ultrasonore des composites stratifiés
bidirectionnels verre-époxy présenté au Chapitre III, dans leur état initial non endommagé
(sain) avant I’introduction des impacts par chocs dynamiques. Ces vitesses de propagations
nous conduit a 1’évaluation des propriétés mécanique a savoir, les constantes d’¢€lasticité et les

constantes dites de I’ingénieur de I’ensemble des composites bidirectionnels verre-époxy.

IV.1.1. Mesure des vitesses de propagation

On dispose pour les mesures ultrasonores des éprouvettes parallélépipédiques de
dimension (80x80xe mm®), prélevées sur les différentes plaques. La Figure IV.1 présente les
axes et les plans de référence considérés par la suite. Les axes 1 et 2 désignent les axes des

fibres tandis que 1’axe orthogonal 3 forme le plan P23 avec I’axe 2. Le plan P45 se situe

alors a 45° des plans P23 et P12.

(--1'\
Plan (1.3) Plan (2,3)

C".l ? CSE 2 C'.S * Cif

Plan (1.2)
C11.C0.Cpp. Cgg

45°

Figure IV.1. Orientation d’un échantillon bidirectionnel verre-époxy

La méthode expérimentale, utilisée pour la mesure des vitesses de propagation
ultrasonore, est la technique impulsionelle en simple transmission décrite précédemment
(I1.3.1). Pour cela, on a fait une série de mesures en variant I’angle d’incidence de 0 a 15 °

avec un pas de 5°, les signaux de mesure enregistrés sur I’ensemble des €prouvettes dans le cas

sain sont présentés dans les figures suivantes.
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Figure IV.2. Signaux de mesure enregistrés sur l’ensemble des éprouvettes dans

le cas sain (BD1, BD2, BD3, BD4, BD5, BD7)
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Pour un diamétre moyen des fibres de 20 um et pour une épaisseur d’échantillon
minimum égale a 1,50 mm, I’encadrement de la longueur d’onde pour respecter I’hypothése de
milieu homogéne semi —infini, conduit a celui de la fréquence de travail (chapitre I11.3). Pour
des vitesses de propagation mesurées comprises entre 3029,4 m/s et 1306,2 m/s, cette

fréquence de travail doit étre comprise entre | MHz et 4MHz.

Angle d'incidence i=0 Angle d'incidence i=5°

0,05

0,00/ i NN

Amplitude (V)

-0,05

o1 A — A

'%,]2x10'5 84x10°  8,6x10°  8,8x10°  9,0x10°  9.2x10°  9,4x10° '%,]2x10' 8,4x10° 8,6x10° 8,8x10° 9,0x10" 9,2x10"

Temps (s) Temps(s)

Angle d'incidence i=10° Angle d'incidence i=15

9,4x10°

0,08
0,08
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0,05

0,02
e Sy T O O W0 WA WP A W A N 0,00

-0,02]

Amplitude (V)
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-0,06

-0,08

8,2x10°  8,4x10°  8,6x10°  8,8x10°  9,0x10°  9,2x10°  9,4x10° '%’szlo' 8.4x10 8,610 8,8x10 9,0x10" 9,2x10"
Temps (s) Temps (s)

Figure IV.3. Signaux de mesure fournis par I’éprouvette BD2 avec différentes angles
d’incidence (0°,5°,10°,15°)
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Les résultats concernant ’échantillon BD02 sont donnés dans le tableau (IV.1)

Angle d'incidence i (°) | Vitesse correspondante (m/s) | Angle de réfraction r (°)
0 2927,9+62.4 /
5 2814,8 +£58.3 9,50
10 2581,1+£34.5 17,56
15 2374,9+23.5 24,43

Tableau 1V.1. Vitesses de propagation dans 1’échantillon BD02

On a mesuré les vitesses ultrasonores dans le plan P12. Le tableau IV.2 présente les

vitesses longitudinale et transversale obtenues pour |’ensemble des composites non

endommagés (sains), les vitesses mesurées, représentées dans le tableau IV.2 sont tracées en

fonction de I’angle de propagation dans 1’échantillon. L’allure de ces courbes de vitesses est

représentative de 1’ensemble des composites bidirectionnels verre-époxy étudiés. Les

échantillons BD7 et BD6 sont cependant les seuls composites qui présentent une épaisseur

suffisante pour pouvoir séparer les signaux correspondants aux deux modes générés dans le

plan P12. Les temps d’arrivée des impulsions lorsque 1’épaisseur de I’échantillon devient trop

faible.il n’est plus possible de mesurer précisément les vitesses transversales dans le méme

plan.

On récapitule dans le tableau suivant, les vitesses obtenues pour l’ensemble des

éprouvettes saines utilisés.

Onde longitudinale Onde transversale
Eprouvette | Masse volumique | Epaisseur | Fréquence

N (g wmy | g | TE0 | Ve@9 | th9 | Ve
BD 1 1642.3+5.0 1,50+0.01 2 0,49+0.01{3029,4+69.1 | 0,19+0.01 | 1503,5+34.1
BD2 1642.3+5.0 2,98+0.01 2 0,98+0.01|2927,9+62.4 | 0,45+0.01 | 1501,9+20.0
BD 3 1642.3+5.0 3,71£0.01 2 1,28+0.01 | 2869,1+58.3 | 0,48+0.01 | 1499,2+30.9
BD 4 1642.3+5.0 4,78+0.01 2 1,62+0.01|2792,7+51.1| 0,5+0.01 | 1442,4+35.8
BD 5 1642.3+5.0 5,9340.01 1 1,78+0.01|2696,9+44.9 | 0,76+0.01 | 1428,9+33.8
BD 6 1642.3+5.0 7 ,27+0.01 1 1,69+0.01|2610,7+40.3 1 0,96+0.01 | 1359,7+32.6
BD 7 1642.3+5.0 8,56+0.01 1 2,24+0.01 | 2580,9+£34.5 | 2,31+0.01 | 1306,2+26.3

Tableau 1V.2. Vitesses des ondes longitudinales et transversales mesurées pour différentes

éprouvettes saines
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IV.1.2. Evaluation des propriétés mécaniques des matériaux sains

IV.1.2.1. Détermination des constantes d’élasticité

A partir des vitesses ultrasonores mesurées, on peut déterminer partiellement les
constantes d’¢lasticité du composite dans I’hypothése d’orthotropie. L’épaisseur du composite
permet en effet la mesure des vitesses longitudinale et transversale dans le plan P12
nécessaires a la détermination de I’ensemble des constantes d’¢€lasticité.

Les constantes élastiques correspondantes a ces mesures sont calculées par la résolution
du systéme de quatre équations non linéaires (IV.1). Ces équations lient les vitesses de
propagations aux constantes €lastiques. La résolution du systéme est obtenue a I’aide d’un

calcul analytique sous « Maple 10 ».

[C66 cos(2r)+ C,,sin’ r—C,, cos’ r]2 +}1/2 av.1)

2pV? =C,,c08" r+C, +C, sin’r +{
4C, +C, ) sin’ rcos’ r
Cette équation permet de calculer les quatre constantes Caz, Cij, Ces, C12 €n se basant sur
les quatre mesures de la vitesse présentées dans le tableau IV.1.
Le comportement ¢lastique de ce type de matériau est alors décrit par quatre constantes
d’¢lasticit¢ indépendantes. Le tableau IV.3 regroupe les constantes d’élasticité et les

incertitudes associées, déterminées a partir des vitesses mesurées dans le plan P12.

Eprouvette | p (kg/m3) C11(GPa) | Cy; (GPa) | C12(GPa) | Ces(GPa)
BD 1 1642.3+5.0 [ 50.73+£0.25 | 16.15+£0.12 | 7.124+0.02 | 5.71+0.01
BD 2 1642.3+5.0{52.12+1.01 | 17.7+£0.12 | 7.9+0.02 | 5.8+0.01
BD 3 1642.3+5.0{52.34+1.21 | 19.0+£0.11 | 8.1£0.01 | 6.1+0.01
BD 4 1642.3+5.0(52.43+1.04 | 21.2+0.12 | 8.8+0.02 | 6.8+0.01
BD S5 1642.3+5.0(53.33+0.19 | 21.6+0.12 | 9.3+0.02 | 6.9+0.01
BD 6 1642.3+5.0(56.06+1.13 | 23.6+0.22 | 12.1£0.02 | 7.6+0.02
BD 7 1642.3+5.0(72.51£1.33 | 30.1+0.23 | 15.0+0.02 | 8.5+0.03

Tableau 1V.3. Constantes d'élasticité Cij des différentes éprouvettes saines
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IV.1.2.2. Détermination des constantes dites de I’ingénieur

Le tableau IV.4 regroupe les constantes dites de I’ingénieur déterminées a partir des

constantes d’élasticité du tableau I'V.3.

Masse Module Module de Module de | Coefficient de
Eprouvette | volumique | d'Young |compressibilité | cisaillement Poisson
p (kg/m’) E(GPa) K(GPa) G(GPa) v
BD 1 1642.3+£5.0 | 7.747£0.374| 3.524+0.158 |3.712+0.182| 0.110+0.005
BD 2 1642.3+5.0 [ 8.059+0.245| 4.758+0.113 |3.704+0.187| 0.190+0.002
BD 3 1642.3+5.0(8.229+0.282 | 7.769+0.250 |3.691+0.124| 0.327+0.005
BD 4 1642.3+£5.0 | 8.839+£0.155| 9.138+0.264 |3.417+0.227| 0.3334+0.003
BD S5 1642.3+5.0 [ 8.990+0.355| 9.399+0.255 |3.353+0.296| 0.340+0.004
BD 6 1642.3+5.0{9.115+0.160 | 10.348+0.336 |3.036+0.163| 0.343+0.004
BD 7 1642.3+£5.019.898+0.281| 10.982+0.277 |2.802+0.118| 0.382+0.004

Tableau 1V.4. Constantes dites de l'ingénieur déterminées pour différentes éprouvettes saines

Les matériaux composites stratifiés étudiés se distinguent par leur nombre de plis
(épaisseur), I’augmentation de ce nombre de plis a pour effet d’augmenter significativement
la rigidité du composite.

En observant le tableau IV.3 précédent, on remarque que, dans 1’ensemble des
composites ¢étudiés, les propriétés mécanique des matériaux (constantes d’élasticité,
constantes dites de I’ingénieur) augmentent progressivement, en fonction de 1’épaisseur de
I’éprouvette.

L’amélioration, par rapport a I’échantillon BD1, est déterminée par la relation suivante :

(Ef _Ei)

E%=100* (IV.2)

Ou: Eret E;: sont respectivement les propriétés mécaniques du composite pour les
éprouvettes finale et BD1, cette augmentation est comprise entre 4,027 et 27,766 % pour les

modules d’Young E; présentés dans le tableau IV 4.
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Figure 1V.4. Amélioration de la rigidité des composites en fonction du nombre de plis
IV.1.3. Résine époxyde

On a également déterminé les constantes d’élasticité de la résine époxyde, utilisée lors de
la fabrication des composites de la présente étude. Cette caractérisation permet de déterminer

les propriétés d’¢€lasticité de la phase résine.

p (kg/m’) | C11(GPa) | C12(GPa) | Ces(GPa) | E(GPa) | G(GPa) v

Résine 1142+4 6,9+0,1 3,7£0,1 1,6+0,1 4,3+0,1 1,6£0,1 |0,352+0,003

Tableau 1V.5. Constantes d’élasticité de la résine époxyde

IV.2. Caractérisation ultrasonore de 1'état endommagé par impact mécanique

IV.2.1. Conditionnement des éprouvettes

La caractérisation ultrasonore des matériaux est obtenue en mettant au fond d’une cuve a
immersion en plexiglas un échantillon de référence(sain) de méme type que le composite a
¢tudier (endommagés), sur un porte échantillon muni d’un systéme de rotation manuel, nous
permettant de faire varier 1’angle d’incidence figure III.14.b entre un transducteur
piézoélectrique ultrasonore (émetteur) excité par un générateur d’impulsion et un autre
transducteur piézoélectrique (récepteur) pour avoir un signal de référence, ensuite pour les
matériaux endommagés pour avoir le signal dans les zones d’impactes.
IV.2.2. Evolution des vitesses de propagation

On restreint a présent la représentation temporelle des signaux d’échos réfléchis pour les
éprouvettes impactées au composite BD6. Dans I’optique d’un suivi en temps réel de I’état de
santé de la structure composite, on a représenté six signatures acoustiques d’endommagement

pour chaque éprouvette. Les figurent IV.5 ci-apres présentent les signatures temporelle des
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vitesses de propagation respectivement pour les impacts (1, 3, 4, 6, 8, 10) du composite BD6.
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Figure IV.5. Exemple des signaux de mesures expérimentaux fourni par l’échantillon BD6

dans le cas endommagé par I’'impact de (1, 3, 4, 6, 8, 10)
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On restreint dans ce qui suit, la présentation des résultats uniquement a 1’ensemble des
composites BD3, BD5 et BD7, qui présentent une évolution significative apparente de leurs
propriétés d’élasticité au cours des impacts du choc dynamiques, Sachant que les résultats
concernant le reste des échantillons vont étre rapportés au niveau de I’annexe.

On a mesuré les vitesses ultrasonores dans le plan P12, les tableaux IV.6, IV.7 et IV .8,
présentent les vitesses respectivement longitudinale et transversale obtenues pour les

composites BD3, BD5 et BD7 ayant subi des impacts par chocs dynamique.

Onde longitudinale | Onde transversale

Zone Epaisseur | Fréquence
Eprouvette T (pns) VL (m/s) T (us) | Vr(m/s)
d'impact (mm) (MHz)

Impact 01 | 3,58+0.01 1,90 2887,8 0,71 1509,1

Impact 02 | 3,49+0.01 1,85 2896,2 0,69 1513,4

Impact 03 | 3,46+0.01 1,13 3182,8 0,42 1663,2

Impact 04 | 3,39+0.01 1,12 3242,6 0,42 1694.,4

Impact 05 | 3,37+0.01 1,12 3257,7 0,42 1702,3

BDO03

Impact 06 | 3,32+0.01 0,95 3259,8 0,36 1703,4

Impact 07 | 3,17+0.01 0,89 3269,4 0,33 1708,5

Impact 08 | 3,14+0.01 0,84 3272,6 0,32 1710,1

Impact 09 | 3,12+0.01 0,81 3289,1 0,30 1718,7

N D N N N N N N NN

Impact 10 | 3,11+0.01 0,52 3379,5 0,20 1766,0

Tableau 1V.6. Evolution des vitesses longitudinales et transversales pour 1'éprouvette BD03

en fonction de [’énergie d’'impact
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Onde longitudinale

Onde transversale

Eprouvette Zone Epaisseur | Fréquence T(us)| Vo(@m/s) |T(us)| Vr(m/s)

d'impact (mm) (MHz)
Impact 01 | 5,71+£0.01 1 1,78 2718,3 0,76 1440,2
Impact 02 | 5,70+0.01 1 1,37 2817,8 0,58 1492,9
Impact 03 | 5,54+0.01 1 1,34 2892,1 0,57 1532,3
Impact 04 | 5,44+0.01 1 1,34 2933,0 0,57 1554,0
Impact 05 | 5,37+0.01 1 1,25 29441 0,53 1559,8

Bbo> Impact 06 | 5,28+0.01 1 0,83 3020,4 0,35 1600,2
Impact 07 | 5,13+0.01 1 0,74 3029,6 0,32 1605,1
Impact 08 | 5,02+0.01 1 0,76 3049,2 0,32 1615,5
Impact 09 | 4,99+0.01 1 0,70 3058,6 0,30 1620,5
Impact 10 | 4,90+0.01 1 0,17 3139,7 0,07 1663,4

Tableau 1V.7. Evolution des vitesses longitudinales et transversales pour 1'éprouvette BD05

en fonction de [’énergie d’'impact

Onde longitudinale | Onde transversale
Zone Epaisseur | Fréquence
Eprouvette T(us)| Vi (m/s) T (us) | Vr (m/s)

d'impact (mm) (MHz)

Impact 01 | 8,47+0.01 1 2,95 2587,0 3,04 1309,3
Impact 02 | 8,41+0.01 1 2,56 2598,6 2,64 1315,2
Impact 03 | 8,39+0.01 1 2,39 2625,8 2,46 1329,0
Impact 04 | 8,33+0.01 1 2,36 2719,2 2,43 1376,2
Impact 05 | 8,27+0.01 1 2,34 27573 2,41 1395,5

BDO07

Impact 06 | 8,12+0.01 1 2,12 2772,4 2,19 1403,2
Impact 07 | 8,09+0.01 1 1,98 27734 2,04 1403,7
Impact 08 | 8,03+0.01 1 1,94 2773,5 2,00 1403,7
Impact 09 | 7,99+0.01 1 1,49 2848,5 1,54 1441,7
Impact 10 | 7,93+0.01 1 0,87 29473 0,90 1491,7

Tableau 1V.8. Evolution des vitesses longitudinales et transversales pour 1’éprouvette BD07

en fonction de [’énergie d’impact
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IV.2.3. Evaluation des propriétés mécaniques des matériaux (zones endommagées)

IV.2.3.1. Evaluation des constantes d’élasticité

Les constantes d’¢lasticité de I’ensemble des composites stratifiés apres endommagement
par choc dynamique sont déterminées dans les mémes conditions que dans leur état initial.
Ces composites présentent un comportement qui ne varie pas aprés endommagement, les
tableaux IV.9, IV.10 et IV.11 présentent I’évolution des constantes d'élasticité¢ Cjj pour les

éprouvettes BD3, BD5 et BD7 en fonction de I’énergie d’impact.

Ei (J)| p (kg/m®) | C11(GPa) | C22(GPa) | C12(GPa) | Ces(GPa)

Saine — |16423+5.0| 52,34 19,00 8,10 6,10
Impact 01| 7,56 [1642.3+5.0| 50,30 18,49 7,26 5,70
Impact 02| 8,93 [1642.3£5.0| 49,93 18,40 7,11 5,62
Impact 03| 9,20 [1642.3£5.0| 49,86 18,38 7,08 5,61
Impact 04 | 10,00 | 1642.3+5.0| 49,65 18,33 6,99 5,57
BDO3 | Impact 05 | 10,18 | 1642.3+5.0| 49,60 18,32 6,97 5,56
Impact 06 | 11,44 [1642.3£5.0| 49,27 18,23 6,83 5,49
Impact 07 | 13,36 | 1642.3£5.0| 46,80 17,89 6,41 5,35
Impact 08 | 22,56 [1642.3+5.0| 34,99 16,28 4,41 4,67
Impact 09 | 28,12 [1642.3+5.0| 34,37 16,24 424 4,48
Impact 10 | 40,54 [1642.3£5.0| 33,00 16,13 3,86 4,06

Tableau 1V.9. Evolution des constantes d'élasticité C; pour I’éprouvette BD03 en fonction de

[’énergie d’impact

Ei (J) | p (kg/m’) | C1i(GPa) | Cxo(GPa) | C1z(GPa) | Coo(GPa)
Saine —  |1642.3£5.0| 53,33 21,60 9,30 6,90
Impact 01 | 6,37 |1642.3+5.0| 51,31 21,04 8,38 6,46
Impact 02 | 7,11 |1642.3+5.0| 51,09 20,98 8,27 6,41
Impact 03 | 8,65 |1642.3+5.0| 50,60 20,84 8,05 6,31
Impact 04 | 9,37 [1642.3+5.0| 50,38 20,78 7,95 6,26
BDO5 | Impact 05 | 11,37 [1642.3+5.0| 46,97 20,25 7,29 6,04
Impact 06 | 11,67 |1642.3+5.0| 46,48 20,18 7,20 6,01
Impact 07 | 12,74 |1642.3+5.0| 44,65 19,90 6,85 5,90
Impact 08 | 14,69 |1642.3+5.0| 41,33 19,39 6,22 5,68
Impact 09 | 17,31 [1642.3+5.0| 36,88 18,70 5,36 5,40
Impact 10 | 41,13 [1642.3+5.0| 35,02 18,55 4,78 4,76

Tableau 1V.10. Evolution des constantes d'élasticité Cij pour [’éprouvette BD05 en fonction

de l’énergie d’impact
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Ei(J) | p (kg/m®) | C11(GPa) | C2(GPa) | C12(GPa) | Ces(GPa)

Saine — |1642345.0 72,51 30,10 15,00 8,50
Impact 01 | 10,47 [1642.3+5.0 69,01 29,09 13,08 7,80
Impact 02 | 12,22 [1642.3+5.0| 64,16 28,33 11,98 7,52
Impact 03 | 12,22 [1642.3+5.0| 64,15 28,32 11,98 7,52
Impact 04 | 12,25 [1642.3+5.0| 64,08 28,31 11,96 7,52
BDO7 | Impact 05 | 12,60 |1642.3+5.0| 63,11 28,16 11,74 7,46
Impact 06 | 13,49 [1642.3+5.0( 60,64 27,77 11,18 7,32
Impact 07 | 15,66 |1642.3+5.0| 54,61 26,82 9,81 6,97
Impact 08 | 16,29 [1642.3+5.0 52,85 26,54 9,41 6,87
Tmpact 09 | 20,59 |1642.3+5.0 51,38 26,42 8,87 6,42
Tmpact 10 | 22,86 [1642.3£5.0( 50,60 26,36 8,58 6,18

Tableau 1V.11. Evolution des constantes d'élasticité Cy; pour I’éprouvette BDO7 en fonction

de ’énergie d’impact

IV.2.3.2. Evaluation des constantes dites de ’ingénieur

Les tableaux ci-dessus regroupent les constantes dites de I’ingénieur déterminées a partir

des constantes d’¢lasticité des tableaux présentés ci-dessous.

Energie Masse Modules Modules de | Modules de .

d'impact | volumique| d'Young |compressibilité | cisaillement Coeff}clents

Ei(J) | p(kg/m’) | E(GPa) K(GPa) G(GPa) | dePoissony
Saine - 1642.3£5.0 8,229 7,769 3,691 0,327
Impact 01 7,556 |1642.3£5.0 7,378 7,471 4,572 0,318
Impact 02 8,934 |1642.3+5.0| 7,223 7,417 5,406 0,317
Impact 03 9,197 |1642.3+5.0| 7,193 7,407 5,565 0,316
Impact 04 | 10,002 [1642.3+£5.0| 7,102 7,375 6,052 0,315
BDO3 | Impact 05 | 10,176 [1642.3£5.0( 7,083 7,368 6,157 0,315
Impact 06 | 11,440 ([1642.3£5.0( 6,940 7,318 6,922 0,314
Impact 07 | 13,360 |[1642.3£5.0| 6,516 6,952 8,084 0,308
Impact 08 | 22,563 [1642.3£5.0( 4,481 5,198 13,652 0,280
Impact 09 | 28,118 [1642.3£5.0| 4,309 5,106 17,014 0,279
Impact 10 | 40,544 [1642.3£5.0( 3,925 4,902 24,533 0,278

Tableau 1V.12. Evolution des constantes dites de I’ingénieur pour I’éprouvette BD03 en

fonction de [’énergie d’'impact
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Energie Masse Modules | Modules de | Modules de .
d'impact | volumique | d'Young |compressibilité | cisaillement Coefﬁc1ents
Ei(J) | p(kg/m’) | E(GPa) K(GPa) G(GPa) | d¢Poissonv
Saine - 1642.3+£5.0 8,990 9,399 3,353 0,340
Impact 01 6,371 1642.3+5.0( 8,101 9,049 3,142 0,340
Impact 02 7,105 1642.3+£5.0( 7,998 9,009 3,117 0,339
Impact 03 8,650 [1642.3£5.0( 7,783 8,924 3,066 0,337
Impact 04 9,372 1642.3+£5.0| 7,682 8,884 3,042 0,336
BDOS5 | Impact 05 | 11,374 [1642.3£5.0| 7,052 8,283 2,937 0,327
Impact 06 | 11,666 [1642.3£5.0( 6,960 8,196 2,921 0,326
Impact 07 | 12,740 |[1642.3£5.0| 6,622 7,874 2,865 0,322
Impact 08 | 14,691 [1642.3£5.0| 6,008 7,288 2,762 0,313
Impact 09 | 17,305 |[1642.3+5.0| 5,186 6,504 2,625 0,302
Impact 10 | 41,131 [1642.3£5.0( 4,621 6,175 2,314 0,300
Tableau 1V.13. Evolution des constantes dites de I’ingénieur pour I’éprouvette BDOS en
fonction de [’énergie d’'impact
Energie Masse Modules | Modules de | Modules de .
d'impact | volumique | d'Young |compressibilité | cisaillement Coefﬁc1ents
Ei(J) | p(kg/m’) | E(GPa) K(GPa) G(GPa) | d¢Poissonv
Saine - 1642.3+£5.01 9,898 10,982 2,802 0,382
Impact 01 10,473 |1642.3+£5.0| 8,630 10,453 2,573 0,369
Impact 02 | 12,219 ([1642.3£5.0( 7,904 9,718 2,481 0,360
Impact 03 | 12,223 [1642.3+5.0| 7,902 9,717 2,480 0,360
Impact 04 | 12,245 |[1642.3+5.0( 7,893 9,707 2,479 0,359
BDO07| Impact 05 | 12,596 |1642.3+5.0| 7,747 9,560 2,461 0,357
Impact 06 | 13,485 |[1642.3+5.0| 7,377 9,186 2,414 0,352
Impact 07 | 15,657 [1642.3£5.0( 6,473 8,273 2,299 0,340
Impact 08 | 16,291 [1642.3+£5.0| 6,209 8,006 2,266 0,337
Impact 09 | 20,594 [1642.3+5.0 5,850 7,783 2,115 0,335
Impact 10 | 22,857 [1642.3+£5.0| 5,662 7,665 2,036 0,335

Tableau 1V.14. Evolution des constantes dites de I’ingénieur pour I’éprouvette BD07 en

fonction de [’énergie d’'impact
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Le module d’Young E ne varie pas de facon significative aprés 1’impact par chocs
dynamiques, pour les composites stratifi¢s BD3, BD4, BDS5. La caractérisation ultrasonore
montre aussi une légeére diminution des modules de compressibilit¢ K et du modules de
cisaillement G des stratifiés BD3, BD4, BDS5.

Les essais d’impact par chocs dynamique des composites stratifiés BD1, BD2 provoquent
une diminution globale et importante des propriétés mécaniques (constantes dites de
I’ingénieur, constantes d'¢lasticité). Cette diminution apparait cependant différente selon les
constantes.

L’évolution anisotrope du comportement élastique de ce composite, qui vient d’étre
discutée qualitativement en termes d’évolution des vitesses de propagation ultrasonores, peut
a présent étre étudiée quantitativement a partir des constantes d’élasticité.

Ce phénomene de dégradation des propriétés d’élasticité pour I’ensemble des composites,

a été attribué par plusieurs auteurs. [SALM, 1997], [ZINC, 1999].

1V.2.3.3. Evaluation du module d’Young

Par ailleurs, la rigidité des matériaux composites endommagés, exprimée par la valeur du

module de Young, est comparée a la rigidité des matériaux dans le cas sain.

L'évolution du Module d'Young de |'éprouvette BD3

378
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6,516

4481 4309 ,q5c

Module d'Young (GPa)

Impact N°

Figure 1V.6. Evolution du Module d’Young E pour 1'éprouvette BD03 en fonction de

[’énergie d’impact
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L'évolution du Module d'Young de I'éprouvette BD 5
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Figure IV.7. Evolution du Module d’Young E pour 1'éprouvette BD0S en fonction de

[’énergie d’impact

I'évolution du Module d'Young de |'éprouvette BD7
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Figure 1V.8. Evolution du Module d’Young E pour 1'éprouvette BD0O7 en fonction de

[’énergie d’impact

En observant [’histogramme précédent, on remarque que, dans [’ensemble des

éprouvettes étudiées, le module d’Young diminue légeérement, en fonction de 1’énergie

d’impact.
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IV.3. Caractérisation ultrasonore de ’endommagement

Apres la présentation de 1’évolution de I’endommagement au travers d’une variable
macroscopique d’endommagement en fonction de 1’énergie d’impact mécanique, on propose
une interprétation de cet endommagement a partir d’une observation microstructurale des

composites endommagées.

IV.3.1. Variable d’endommagement ultrasonore

On suppose qu’a ce stade de dégradation la dimension caractéristique des défauts est
encore tres petite devant la longueur d’onde utilisée, la présence de fissures dont I’une des
dimensions serait comparable aux dimensions de 1’échantillon. La densité de défauts, répartis
de facon homogene dans la zone caractérisée, apparait toutefois suffisante, pour donner lieu a
une évolution significative des propriétés d’¢élasticité.

Une manicére plus quantitative pour étudier 1’évolution de I’endommagement est
d’introduire les variables d’endommagement D;; définie au chapitre (I). Dans notre cas il est
possible de suivre deux parametres Dy 1ié a la vitesse longitudinale et Dt li¢ a la vitesse

transversale. Leurs expressions respectives sont rappelées ci-apres :

b1

0
11

b 1-Ca

0
22

Paramétre d’endommagement ultrasonore longitudinal

_G

0
12

p_1_Ca

0
66

D, =

Parameétre d’endommagement ultrasonore transversal

Ci1, Cyp:Constantes d’¢lasticit¢ dans le sens de propagation longitudinale a 1’état

endommagé,
C},Cy, Constantes d’élasticité dans le sens de propagation longitudinale a 1’état initial,
Cj2, Ce6 : Constantes d’¢lasticité dans le sens de propagation transversale a 1’état endommaggé,

C},,Co. : Constantes d’élasticité dans le sens de propagation transversale & 1’état initial,
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Rappelons qu’a 1’état sain, les variables d’endommagement sont nulles et qu’au voisinage
de la rupture elles tendent vers 1.

On utilise par la suite la variable d’endommagement D;; décrivant macroscopiquement le
phénoméne de dégradation des propriétés mécaniques, les composants diagonales Dj; de ce

tenseur s’expriment simplement en fonction des constantes d’élasticité Cjj au cours de
I’endommagement et des constantes d’élasticité C; du matériau dans son état initial non
endommagé¢ (sain) (chapitre I).

Les tableaux IV.15, IV.16 et 1IV.17, présentent les valeurs des variables
d’endommagement Dj; obtenues pour 1’ensemble des composites étudiés, en fonction de

I’énergie d’impact.

Eprouvette d'irf[:laecl;glliei ) Din | D22 | Dz | Des
7,556 0,038310,026710,1034|0,0661
8,934 0,045310,0316 10,1223 10,0781
9,197 0,0466(0,0326 | 0,1259 | 0,0804
10,002 0,050710,0354 10,1369 | 0,0874
BDO3 10,176 0,051610,0360 (0,1393 10,0890
11,440 0,058010,0405 (0,1566 | 0,1000
13,360 0,1051]0,0582(0,2082 10,1231
22,563 0,3310]0,1430(0,455510,2339
28,118 0,342710,1455(0,4764 10,2648
40,544 0,369010,1510{0,5230 ( 0,3340

Tableau 1V.15 Evolution des variables d'endommagement Dij en fonction de [’énergie

d’impact pour [’éprouvette BD03
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Eprouvette d'irrllz;aecl;glliei ) Du D,, D12 | ) P93
6,371 0,037310,0258 [ 0,0989 10,0631

7,105 0,041510,0288{0,1103 [ 0,0704

8,650 0,050610,0351{0,1343 (0,0857

9,372 0,054810,0380 (0,1455 [ 0,0928

BDO5 11,374 0,118710,0623 [ 0,2156 | 0,1242
11,666 0,128010,0658 [ 0,2258 [ 0,1287

12,740 0,1623(0,0788 10,2634 (0,1456

14,691 0,2246(0,102510,3317(0,1762

17,305 0,3080(0,134210,4232(0,2171

41,131 0,3430(0,1410]0,4860 [ 0,3100

Tableau 1V.16 Evolution des variables d'endommagement Dij en fonction de [’énergie

d’impact pour [’éprouvette BD05

Eprouvette d'inf:;;cl;;gllEei ) D D2 D1z Dee
10,473 0,0482(0,033510,1281 [ 0,0819

12,219 0,1151{0,058910,2015(0,1148

12,223 0,1152(0,059010,2017 (0,1148

12,245 0,1161]0,0593{0,2026 [ 0,1153

BDO7 12,596 0,129510,0644 (0,2174 10,1218
13,485 0,1635]10,0774(0,2547 10,1386

15,657 0,246710,1091 | 0,3460 [ 0,1795

16,291 0,271010,1183(0,372710,1914

20,594 0,291310,1222(0,4089 10,2451

22,857 0,3020(0,1243 10,4280 (0,2733

Tableau 1V.17 Evolution des variables d'endommagement Dij en fonction de [’énergie

d’impact pour I’éprouvette BD07

Les variables D;;, D2, quantifient respectivement I’endommagement suivant les axes
principaux 1,2 et 3 tandis que Dj; et Dgg caractérisent respectivement I’endommagement des
plans principaux de cisaillement Py; et Py3 figure IV.1. Ces variables d’endommagement Dj;
peuvent varier entre 0 et 1 ; 0 correspond a 1’état initial et 1 a la rupture. Sur les figures IV.9,
IV.11 et IV.13, on a représenté I’évolution des variables Dy;, D2, obtenues pour I’ensemble
des composites en fonction de 1’énergie d’impact. Les figures IV.10, IV.12 et V.14,

présentent 1’évolution des variables Dj; et Dgs dans les mémes conditions.
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IV.3.2. Identification de ’endommagement des composites

L’¢étude du comportement d’un matériau nécessite, en plus de sa réponse vis a vis de la
sollicitation, I’identification des différents types d’endommagement et leur chronologie. La
connaissance de la chronologie de I’apparition des différents phénomenes d’endommagement
dans un matériau est nécessaire. Pour certaines structures, 1’apparition du premier phénomene
d’endommagement nous permet de prendre les dispositions nécessaires pour éviter la suite de
I’endommagement. En pratique, on a plusieurs méthodes d’identification : Microscopie,
Rayons X, Ultrasons, Emission acoustique, etc. Dans la présente étude, les ultrasons, la

microscopie optique associée a des observations a I’ceil nu ont été utilisé.

Dans le cas du matériau de la présente étude, on a procédé a I’identification des
endommagements en sollicitant les éprouvettes par étapes avant d’atteindre 1’énergie
maximale de chocs. A la fin de chaque étape, I’éprouvette est examinée visuellement et par
microscopie pour voir si un endommagement quelconque s’est produit et 1’identifier. La
premicre étape consiste a arréter I’essai deés I’apparition d’un blanchiment sur la surface de
I’éprouvette. L’analyse, par observation microscopique, a révélé que le blanchiment était une
microfissuration transversale de la peau (résine) de I’éprouvette figure IV.16. Ceci peut étre
justifié par le fait que puisque la déformation a la rupture de la résine est bien inférieure a
celle des fibres, il est bien évident que les premiers endommagements s’amorcent dans la
résine, qui se justifie, aussi, par 1’existence de défauts sur la peau (probleme d’élaboration)

notamment les bulles d'air (voir figure IV.15) qui deviennent source d’amorcage

d’endommagement.
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Fiqure 1V.15. Les bulles d'air sur la peau de résine. (Agrandissementx 400)
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Cette méthodologie nous a permis de constater que les premiers endommagements sont

des microfissures de la résine se produisant le long de fibres.

Figure 1V.16. Formation de microfissures transversales dans la résine

Pour mieux voir la zone endommagée, on a analysé quelques éprouvettes par microscope

optique. Des micrographies ont été relevés (Figure IV.17).

Zone de discontinuité

Figure IV.17. Micrographies des zones endommagées
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IV.3.2.1. Origine microstructurale de ’endommagement

L’évolution des variables d’endommagement D;; illustre le caractere fortement anisotrope
du phénoméne d’endommagement. Ces évolutions montrent en effet une perte des propriétés
d’¢lasticité beaucoup plus importante selon la direction 1, qui correspond a la direction de
propagation des ultrasons selon 1’épaisseur de 1’échantillon (normale a I’échantillon), que
selon les directions 2 Figure IV.1. La variable d’endommagement transversal D, présente
par ailleurs I’évolution la plus importante pour atteindre une valeur proche de 0,7. Cette
augmentation de la variable D, traduit en fait une diminution importante des propriétés de
cisaillement dans le plan P,;. Le cisaillement du plan P,3; perpendiculaire a 1’axe des fibres,
sollicite fortement la liaison fibre / matrice, et montre clairement la présence d’une zone de
décohésion interfacielle entre la fibre et la matrice, ce qui laisse supposer que 1’augmentation
de la variable Dj, est directement liée a une altération de cette liaison au cours du choc
dynamique.

Les observations précédentes indiqueraient, toutefois, que I’endommagement de la
liaison fibre/matrice n’est pas réparti de fagon réguliere autour de la fibre de verre.
L’augmentation de D;; comparée a Dy, suggere que la dégradation de la liaison fibre/matrice
soit beaucoup plus marquée au niveau des régions de la fibre dirigées selon la direction 1.
Une hypothése pour expliquer cette orientation consiste a considére que les ondes
ultrasonores, utilisées en incidence normale, sollicitent beaucoup plus le pole des fibres
orient¢ selon 1’axe 1, la ou la liaison fibre / matrice est la plus exposée au front de

I’absorption de 1’énergie de choc.
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Conclusion

Dans cette partie, la détermination des propriétés mécaniques des matériaux stratifiés
dans leurs états sain et endommagé a été établie a 1’aide de 1’analyse des signaux d’ondes
ultrasonores. Le mode d’analyse par transmission a permis d’évaluer que quatre constantes
¢lastiques Cya, Cyp, Cee, €t Cjp. L’évaluation de ces constantes est basée sur la mesure des
vitesses de propagation pour les différents angles d’incidence proposés.

Dans ce chapitre, on a ainsi exploité la technique d’intercorrélation pour mesurer les
retards que fait Ionde ultrasonore pour traverser le milieu de propagation avec et sans
échantillon. Ces mesures de vitesses ont permis d’évaluer quatre constantes élastiques pour
I’ensemble des éprouvettes verre/€poxyde (saines, endommagées).

Les résultats obtenus montrent que le module d’Young E ne varie pas de fagon
significative aprés I’impact par chocs dynamiques, pour les composites stratifi¢s BD3, BD4,
BDS, et une légere diminution des modules de compressibilit¢ K et du Module de
cisaillement G des stratifiés BD3, BD4, BDS5.

Les essais d’impact par chocs dynamiques des composites stratifiés BD1, BD2 provoque
une diminution globale et importante des propriétés mécaniques, cette diminution apparait
cependant différente selon les constantes.

L’évolution des variables d’endommagement Dj; illustre le caractére fortement anisotrope
du phénomene d’endommagement. Ces évolutions montrent en effet une perte des propriétés
d’¢lasticité beaucoup plus importante selon la direction 1, qui correspond a la direction de
propagation des ultrasons selon 1’épaisseur de I’échantillon, que selon les directions 2. La
variable d’endommagement transversal D, présente par ailleurs 1’évolution la plus
importante pour atteindre une valeur proche de 0,7. Cette augmentation de la variable D,
traduit en fait une diminution importante des propriétés de cisaillement dans le plan P,3. Le
cisaillement du plan P,3 perpendiculaire a 1’axe des fibres, sollicite fortement la liaison fibre /
matrice, et montre clairement la présence d’une zone de décohésion interfacielle entre la fibre

et la matrice.
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Conclusion générale et perspectives

Devant I’utilisation croissante des matériaux composites, le développement de moyens de
caractérisation structurale et mécanique fiables est devenu un enjeu important sur le plan
scientifique et technologique. En effet, la connaissance précise des propriétés mécaniques des
constituants, de leur morphologie et de leur arrangement ainsi que la mesure précise des
propriétés effectives des matériaux composites, sont des conditions nécessaires a la résolution
d’un grand nombre de problémes reliant le comportement global a la microstructure. Par
ailleurs, I’évolution des propriétés effectives en fonction des conditions d’utilisation en
service peut permettre la caractérisation de 1’endommagement de ces matériaux, afin
d’optimiser leur utilisation et d’évaluer leur durée de vie.

L’objectif de ce travail a porté sur I’étude d’'une méthode de caractérisation par ultrasons
pour évaluer les propriétés mécaniques des matériaux composites stratifiés endommagés
localement par des impacts de chocs dynamiques. Les échantillons étudiés verre/époxyde, ont
été fabriqués au niveau du Laboratoire Dynamique des Moteurs et Vibroacoustique
(L.D.M.V), de I’Universit¢ M’hamed Bougara de Boumerdeés.

Des mesures ultrasonores en transmission et réflexions ont été réalisés sur différentes
zones d’impact. Ces mesures ont été effectuées au sein du laboratoire de Physique des
Matériaux dans 1’équipe « Physique des Ultrasons », Facult¢ Physique de I’Université des
Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (U.S.T.H.B). Ce choix de ces matériaux
est motivé par leurs applications dans des infrastructures en service dans le domaine de
transport automobile, ferroviaire et aérien. Ces matériaux se distinguent par leur supériorité
mécanique sur les matériaux traditionnels comme les métaux et alliages, de leur légereté, de
leur facilité de mise en forme, de leur insensibilité a la corrosion et aux nombreux produits
chimiques et aussi de leur disponibilité.

Dans une premiere étape, on a pu déterminer les constantes d’¢lasticité et les constantes
dites de I’ingénieur des matériaux composites stratifiés dans leurs états sains et endommagés
en se basant sur l’analyse des signaux d’ondes ultrasonores. Le mode d’analyse par
transmission a permis d’évaluer que quatre constantes élastiques Csy, Ci1, Ces, €t Ci2 pour des
considérations de compromis entre 1’épaisseur des échantillons d’étude et le probléme
d’atténuation des ondes ultrasonores dans les composites. L’évaluation de ces constantes
reposes sur la mesure des vitesses de propagation pour les différents angles d’incidence. Dans
cette étude, la technique d’intercorrélation a été¢ appliquée pour mesurer les retards que fait
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I’onde ultrasonore pour traverser le milieu de propagation avec et sans échantillon. Ces
mesures de vitesses ont permis d’évaluer quatre constantes ¢élastiques pour 1’ensemble des
éprouvettes verre/époxyde (saines, endommagées) considérés dans cette étude. Les résultats
obtenus confirment objectivement 1’avantage des méthodes ultrasonores comme un moyen
privilégié d’investigation pour la caractérisation mécanique des composites.

Dans la deuxieme étape, on procede a ’évaluation des propriétés mécaniques de ces
composites en terme d’évolution des constantes d’¢élasticité et d’une variable
d’endommagement ultrasonore Dj;, en relation avec I’évolution de leur microstructure. Pour
les matériaux caractérisés, il ressort que le module d’Young E ne varie pas de facon
significative suite aux impacts par chocs dynamiques. Pour les échantillons BD3, BD4, BDS.
La caractérisation ultrasonore montre aussi une légere diminution des modules de
compressibilité¢ K et du cisaillement G des stratifiés BD3, BD4, BDS5. Les essais d’impact des
composites stratifiés BD1, BD2 provoque une diminution globale et importante des propriétés
mécaniques. Cette diminution apparait cependant différente selon les constantes.

L’évolution anisotrope du comportement élastique de ce composite, qui vient d’étre
discutée qualitativement en termes d’évolution des vitesses de propagation ultrasonores, peut
a présent étre étudiée quantitativement a partir des constantes d’¢élasticité.

L’évolution des variables d’endommagement Dj; illustre le caractere fortement anisotrope
du phénoméne d’endommagement. Ces évolutions montrent en effet une perte des propriétés
d’¢élasticité beaucoup plus importante selon la direction 1, qui correspond a la direction de
propagation des ultrasons selon 1’épaisseur de I’échantillon (normale a I’échantillon), que
selon les directions 2. La variable d’endommagement transversal (Dj,) présente par ailleurs
une évolution plus importante pour atteindre une valeur proche de 0,7. Cette augmentation de
la variable Dy, traduit en fait une diminution importante des propriétés de cisaillement dans le
plan P»3. Le cisaillement du plan P»3;, perpendiculaire a I’axe des fibres, sollicite fortement la
liaison fibre /matrice, et montre clairement la présence d’une zone de décohésion interfacielle
entre la fibre et la matrice. Ceci laisse supposer que I’augmentation de la variable D, est
directement liée a une altération de cette liaison suite au choc dynamique.

Au vue des résultats encourageant de cette étude, des investigations approfondies sont a
engagé en direction de la caractérisation ultrasonore de I’endommagement des matériaux

composites.
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Annexe 2 : Norme liée au procédé de moulage par contact (norme 1ISO1268-2)

Plastiques renforcés de fibres-méthodes de fabrication de plaques d’essai.

La norme ISO1268-2 partie 2 décrit la fabrication de plaques en plastiques renforcés par
les méthodes de moulage au contact ou par injection. Elle s’applique exclusivement aux
renforts en fibre de verre. Selon la norme les couches de renfort sont placées sur un plateau
rigide et plat, puis imprégnées a la main avec une résine thermodurcissable liquide, la résine
est formulée selon les instruction de fabricant pour pouvoir polymériser en un temps suffisant
pour permettre de réaliser le moulage tout en limitant 1’exposition a I’atmosphére au strict
nécessaire. La fibre de verre et la résine sont compactées au rouleau manuellement.
Remarque importante

Cette méthode de fabrication est utilisable avec toute résine thermodurcissable qui
polymérise a température ambiante sans qu’il soit nécessaire d’appliquer une pression
additionnelle.

+ Dimensions des plaques

La longueur, la largueur et 1’épaisseur des plaques réalisées sont fonction du matériau a
mettre en ouvre et la méthode de fabrication. Les dimensions recommandées sont de 600
mmx600 mm ; cette taille est suffisante pour obtenir des éprouvettes permettant de réaliser
des essais de traction et de flexion dans deux directions perpendiculaires.
L’¢épaisseur de la plaque doit étre comprise entre 2 mm et 10 mm.

+ Teneur en renfort

La teneur en renfort du stratifié¢ obtenu dépend du renfort utilisé. Pour les tissus rovings

de pourcentages en masse recommand¢ est de (50 +3) %. Pour les mats et fils coupés il est de
(32+4)%

4+ Durcissement

Sauf recommandations différentes par le fabricant de résine appliquer les conditions
suivantes :

¢ Laisser reposer la plaque sur son plateau a température ambiante pendant 48 h ;

% Ou enlever la plaque de son plateau au bout de4 h maximum et la placer sur une
surface plane, sans contrainte, dans une étuve réglée a 40°C, pendant une durée del6h.

Ces conditions de durcissement permettent d’obtenir un matériau stabilisé correspondant a
des applications générales. Quant une plaque est fabriquée pour répondre a des besoins
particuliere il est nécessaire de compléter ce traitement par une post-polymérisation a
température et durée recommandées par le fabricant de résine.

A la fin du durcissement laisser refroidir & température ambiante pendant 60 min, le cas

échéant ébarber les bords de la plaque avant de prélever des éprouvettes d’essai.
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