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Résumé:Des études antérieures développées en laborattireatidé une méthode originale permettant la aillance
de santé en temps réel d'une structure compositiide de capteurs piézoélectriques insérée. Unpdebléemes
empéchant I'application industrielle d'une telleheique est le manque d'une méthode efficace capibHétecter et
distinguer parmi les types d’endommagement se jsadtipendant le service. Avec ceci en arriére ggns réponse
mécanique, le développement de I'endommagemetactvité d'émission acoustique pendant I'essarateion d'un
composite a matrice verre-époxy ont été étudifs.des problémes restants est l'analyse des sighi&é afin
d'identifier les mécanismes d‘endommagement las @litiques. Dans ce travail, notre contributiomsiste a coupler
une analyse conventionnelle des données d'émismbmustique a une analyse statistique multivariabte,effet,
l'objectif de cette analyse est une classificaties sources d'EA durant le processus d'endommagemesein d’'une
structure stratifié verre/époxyde. De cette fadenpapier contribue au développement de la teclenidj@mission

acoustique pour la surveillance in situ du dévedopent des défauts dans des composites a matficadre.
Mots clés: Matériaux composite, Endommagement, Emission Aaques (EA), Piézoélectricité, K-moyennes.

NTRODUCTION

Etant donné qu'une fissure de quelques
micrométres dans un matériau peut-étre la causa de
rupture compléte. Aussi la détection de fissure
mobilise-t-elle de plus en plus de chercheurs &ona
des exigences croissantes des citoyens en matére d
fiabilité des machines, des ouvrages et des mogens

transport, dou la nécessité de suivre leur
comportement dans les conditions naturelle
d'utilisation.

Dans le but de diminuer les durées et les colts de
maintenance, notre étude s'est orientée vers des
capteurs intégrés a la structure. Notre choix gesté
sur des pastilles piézoélectriques grace a leurs
caractéristiques adaptables dans le cadre de notre
travail des matériaux composites dit « sensibles ».

Notamment, parmi les diverses approches qui
permettent de traquer les défauts d’homogénéité
structurelle, les techniques d’émission acoustigtie
l'ultrason se distinguent par leur faible co(t, rleu

facilité de mise en ceuvre, leur caractére inoffensi
pour I'homme et non destructif pour les matériaux.

Les travaux de recherche actuels sur I'EA sont
dédiés a lidentification et a la discriminationsde
mécanismes d'endommagement dans des matériaux et
des structures a partir de parameétres pertinesitsx
des signaux d'EA. Notre travail se situe dans deeca
Le travail proposé s'intéresse a une analyse par
émission  acoustigue et par ultrasons de
'endommagement en statique des composites a
matrice polymere. Notre contribution consiste a
coupler une analyse conventionnelle des données
d’émission acoustique a une analyse statistiquei mul
variable. C'est pourquoi une méthodologie nécetsita
'emploi de classificateurs, basée sur l'analyse du
signal et l'identification de la nature des sourt&s,

a été développée.

L'objectif de cette analyse est une classification
des sources d'EA durant le  processus
d'endommagement au sein d'une structure stratifié
verre/époxyde en utilisant une instrumentationnésé
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1. Contréle de santé par capteurs intégrés

1.1.Présentation et caractérisation des pastilles
piézoélectriques

Les systemes de mesure intégrés aux structures
sont le plus souvent issus du Contréle Non Destruct
(CND) classique. Pour adapter ces méthodes a la
mesure in-situ, il est nécessaire de réduire Ik tdes
capteurs ou plus généralement des systemes sensitif
et en particulier leurs épaisseurs. Ainsi dans les
travaux réalisés durant cette étude, nous avohiséuti
des pastilles piézoélectriques nues de faible gpais
(moins de 0.25 mm) et co(tant moins d'un Euro piéce

D’une facon générale, la piézoélectricité relie une
déformation a une variation de moment dipolairesdan
le matériau. Selon le type de matériau, plusieurs
formalismes permettent d'expliquer la piézoéleit&ic
dans une approche simplifiée, on peut définir un
coefficient piézoélectrique « d » en se référareftet
inverse comme le coefficient de proportionnalitéren
une déformation S et un champ électrique appliqué E
On écrira alors :

S=dE /v )
Afin de caractériser plus complétement les
propriétés piézoélectriques d'un matériau, il cenwi
de prendre en compte la nature tensorielle des
grandeurs physique en jeu. Ainsi:

* Le champ électrique est un vecteur, ou encore
un tenseur d'ordre 1,

* la déformation est représentée par un tenseur
symétrique d'ordre 2, le tenseur des
déformations.

On représentera donc la piézoélectricité par un
tenseur d'ordre 3 et on écrira :

S = dy;Ex (2)
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Figurel. Polarisation des pastilles piézoélectriques.

1.2.La méthode de l'implant piézo-électrique et
problémes d’intégration

L'objectif de ce travail n'est pas le développement
d’'une technique de mesure, mais l'identificatiors de
mécanismes sources des données d’émission
acoustique sur les matériaux a différents stades de
'endommagement.

Les méthodes de controle de santé intégré des
structures mécaniques soulévent deux questions
importantes qui sont le respect de lintégrité de |
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structure et des capteurs ainsi que la robustesde d
méthode face a des anomalies dans linsertion des
capteurs.

En effet, l'insertion d'un élément étranger dans un
matériau hote a pour effet immédiat de modifier
localement le comportement mécanique de la
structure. D'autre part, le capteur lui méme doie é
capable de résister aux concentrations de corggint
internes lors de [I'élaboration de la structure
(phénoméne de retrait) et aux sollicitations
mécaniques durant le cycle de vie du matériaustll e
donc intéressant d'étudier l'impact de linsertdn
capteur sur les propriétés mécaniques de la stauetu
réciproquement.

A ce sujet, nous évoquerons les principadietef
de cet impact par interprétation des signaux
d’émission acoustique orientées vers la discrinonat
des mécanismes d’endommagement au sein d'un
matériau composite a base polymere.

b

2. Application a [l'identification
sources en émission acoustique

des

2.1.Présentation et caractéristiques physiques de
'EA
'EA se produit quand un petit déplacement de
surface d'un matériau est généré. Ceci se mandeste
raison des ondes de fatigue produites quand il y a
dégagement rapide d'énergie dans un matériau ou sur
sa surface.

Mis sous contrainte, le matériau peut assisterea un
création d'une fissure au niveau d'un de ses dgfaut
ou a la croissance d'une fissure préexistante,
entrainant au niveau de celle-ci la création d'onée
mécanique transitoire. Par conséquent, une sowrce q
produit un événement d’EA est le phénoméne qui
décharge I'énergie élastique dans le matéridusqu
propage alors comme onde élastique. Les événements
d'EA peuvent également venir tout a fait rapidement
quand les matériaux commencent a échouer, dans ce
cas des taux d’'activité d'EA sont étudiés différemin
gue les événements individuels. Les événements d'EA
qui sont généralement étudiés incluent la proltaga
d'un cycle de fatigue ou la rupture de fibre dans
matiere composite pendant le processus de
'endommagement du matériau traité.

Cette technique permet donc de déceler en temps
réel I'existence de défauts évolutifs. Elle perrdet
conclure des jugements sur le niveau
d’endommagement d'un matériau, les processus de
ruptures et la localisation des défauts. Par eidans
analyse par émission acoustique est utilisée cemm
une sorte de technologie non destructive (NDT)een s
basant sur I'exploitation du fait que I'EA est Béun
dégagement irréversible d’énergie: si la strucese
de nouveau sollicitée, aucune activité ne seractie
jusqu’a ce que le niveau de contrainte dépasse celu
atteint précédemment:. Ce phénoméne est connu sous
la nomination de I'effet Kaiser.
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2.2.Signature acoustique des sources et parametres
exploitables

Les outils d'EA ne produisent pas activement des
ondes, comme en ultrasons conventionnels. Plusot, i
détectent passivement les émissions des sources
acoustiques. Afin de caractériser le signal EA, on
prend le risque de supposer que chaque salve (EA
discréte) correspond a un événement physique dans |
matériau et ou la forme de la salve est directe it
aux caractéristiques de cet événement. Par consgque
il est donc d’'une importance majeure de se doter de
parameétres permettant la caractérisation d’un tigpe
signal visant ainsi [lidentification des divers
mécanismes d’endommagements mis en jeu dans le
but de contrdler I'état de santé des structures.

Il existe un grand nombre de paramétres, qui
lorsque la salve est numérisée, sont extraitsulésc
et présentés pour affichage selon le mode choisi pa
l'utilisateur. Cependant, quelques uns sont estrait
classiquement de l'analyse d'un signal temporel de
I'EA. (figure 2).

;:lllfl]’éﬂ?; Tpmps de montée
X1 \ “
Coups  Dernier dépassement
— da seuil
Premier dépassement _
de seuil Seuil
_________ Temps

Figure 2. Principaux parameétres mesurés sur une
salve d’émission acoustique.

3. Analyse statistigue multivariable et
classification des signaux

3.1. Analyse multiparamétrique

Cette méthode consiste a mettre en évidence, par le
biais de multiples corrélations, s'il existe une ou
plusieurs relations de dépendances particulierae en
ces parameétres de forme (amplitude, durée, nondre d
coups, énergie, fréquence,...). L'observation de ces
relations de dépendance par la représentationiehois
permet alors d'identifier parmi la totalité desrsgx
d’EA (ou pour un nombre plus restrictif) s'il exst
une seule et unique ou plusieurs populations de
signaux. D’autre maniére, chaque relation de
dépendance est caractéristique d'un phénoméne
physique émissif ou d'une propriété des signaux
d’EA.

Dans ce cadre, de nombreux travaux (S.Huguet et
al,Godin et al) menés sur des échantillons « msdele
de matériaux composites unidirectionelles, ont ferm
d’identifier quatres types de signaux dénommeés
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signaux de type A, B, C et D respectivement leurs
principales caractéristiques sont regroupés dans le
tableau 1. Nous aurons recours, tout au long de not
travail, a ce type d’'analyse, dans le but de dédiar
nombre de mécanismes émissifs au cours de I'essai e
d’'établir une carte chronologique du processus de
'endommagement au sein du matériau.

Durtedu | Décroissance
(dB) montée simal du signal
TypeA | ~5070 | Moyen Moyenne Lente Resonnant M T
(fissuration ! F]‘\Hr‘ ‘

Amplitude | Temps de Type dusignal | Forme du signal

; |
de matrice) i

Tenps ]

Type B
(décohésions)

5580 | Court Moyenne Coutte | Tmpulsionnel

TypeC | ~70-100 | Court Courte Coutte

(ruptures de
fibtes)

Impulsionnel

TypeD
(d¢laminage)

~§570 Lent Tres longue Lente Résonnant

Tableau 1. Caractéristiques des types de signaux A,
B, C,D.

3.2. Analyse statistique

Dans les cas les plus complexes, lorsque les
populations des données se superposent ou lolsque
nombre de parameétres corrélés est supérieur a deux,
l'analyse des signaux d’EA aux moyens de simples
corrélations en deux dimensions n’est plus efficace
Afin d’augmenter la puissance de [I'analyse
multiparamétrique, il peut s'avérer utile de
commencer par segmenter les données c'est a gdire le
diviser en classes. C'est I'objet de la méthode ldes
moyennes (K-means). Cette méthode repose suttle fai
gque Chaque signal d'émission acoustique est
représenté dans un espace multidimensionnel par un
vecteur, dont les coordonnées sont les différents
parameétres acoustiques. Par exemple, un signal
acoustique peut-étre défini de la fagon suivante :

= f (amplitude, énergie, nombre de coups, durée,
temps de montée, etc.)

Par extension, une classe (cluster) est umpgro
de signaux ou de données qui de par leur similitude
leur correspondance a un méme phénomeéne physique
se distingue (differe) des autres données.

Nous essayerons de répondre tout au long de ce
papier a une question fondamentale concernant la
validité des résultats, en vérifiant si les siriies
observées entres les signaux correspondent-elles
réellement a un méme phénomene physique ou
inversement les différences enregistrées entre les
classes correspondent-elles a différents mécanismes

d’endommagement.
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4. Matériaux et procédure experimentale

4.1.Composite stratifié & plis croisés

Le matériau composite stratifié présenté dang cett
étude est constitué 16 plis croisés verre/époxy
[(0/90)4]s. La mise en ceuvre est réalisée au sein d
laboratoire avec le dosage suivant : 30% de fibres,
10% de durcisseur et 60% de résine époxyde.

On a tenté une intégration de deux pastilles
piézoélectrique au sein du stratifié, la figure 3
explique la séquence d’empilement du matériau ainsi
que la figure 4 expose les échantillons élaborés po
les essais de traction et de flexion.

Séquence d'empilement

plis de fibre de verre imbibé de
résine époxyde

Figure 3. Séquence d’empilement du stratifié.

Figure 4. Eprouvette stratifié avec pastilles intégrés.

4.2.Essais mécaniques

Les essais de traction et de flexion trois points s
éprouvettes de composites a plis croisés ont été
réalisés sur une machine de marque Instron (figure
équipée avec une cellule de force de 100kN

L'emploi d’'une vitesse différente, quel que soit le
type d'essais, permet de subir I'effet viscoélasiq
produit par les résines, nous essayerons de sc@ire
effet afin de récupérer l'influence de la variatiba la
vitesse sur le comportement des composite lorade |
comparaison de résultats provenant de différents
essais.

Mors hydraulique

Eprouvltte stratifié 16

plis croisés
verre/époxy(0/90)4]s

Figure 5. Dispositif de mesure pour la traction.

5. Résultats et discussion

5.1.Résultats des essais statiques

Des essais de traction ont été effectués sur des
éprouvettes en composites stratifiés de 16 plisé&so
verre/époxy [(0/90)4]s. La figure 6 donne I'évobiti
de la force en fonction du déplacement pour un
échantillon simple et un autre a pastiles
piézoélectriques incorporés. On remarque que le
stratifié instrumenté atteigne sa force a la ruptur
avant le stratifié simple, ce qui nous méne a aoecl
qgue lincorporation des pastilles piézoélectrique a
sein du composite stratifié entraine une dégradatéo
ses propriétés mécaniques.

35000
stratifié
30000 1 simple
] stratifie
Y instrumenté
220000 b
515000 -
Z
010000
5000
0 T T T T
0 4 5

Déplazcement (rr%m)

Figure 6. Courbe contrainte-déformation pour
stratifié simple,{—) et stratifié instrumenté--).

Néanmoins, lintégration de linstrumentation
ramene une activité acoustique plus intense résumée
par la figure 7, dont laquelle le nombre de coups
cumulées augmente presque linéairement pour un
échantillon simple, cependant des fluctuationshigsi
marque aussi l'activité acoustique du composite
instrumenté. Ceci est plus évident par I'étude ale |
variation de la vitesse en fonction du temps peur |
stratifié instrumenté représenté par la figure &)«
laquelle la vitesse décroit suivant pratiquemest le
mémes variations de 'EA.
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Ceci est di au fait que les défauts évolutifs miise
a la propagation des ondes de Lamb, et leurs taux d
concentration est totalement proportionnelle a la
vitesse de ces derniers, on conclue que méme si les
pastilles piézoélectriques peuvent détecter plus
facilement des états brusque, elles rassemblesi aus

des informations inutiles considérés comme un bruit

stratifié simple
400000 - : — 1200000
stratifié
300000 - instrumente
L 800000
200000 -
L 400000
100000 -
0 - 0
DU O MO NN W GO W
N O OO o s WD WD WO WD
Temps (s)

Figure7. Représentation de I'activité acoustiqueur
stratifié simple {—) et stratifié instrumenté-{)

30000 6000

_ 5000

@

%oouo 4000

o T

@ 3000 ©

= o

10000 2000 ©
1000

0 0
0 200 400 600 800 1000
Temps (s)

Figure 8. Evolution de la vitesse des ondes de Lamb
(&) en fonction de la contrainte—).

5.2.1dentification de la signature acoustique des
sources d’endommagement: Analyse
multivariable

D’apreés la figure 9[A], les mécanismes d'initiation
de l'endommagement en statique sont associés
principalement a la matrice. En effet la répantitae
'amplitude en fonction de temps, met en éviderace |
présence de trois classes de signaux: la premiére
correspondant a une fissuration matricielle (type A
suivi par une décohésion fibre/matrice (type B)jren
une décohésion intralaminaire (délaminage) provoque
la rupture de notre échantillon simple (figure®))[

His ve Anplude(E) <Al Chanmels>

‘Ampituded3] vs Tmefsec] & Hits <A Chanrels>

AmpltudelD] 4 Loclf]

Figure 9. A) Distribution de I'amplitude en fonction
du temps; B) Répartition des salves en fonction
d’amplitude; C) Répartition des salves en fonction
temps; D) Evénements enregistrés et Localisation de
la rupture.

Cependant, notre éprouvette instrumentée ayant
des propriétés mécaniques plus faible, ne I'empéche
pas de présenter une activité acoustique intense,
rendant ainsi la discrétisation conventionnelle des
modes d’endommagements difficile, néanmoins la
figure10[A] montre que la rupture finale du compesi
instrumentée est due au délaminage (figurelO[Di), e
présentant un pic d’amplitude autour de 70 dB.

Hts vs Ampliude(cB) <Al Chanmels;

20000

‘Ampiiude(dB] vs His & Timefsec) <Al Chamnels>

*50004
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w0
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100004 H
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Figurel10.A) Distribution de I'amplitude en fonction
du temps; B) Répatrtition des salves en fonction
d’amplitude: C) Répartition des salves en fonction
temps; D) Evénements enregistrés et Localisation de
la rupture.

5.3.ldentification de la signature acoustique des
sources d’endommagement: Analyse
statistique (k-moyennes)

Les figuresll et 12 montres les résultats de la
classification des signaux d’EA par la techniqus kle
moyennes pour les mémes échantillons. Les premiéres
remarques concernent la répartition chronologicge d
modes d’endommagement. En effet, on distingue la
présence des trois types d’endommagement prévus par
'analyse temporelle, sauf que la fissuration neétie
(type A) est quasiment accompagné dés le début par
un détachement des fibres de la matrice ou déamhési
(type B), qui est a l'origine d'une concentratiom d
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contraintes a l'interface fibre/matrice et constitie
site privilégié de l'initiation de I'endommagement.

Ces endommagements se propagent ensuite le
long des fibres sous forme de fissures intralamésai
et se développent dans les plis adjacents ou a
l'interface de ces plis, provoquant ainsi la ruptde
notre composite par délaminage (type D).

Notre deuxieme remarque concerne la densité
des états d’'endommagement, en effet d’aprés lagfigu
11, Tlinitiation de 'endommagement dans le stiétif
simple est assuré par la fissuration de la mattarg
la forme temporelle est décrite par la figure 12,
accompagner par quelques modes d’endommagements
propres a la décohésion (figure 13. [B]), qui vont
s'accentuer pour favoriser le délaminage (figuge 1
[C]) juste avant la rupture.

Cependant, le comportement du stratifié
instrumenté représenté par la figure 12, met éefre
linitiation et  I'évolution des fissurations
intralaminaire dés le début de I'essai en parabekec
la fissuration matricielle, ces fissures continuent
apparaitre jusqu'a la provocation de la ruptureci Ce
est certainement d0 au fait que l'incorporation des
pastiles dont les dimensions sont presque
proportionnelles a celles des éprouvettes a engendr
des discontinuités dans la matrice, qui ont counéib
ensuite a linitiation de I'endommagement et a une
perte de rigidité de I'élément structural, provagua
ainsi un processus de décohésion plane a l'interfac
des couches successives du stratifié.

Notre troisieme remarque concerne l'absence
des défauts propre a la rupture des fibres, en
contradiction directe avec la littérature, ce
comportement est lié au fait que le besoin d’ireégr
les pastilles piézoélectrique au sein du stratif@#seé,
nous a poussé a la superposition de 16 plis
unidirectionnels enrobés de résine époxyde, ceaqui
mener a la perte de la rigidité de I'élément stmad}
favorisant ainsi le glissement entre les couches du
stratifié (délaminage).
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Figure 11.Séparation des données d’'EA en 3
classes poustratifié simple

: représentation de I'amplitude en fonction du temps,
(%) : fissuration matrlczelle (l) décohésion
interfaciale., (H): délaminage.
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Figure 12.Séparation des données d’'EA en 3
classes poustratifié instrumenté

: représentation de I'amplitude en fonction du temps,
() : fissuration matricielle, (%) : décohésion
interfaciale., ( R délaminage.

Tied

o “W e A A -/‘wr

Amplitude (dB) 6 83 66
Durée () 45 154 643
Tenps de montée (us) | 36 18 7
B) Tipe B décohésion interfaciale
Figure 13.Représentation des formes d’ondes de
signaux correspondants a chaque type
d’endommagement.

A) Tipe 4. fissuration matricielle C) TypeD : delaminage

6. Conclusion

L'objectif principal du travail était I'étude par
émission acoustique des mécanismes
d’endommagement et de la rupture des matériaux
composites dit « sensibles » & base polymére.

Dans ce travail, on a montré que les pastilles
piézoélectriques permettaient d’explorer différente
technigues de mesures (collecte de [lactivité
acoustique, propagation d’ondes de Lamb). De plus,
grace a leur faible épaisseur, on a tenté de Egen
au sein de nos échantillons composites. Un probléme
important demeure : L'étape particulierement dédica
de leur mise en ceuvre fait engendrer des
discontinuités et des défauts dans la matrice.dua's
le matériau est soumis & des forces extérieures, ce
discontinuités ~ contribuent &  [linitiation  de
lendommagement et a une perte de rigidité de
I'élément structural.

L'analyse et I'observation des signaux d’EA en
fonction du type d’échantillon, au cours des essais
permis de définir les principales signatures
acoustiques des modes d’endommagement
prépondérants dans des matériaux composites
fissuration matricielle, décohésions, délaminages C
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signatures acoustiques semblent étre peu influencée
par la nature et par la constitution des milieux de
propagation. Cette étude nous améne a formuler les
conclusions propre au fait que [lintégration de
l'instrumentation au sein de la composition strueliel

du matériau favorise la détection de l'initiatioi,
propagation et Il'accumulation des défauts
microscopiques précoces dont leurs emplacements
chronologique n’étaient pas validés par la littérat
néanmoins cette performance se limite par une
dégradation visible des propriétés mécaniques du
matériau en question ainsi que la favorisation du
délaminage comme mode responsable de la perte des
composites.

Dans le cadre de la comparaison en termes de
conditions d’acquisition (capteurs intégrés, ettears
collés a la surface du matériau), les formes des
signaux restent en revanche identiques pour des
phénomenes semblables au sein du matériau, car elle
sont directement reliées a la nature de la souece d
'endommagement. La classification de signaux peut
donc se faire a partir d'un ensemble de « desenipte
» choisie judicieusement.

En perspective il serait trés intéressant d'utilise
'EA combiné a une instrumentation intégrée a
'échelle industrielle et proposer aussi le
développement de modéles de prévision afin de
déterminer si ces endommagements macroscopiques
sont critiques ou non. Ainsi qu’'essayer d'identifie
'endommagement diffus par un systéme embarqué,
qui permet aussi de résoudre les problemes de
couplage pastille structure.
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