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Introduction générale

Les matériaux composites ont été introduits dans le secteur de l’aéronautique depuis
une soixantaine d’années. Ils offrent une alternative importante aux matériaux métalliques
du fait de leur rapport résistance/poids élevé. De ce fait, la conception des derniers avions
long courriers des principaux constructeurs aéronautiques tels que Boeing ou Airbus offre
une large place à l’utilisation de ces matériaux (par exemple 50% du poids de la structure
du Boeing B-787 ou 53% de l’Airbus A350 XWB sont réalisés en matériaux composites).
Néanmoins, l’une des restrictions dans leur développement tient à la variabilité intrinsèque
de leur comportement liée notamment à la présence de défauts créés lors de la fabrica-
tion du matériau et aux endommagements induits en service. On peut citer les exemples
suivants :

— défauts de fabrication : décollement de parties assemblées, inclusions de corps étran-
gers, taux d’imprégnation de résine non homogène, taux de fibres non constant,
porosités, délaminage,

— endommagements induits en service : fissuration de la matrice, rupture de fibres,
décohésion fibres-matrice, délaminage.

Ces défauts et endommagements sont divers, complexes et peuvent engendrer la ruine
des structures s’ils ne sont pas identifiés et contrôlés judicieusement. Le manque de
connaissances quant à la prédiction du comportement sous chargement de la structure
implique généralement un sur-dimensionnement des structures via l’introduction d’im-
portants coefficients de sécurité.

Par mesure de sécurité, il est préférable de détecter ces endommagements le plus rapi-
dement possible afin de pouvoir prendre les mesures adéquates : réparation, renforcement
ou remplacement standard de l’aérostructure endommagée. Il est donc important de pou-
voir détecter ces défauts rapidement et en configuration de fonctionnement. les contrôles
non destructifs (CND) sont dédiés à ce type de vérification. Les méthodes de CND sont
maintenant très ancrées dans le milieu industriel :

— mesures de champs acoustiques : les ultrasons, l’émission acoustique,
— mesures de champs thermiques : la thermographie infrarouge,
— mesures de champs cinématiques : corrélation et stéréo-corrélation d’images numé-

riques,
— mesures de champs densimétriques : radiographie et tomographie à rayons X,
— mesures de champs magnétiques : courants de Foucault.

Ces méthodes peuvent également être différenciées dans deux catégories : les méthodes
de contrôle discret (qui permettent de déterminer l’état de santé des structures à un mo-
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ment précis, comme les ultrasons) et les méthodes de contrôle en continu (qui permettent
de faire un suivi de l’état de santé d’une structure lors des sollicitations mécaniques,
comme l’émission acoustique).

Dans ce travail de thèse, on s’intéresse à l’étude de l’endommagement par méthodes
de contrôle continu de matériaux composites carbone-époxyde unidirectionnels utilisés
notamment pour la construction de pièces de fuselage des aérostructures. Il s’agit de
composites thermodurcissables renforcés de fibres longues de carbone dont les propriétés
de résistance sont remarquables et sont fabriqués à partir de plusieurs méthodes :

— l’infusion de résine liquide,
— le moulage par transfert de résine,
— le procédé de mise en œuvre par pré-imprégnés.

Notre étude porte sur l’étude de l’endommagement des matériaux composites fabriqués
à partir de l’empilement successifs de plis pré-imprégnés. Les mécanismes d’endommage-
ment sont étudiés par le biais d’un couplage de deux méthodes de suivi non destructives
spécifiques, l’une étant déjà en application industrielle et l’autre en plein essor dans le
secteur de l’aéronautique : l’émission acoustique (EA) et la thermographie infrarouge (TI).

L’EA permet de détecter en temps réel des défauts évolutifs. La structure ainsi sur-
veillée est instrumentée par un réseau de capteurs piézoélectriques. Elle permet de localiser
avec précision la ou les sources acoustiques. Elle peut également apporter de nombreuses
réponses sur la caractérisation des cinétiques d’endommagement. La qualité des résultats
est conditionnée par le choix du type de capteur et de son mode de couplage. Pour cela,
un certain nombre de critères entrent en compte comme le domaine de température dans
laquelle la structure évolue, la réponse en fréquence du capteur. . . Aujourd’hui l’EA est
utilisée lors de l’élaboration de matériaux (solidification, traitements thermiques. . . ), lors
de processus de fabrication (soudage), lors de la mise en service (épreuve de qualifica-
tion) ou encore lors de contrôle en service (surveillance périodique, requalification. . . ).
Une dernière particularité de la technique d’EA est qu’elle permet une reconnaissance des
mécanismes d’endommagement comme les ruptures de fibres, les délaminages, le déchaus-
sement de fibres, les ruptures d’interfaces fibres-matrice, la microfissuration de la matrice
en ce qui concerne les matériaux composites.

La TI est une technique de mesure optique qui est utilisée pour suivre l’évolution des
dommages lors d’essais mécaniques (traction et/ou fatigue). Durant les essais mécaniques,
la pièce ou la structure est sollicitée. Il y a donc création de chaleur dans la pièce. Il est
alors possible de mesurer directement la température en surface de l’échantillon. Ceci
permet de déterminer tous les endommagements réversibles (thermo élasticité) et irréver-
sibles (dus à la fatigue, à la plasticité. . . ) et par conséquent de remonter à des propriétés
physiques et thermiques du matériau via la résolution de l’équation de la chaleur (calcul
des sources de chaleur). La thermographie infrarouge a donc fait ses preuves aussi bien
en contrôle discret qu’en suivi d’essais. Elle est aujourd’hui classiquement employée pour
caractériser le comportement en fatigue des aciers (c’est-à-dire évaluer la résistance à la
fatigue pour un nombre donné de cycles). La TI est également utilisée sur des composites
mais très peu de post-traitements existent à cause de la complexité du comportement des
composites (problème d’anisotropie). Les seuls post-traitements effectués reposent sur les
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mêmes hypothèses que celles faites sur les matériaux métalliques (hypothèse d’isotropie).
Ceci reste aujourd’hui un verrou scientifique.

Ces deux techniques sont d’ores et déjà employées dans l’industrie avec succès, le plus
souvent séparément. Si certains travaux ont cherché à mettre en évidence des relations
entre leurs résultats respectifs, les analyses obtenues sont jusqu’à présent restées au niveau
superficiel en se basant exclusivement sur leurs données brutes. Ce travail vise à enrichir
l’analyse des phénomènes de dégradation au travers d’une part, d’une interprétation plus
approfondie des informations issues de l’EA et de la TI et, d’autre part, d’une étude
combinée de leurs résultats.

La rédaction de ce mémoire s’organise autour de quatre parties.

Le premier chapitre est dédié à la revue de la bibliographie. Le but ici est de présenter
l’état de l’art de l’endommagement et des méthodes de contrôle pour les matériaux com-
posites. Dans un premier temps, les différents mécanismes d’endommagement créés par
des sollicitations quasi-statiques et cycliques sont présentés. Dans un second temps, nous
nous focalisons sur les méthodes de contrôle discret qui sont utilisées et qui sont en cours
de développement dans l’industrie aéronautique. Dans cette partie, nous nous intéressons
aux techniques de contrôle non destructives ainsi qu’aux méthodes d’évaluation non des-
tructives. Ensuite, nous étudions les techniques de contrôle employées en continu lors de
sollicitations, notamment la corrélation d’images numériques, l’émission acoustique et la
thermographie infrarouge. Enfin, les études existantes visant au couplage de l’EA et la TI
pour l’étude et la caractérisation de l’endommagement sont évoquées.

Dans un deuxième chapitre, nous présentons le matériau étudié, réalisé par empilement
de plis unidirectionnels. Nous abordons également la caractérisation du composite, en
démontrant dans ce cas l’intérêt des méthodes ultrasonores par rapport aux procédures
classiques basées sur des essais mécaniques. Cette étape de caractérisation permet de
déterminer à la fois les modules élastiques et les contraintes admissibles à rupture du
matériau composite. Enfin, nous présentons le protocole expérimental mis en place pour
le suivi en continu de l’endommagement par EA et TI ainsi que pour la réalisation des
essais de traction quasi-statiques et dynamiques.

L’étude du couplage de l’émission acoustique et de la thermographie infrarouge pour
des essais quasi-statiques fait l’objet du troisième chapitre. L’enjeu ici est d’analyser les
corrélations spatiales et temporelles des événements acoustiques et thermiques. A cette
fin, une campagne d’essais expérimentaux a été menée de manière à solliciter le stratifié
carbone-époxyde par des sollicitations de traction quasi-statiques. L’émission acoustique
est mise en place afin d’identifier les mécanismes d’endommagement générés par les sol-
licitations. Pour ce faire, nous avons utilisé des algorithmes de reconnaissance de forme
non supervisés. Une étude sur le choix de l’algorithme, sur le nombre de descripteurs
acoustiques et sur le nombre de groupes de signaux acoustiques (nombre de mécanismes
d’endommagement) a été réalisée. En ce qui concerne la thermographie infrarouge, les
champs de température obtenus sont utilisés pour déterminer les sources de chaleur qui
mettent en évidence le comportement thermomécanique du matériau. Cette démarche
s’avère indispensable dans la mesure où la température ne peut pas être considérée comme
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un indicateur fiable de l’état d’endommagement de la pièce. La démarche pour détermi-
ner les sources de chaleur s’appuie sur des arguments thermodynamiques (l’équation de la
chaleur), un traitement du signal au vu du caractère bruité et discret de ces mesures ainsi
qu’une approche d’homogénéisation pour rendre compte de la conductivité thermique
anisotrope du matériau composite. Une fois les interprétations des différents résultats
acoustiques et thermiques effectuées, il est dès lors possible d’examiner précisément les
corrélations pouvant exister entre ces deux manifestations de l’endommagement.

Le quatrième chapitre s’intéresse quant à lui aux sollicitations de fatigue. De la même
manière que pour les essais quasi-statiques, l’objectif est de mieux identifier et caractériser
l’endommagement du matériau composite ainsi que d’analyser les corrélations entre l’EA
et la TI lors de sollicitations dynamiques. Après avoir défini tous les paramètres nécessaires
pour les sollicitations cycliques, nous utilisons l’émission acoustique pour identifier les
mécanismes d’endommagement de la même manière que pour les essais quasi-statiques.
Ensuite, nous nous basons à nouveau sur les équations de détermination des sources de
chaleur pour déterminer leur évolution au cours des sollicitations. Une étude du couplage
EA-TI global et à différents instants des essais est présentée. Enfin, nous faisons une
comparaison entre les résultats issus des deux types de sollicitation.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les matériaux composites et les modes d’endom-
magement sous chargements quasi-statique et dynamique. Afin de permettre le dévelop-
pement de ce type de matériau, nous devons être capables de garantir leur intégrité et
leur résistance structurale. Une forte demande en méthodes de contrôle et d’évaluation
non destructifs existe. Nous nous focalisons, dans une seconde partie, sur les méthodes
de contrôles et d’évaluation non destructives utilisées pour la détection des défauts. Pour
terminer, nous étudierons les méthodes de contrôles qui permettent de faire un suivi de
l’endommagement des structures composites en continu durant un essai.

1.2 Généralités sur les matériaux composites

1.2.1 Définition des matériaux composites

Un matériau composite est l’arrangement d’un matériau de renfort (fibres continues ou
non, particules,. . . ) qui est noyé dans une matrice dont la résistance peut être beaucoup
plus faible et dont la fonction principale est de servir de liant. Ce matériau peut ainsi
être très hétérogène et très fortement anisotrope. Ces propriétés mécaniques dépendent
donc de la direction du renfort [1, 2]. Il existe une large variété de matériaux composites,
dont le bois est un exemple, c’est un matériau composite naturel. Le béton armé est
un autre exemple. Il existe d’autres types de composites qui sont généralement classés
en 3 catégories suivant la nature de leur matrice : les composites à matrice organique,
les composites à matrice minérale et les composites à matrice métallique. L’avantage de
ces matériaux est qu’ils possèdent des propriétés spécifiques exceptionnelles, par exemple
dans certains cas plus de 10 fois supérieures à l’acier. Ils permettent ainsi la construction
de structures à la fois très performantes et très légères.

1.2.1.1 Types de fibres

Les fibres se présentent sous forme de fils unidirectionnels, de mats ou des tissus. Elles
apportent au matériau composite la rigidité, la résistance à la rupture ou la dureté [3].
Elles sont constituées par plusieurs filaments de diamètre compris entre 5 et 15 µm [1].
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Celles qui sont le plus couramment utilisées dans l’industrie sont les fibres de verre, de
carbone, de kevlar et des fibres naturelles (chanvre, lin,. . . ). Commercialement les fibres
se divisent en 2 groupes : les fibres courtes et les fibres longues. Les fibres courtes se
présentent sous forme de mats ou feutres qui font de quelques centimètres à des fractions
de millimètre. Elles sont mises aléatoirement ou semi orientées dans la pièce.

Les fibres longues se présentent sous plusieurs formes : unidirectionnels, tissus bidimen-
sionnels et tissés dans 3 directions. Les fibres unidirectionnelles permettent d’optimiser la
réponse de la structure selon le type de sollicitation que la structure doit supporter. Ce
type de fibres apportent une grande résistance à la pièce lorsque l’effort est dirigé dans la
directions des fibres. Les tissus permettent une meilleure homogénéité des propriétés dans
le plan mais elles ont une rigidité et une résistance plus faibles car elles sont ondulées et
réparties dans plusieurs directions.

1.2.1.2 Matrices

La matrice assure la transmission des efforts au renfort au sein d’un composite. Il
en existe plusieurs types, chacune avec ses caractéristiques propres. Dans la famille de
matrices minérales, nous avons par exemple le carbure de silicium et le carbone qui per-
mettent d’obtenir des matériaux réfractaires. Il y a également les matrices métalliques
(les alliages d’aluminium, de titane) qui permettent d’associer les propriétés des maté-
riaux à des renforts performants. On trouve enfin les matrices organiques qui se divisent
en 2 groupes : les résines thermoplastiques qui sont dans un état solide à température
ambiante et qui peuvent être chauffées pour les mettre en forme, et les résines thermodur-
cissables (polyester, phénoliques, polyuréthannes, époxydes,. . . ) qui sont assez simples à
mettre en œuvre et donnent des pièces composites très légères.

1.2.1.3 Structures en composites

Les structures composites se divisent en deux grandes familles : les stratifiés mo-
nolithiques et les structures sandwichs. Les stratifiés monolithiques sont des structures
généralement minces formées d’une succession de strates. Cette superposition de couches
permet à la structure de résister à des efforts complexes dans le plan. Cependant, les ef-
forts hors plan ne peuvent être repris que par la matrice. Les couches successives peuvent
être constituées de plis dont le renfort est unidirectionnel ou tissé.

Quant aux structures sandwichs, elles sont obtenues à partir de deux peaux, réalisées
dans un matériau ayant de très bonnes caractéristiques mécaniques, collées sur une âme
constituée d’un matériau très léger et ayant de faibles caractéristiques mécaniques [4].
L’avantage de telles structures est de donner une rigidité en flexion plus importante en
comparaison aux matériaux composites stratifiés. Dans certains cas, l’âme est utilisée
pour permettre une isolation thermique, une barrière feu,. . .

1.2.2 Utilisation de composites dans l’aéronautique

Les matériaux composites sont présents dans l’industrie aéronautique depuis une cin-
quantaine d’années, offrant une alternative aux matériaux métalliques. La principale mo-
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tivation pour l’utilisation des matériaux composites en aéronautique est le gain de masse
tout en conservant de bonnes caractéristiques mécaniques. Ainsi, les matériaux compo-
sites à fibres de verre ou de carbone et résine organique ont été introduits par tous les
constructeurs d’avions au fur et à mesure du lancement des nouveaux programmes et dé-
veloppement d’avions existants. Dans les années 1970, l’utilisation des composites de fibre
de verre ont été largement développée pour la fabrication des pièces des avions Airbus
A300 B2/B4 (6% de la masse de l’avion) et les premiers Boeing 747 [5]. Les premiers
matériaux composites de fibres de carbone ont été utilisés pour la réalisation de pièces
secondaires et parties mobiles de la voilure du Concorde [6]. Ce type de composite a aussi
été largement employé pour la fabrication des bielles de support plancher sur l’Airbus
A310 dans les années 1970. La figure 1.1 présente l’évolution du pourcentage d’utilisation
des composites en masse dans les structures aéronautiques durant les dernières années.
A la fin des années 1980, seulement 10 à 15% du poids de la structure des avions était
faite en matériaux composites. En 2005, Airbus a sorti son A380 avec 25% du poids de
la structure en composite. En 2011, Boeing sortait le B787 avec 50% du poids de l’avion
fait en composites. Enfin, l’A350 XWB d’Airbus comporte 53% du poids de la structure
de l’avion en composites.

Figure 1.1 – Pourcentage du poids total de la structure attribué aux matériaux compo-
sites [6]

Actuellement les structures primaires des avions sont constituées de différents types
de matériaux composites et de métaux. Parmi les structures composites, le matériau le
plus employé actuellement est le composite stratifié de carbone avec des résines thermo-
durcissables de type époxydes [7]. De ce fait, dans cette revue bibliographique de thèse
nous nous focalisons sur ce type de matériau.

1.2.3 Procédés de fabrication

Les techniques de fabrication des matériaux composites permettent l’obtention de
formes complexes avec la possibilité de simplifier les assemblages en une seule pièce. Ceci
requiert l’utilisation d’un moule pour réaliser la forme de la pièce. La plupart de ces
procédés de moulage nécessitent les étapes suivantes : l’imprégnation du renfort par la
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résine, le compactage pour enlever les bulles d’air et avoir un taux de fibres intéressant,
une cuisson du matériau permettant la polymérisation, le démoulage et la finition. Les
techniques les plus utilisées dans l’industrie aéronautique (pour les composites à matrice
thermodurcissable comme le stratifié carbone/époxyde) sont le drapage de pré-imprégnés,
l’infusion par film de résine (Resin Film Infusion - RFI), l’infusion de résine liquide (Liquid
Resin Infusion - LRI) et l’injection de résine sous pression (Resin Transfer Molding - RTM)
[1] :

— le drapage de pré-imprégnés : dans ce cas, les plis sont déjà imprégnés de résine
qui est non polymérisée. Le drapage des plis se fait sur un moule en donnant
les directions des fibres à chaque couche afin d’obtenir les propriétés mécaniques
élevées dans la direction du chargement. Ensuite, à l’aide d’une pompe à vide
et d’une bâche, un vide relatif est obtenu permettant de réaliser le compactage.
Finalement, la consolidation est effectuée en autoclave en contrôlant la température
et la pression dans la pièce. Ce procédé est très utilisé dans l’industrie aéronautique
et permet l’obtention de pièces avec de très bonnes caractéristiques mécaniques ;

— l’infusion par film de résine (RFI) : ce procédé consiste à faire le drapage des fibres
au-dessus d’un film de résine. L’imprégnation des fibres par la résine est effectuée en
contrôlant la température en autoclave. La seule différence par rapport au drapage
de pré-imprégnés est que les tissus sont secs avant la consolidation du composite
(ce qui simplifie le stockage de la matière première) ;

— l’infusion de résine liquide (LRI) : ce procédé consiste à placer la préforme fibreuse
entre un moule rigide et une bâche à vide et d’injecter la résine par dépression
au moyen d’une pompe à vide. La résine avance au travers des tissus grâce à la
dépression générée par la pompe en sortie du moule. La consolidation est ensuite
effectuée en étuve. Ce procédé permet d’obtenir des pièces avec un taux de porosité
faible, pour la réalisation de pièces de grande et de petite tailles [8, 9],

— l’injection de résine sous pression (RTM) : ce procédé consiste à placer la préforme
fibreuse entre deux moules rigides chauffant et à injecter la matrice. Les matrices
doivent avoir une faible viscosité afin de faciliter l’écoulement de celle-ci au sein de
la préforme. La principale différence par rapport au procédé LRI est l’utilisation
d’un contre-moule rigide pour résister aux pressions mises en jeu (plusieurs bars).
Ce procédé permet une très bonne précision dimensionnelle.

1.3 Endommagement des composites sous sollicita-
tions quasi-statiques et dynamiques

Dans le milieu aéronautique, deux catégories d’endommagement peuvent apparaître :
les défauts créés lors de la fabrication du matériau et les endommagements provenant
du chargement et de la sollicitation de la structure. Lors de cette étude, nous ne nous
intéressons qu’à l’étude de l’endommagement sous sollicitations mécaniques.

En raison de la nature hétérogène de la structure des matériaux composites, les pro-
priétés macroscopiques des composites stratifiés sont naturellement anisotropes [10]. Que
ce soit lors de chargements mécaniques quasi-statiques ou lors de chargements en fatigue,
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les matériaux composites subissent divers types d’endommagements. Ces mécanismes
d’endommagement typiques des stratifiés tels que la fissuration matricielle, la décohé-
sion fibres-matrice, le délaminage et la rupture de fibres ont été largement étudiés dans
la littérature, notamment par Payan [11], Talreja [12], Masmoudi [13] (figure 1.2).

Figure 1.2 – Exemple de types d’endommagement d’un stratifié [1]

1.3.1 Fissuration matricielle

La fissuration matricielle est l’apparition de microfissures dans les zones où l’hétérogé-
néité du milieu est importante ou en présence d’inclusions. Ces inclusions ont tendance à
créer des zones de concentration de contraintes depuis lesquelles la matrice va commencer
à se fissurer. Suivant la direction de la sollicitation, elles peuvent se propager dans le sens
transversal ou longitudinal des fibres [11, 14, 15]. Les fissures dans le sens transversal
traversent les plis ayant les fibres les plus désorientées par rapport à l’axe de sollicitation
[16] (figure 1.3). Quant aux fissures longitudinales, elles sont perpendiculaires à la surface
inter-plis et traversent l’épaisseur des plis orientés dans l’axe de sollicitation par exemple
dans le cas de cisaillement [17].

Figure 1.3 – Exemple de fissuration transverse de la matrice d’un stratifié car-
bone/époxyde [17]

1.3.2 Décohésion fibre-matrice

La décohésion fibre-matrice se produit dans la zone de transfert des charges entre le
renfort et la matrice et dépend de la résistance relative de chaque composant [18]. Suite
à l’apparition de microfissures dans la matrice, elles vont se propager et arriver jusqu’à
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l’interface fibre-matrice. Suivant l’adhérence de l’interface, différents évènements peuvent
survenir [13, 15] :

— si l’adhérence est très faible, la fissuration matricielle est déviée à l’interface et la
décohésion fibre-matrice se propage sur une grande distance (figure 1.4),

— si l’adhérence est très forte, il y aura une propagation de la fissure qui sera initiée
soit par rupture de fibres, soit par rupture de la matrice.

(a) décohésion fibre-matrice (b) propagation de la décohésion

Figure 1.4 – Exemple de décohésion fibre-matrice d’un composite verre/époxyde vinyl-
ester [19]

1.3.3 Rupture de fibres

La rupture de fibres intervient généralement à un stade avancé de l’endommagement
dans les plis orientés suivant l’axe de sollicitation. Ce type d’endommagement survient
lorsque l’on atteint la limite de rupture des fibres. Une accumulation de multiples ruptures
de fibres dans le matériau peut entraîner une instabilité et surtout une perte de résistance
globale du matériau, ce qui conduit à la ruine de la structure et à la rupture [10, 13, 20]
(figure 1.5).

Figure 1.5 – Rupture de fibres suite à une fissuration transverse de la matrice d’un
composite carbone/époxyde [21]
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1.3.4 Délaminage

Le délaminage est la séparation de deux couches du composite, ce qui rend le défaut
visible à l’œil nu dans plusieurs cas contrairement aux modes d’endommagement précé-
dents. Il se produit principalement dans les stratifiés à empilement de plis croisés du au
fait de la différence de module entre les couches [13, 22]. Cette séparation des couches
se produit dans les bords des structures et près des discontinuités géométriques où les
gradients de contraintes sont plus forts et conduisent à des contraintes hors plan (de
stratification) [23, 24] (figure 1.6).

Figure 1.6 – Exemple du délaminage d’un composite carbone/époxyde [25]

1.3.5 Comportement et évolution de l’endommagement sous sol-
licitations mécaniques

L’évolution et l’apparition de chacun des modes d’endommagement mentionnés pré-
cédemment dépendent de plusieurs paramètres : la vitesse de chargement, la direction
de chargement par rapport à la direction des fibres [26], le mode de sollicitation [27], le
processus de fabrication [28], etc.

1.3.5.1 Traction quasi-statique

Lorsque la sollicitation en traction quasi-statique de la pièce est parallèle à l’axe des
fibres (sens longitudinal), trois modes d’endommagement interviennent [29]. La fissuration
de la matrice est la première étape du processus d’endommagement. Avec l’augmentation
de la charge, les fissures se multiplient en augmentant leur densité ce qui entraîne par la
suite des décohésions fibre-matrice. Quand les ruptures traversent le pli et atteignent les
interfaces, un autre mode d’endommagement se met en place dans le cas d’empilements
croisés : le délaminage. Ensuite, des fibres vont se rompre et transférer la charge aux fibres
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voisines. Enfin, une fois que des fibres ne supportent plus la charge, la rupture du matériau
intervient [12]. Différents auteurs ont montré que les ruptures de fibres se produisent en
fin d’essai [21, 30, 31, 32]. En effet, par l’intermédiaire de mesures de conductivité de
fibres, il est possible d’identifier l’instant auquel ce mécanisme d’endommagement se met
en place. Les fibres étant plus conductrices que la matrice, plus il y a de rupture de fibres,
plus la résistivité électrique du composite augmente (figures 1.7).

Figure 1.7 – Évolution de l’endommagement de stratifiés carbone/époxyde sous traction
quasi-statique : mesure de la résistance électrique des fibres de carbone [30]

En traction perpendiculaire aux fibres (sans transversal), seules la matrice et les inter-
faces du matériau s’endommagent, des microfissures se développant au niveau des défauts.
La force d’adhésion fibre-matrice détermine ensuite le type de fissure qui se propage et
engendre la rupture de la pièce.

Dans le cas de la traction avec la sollicitation déviée par rapport aux fibres, la matrice
et les fibres sont toujours sollicitées. L’apparition des modes d’endommagement dépend
alors de l’inclinaison des fibres par rapport à l’axe de sollicitation [12].

D’un point de vue macroscopique, le comportement des stratifiés unidirectionnels est
fortement anisotrope. En fonction de la direction de sollicitation par rapport aux fibres,
le comportement va varier, il n’est pas forcement linéaire [33, 34]. Brunbauer et al. [34]
ont réalisé des essais de traction quasi-statiques sur un composite carbone/époxyde. Le
comportement à 0°, 45° et 90° pour le stratifié unidirectionnel est présenté dans les fi-
gures 1.8(a) et 1.8(b). Le comportement d’un composite sollicité suivant l’axe des fibres
est linéaire élastique, représentatif de celui des fibres, et la rupture est considérée comme
fragile. Dans le sens transverse, le comportement est moins linéaire du fait de la viscoélas-
ticité de la matrice et du glissement des fibres. La fissuration matricielle et la décohésion
fibre-matrice dégradent fortement les propriétés élastiques. Dans le cas d’une sollicitation
en cisaillement, le comportement est fortement non-linéaire [11].

1.3.5.2 Fatigue

Le processus d’endommagement des stratifiés sous sollicitations cycliques de fatigue a
été étudié expérimentalement et par le biais de différents modèles. La figure 1.9 (proposée
par Jamison et al. [35]), présente les étapes de la progression de ce processus. Ce modèle
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(a) 0°

(b) 45° et 90°

Figure 1.8 – Courbes de contrainte-déformation axiales pour un stratifié car-
bone/époxyde sollicité suivant 3 directions de fibres [34]
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a été développé pour le cas d’une sollicitation cyclique en fatigue dans le cas traction-
traction.

Figure 1.9 – Processus d’endommagement générale d’un stratifié sous sollicitations quasi-
statiques ou de fatigue en traction-traction [35]

On constate que ce modèle est aussi applicable au cas du chargement quasi-statique
comme il est expliqué par Talreja [12]. De ce fait, l’ordre d’apparition des mécanismes
d’endommagement est similaire à celui de la traction quasi-statique. Néanmoins, ces mé-
canismes arrivent plus lentement. La figure 1.10 est un exemple de ce phénomène. Elle
présente l’augmentation de la densité de fissures transverses observées par rayons X (des
plis à 90°) par rapport au nombre de cycles pour des stratifiés carbone/époxyde où S

est le rapport entre la contrainte maximale appliquée et la résistance à la traction quasi-
statique. Avec l’augmentation de la charge, le nombre de fissures dans la matrice apparaît
plus tôt.

L’étude de la résistivité électrique des fibres sous chargements de fatigue a également
permis d’observer que la rupture de fibres se produit majoritairement à la fin de vie des
structures composites (figure 1.11).

Les essais de fatigue réalisés par Brunbauer et al. [34] permettent d’observer le com-
portement macroscopique du matériau composite carbone/époxyde sous sollicitations de
fatigue. La figure 1.12 présente la courbe S-N pour un essai de fatigue traction-traction.
Les courbes montrent qu’à 0°, le matériau atteint une limite d’endurance de 60% de
la charge de rupture en traction quasi-statique à 5 × 106 cycles. En revanche, pour les
sollicitations hors axes de fibres, le matériau s’endommage plus rapidement.

Dans cette première partie, on remarque la diversité et la complexité des modes d’en-
dommagement qui sont générés lorsque les matériaux composites sont sollicités mécanique-
ment. Nous avons observé que certains d’entre eux se développent à l’échelle microscopique
et ne sont pas visibles à l’œil nu.

Dans le but de garantir une sécurité accrue des structures composites, il s’avère pri-
mordial de contrôler ces mécanismes d’endommagement et son évolution au cours du
chargement. L’endommagement est souvent contrôlé et étudié par différentes méthodes
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Figure 1.10 – Densité de fissuration transverse dans les plis orientés à 90° par rapport à
l’axe de sollicitation d’un stratifié carbone/époxyde [36]

Figure 1.11 – Évolution de l’endommagement de stratifiés carbone/époxyde sous fatigue :
mesure de la résistance électrique des fibres de carbone [32]
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(a) 0°

(b) 45° et 90°

Figure 1.12 – Courbes de fatigue uni-axial pour un stratifié carbone/époxyde sollicité
suivant 3 directions de fibres [34]
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qui visent à caractériser les défauts et les mécanismes d’une manière ponctuelle ou par un
suivi au cours d’essais. Nous pouvons distinguer deux catégories de méthodes :

— les méthodes de contrôle discret,
— les méthodes de suivi en continu.
De ce fait, on propose dans les paragraphes suivants de faire une étude des diffé-

rentes méthodes utilisées pour contrôler et caractériser l’endommagement de matériaux
composites en mode discret et en mode continu.

1.4 Méthodes de contrôle discret

Les méthodes de contrôle discret permettent de déterminer l’état de santé des struc-
tures à un moment précis, avant ou après une sollicitation mécanique. Cette catégorie
comprend notamment les méthodes de contrôles non destructif (CND) ainsi que les mé-
thodes d’évaluation non destructive (END).

Le contrôle non destructif est largement utilisé dans l’industrie aéronautique [37] car
ces méthodes fournissent des informations concernant l’état d’endommagement des pièces
contrôlées sans altérer ni modifier leur état [38] et peut se réaliser sans démonter la
structure. Le principe du contrôle non destructif d’une pièce comporte généralement trois
étapes [38, 39] (figure 1.13) :

— l’excitation, qui peut être de type mécanique, électromagnétique ou thermique,
— la perturbation qui est intrinsèque aux défauts et aux endommagements de la pièce

et qui interagit avec l’excitation,
— la révélation à l’aide de capteurs adaptés à chaque technique qui traduisent l’in-

teraction entre l’excitation et la perturbation.

Figure 1.13 – Phases du CND [39]

Suivant la physique de la technique, le contrôle est fait par le biais de différentes
techniques de mesure de champs. Les plus couramment employées dans l’industrie aéro-
nautique sont :

— la mesure de champs acoustiques, qui comprend notamment le contrôle par ul-
trasons (US) [40]. Cette technique permet à la fois d’accéder à des informations
sur les défauts intérieurs à de la pièce [37, 38, 41] mais aussi de déterminer ses
caractéristiques mécaniques [42, 43, 44],
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— la mesure de champs thermiques, dans laquelle on trouve la thermographie infra-
rouge (TI) [37, 45, 46],

— la mesure de champs densimétriques, qui comprend la radiographie et la tomogra-
phie à rayons X [38, 47, 48],

— la mesure de champs électromagnétiques, qui comprend principalement les courants
de Foucault [49, 50].

On ajoute à ces méthodes de contrôle discret, l’inspection visuelle, le ressuage, la
magnétoscope [51]. Ces techniques de contrôle discret permettent d’identifier d’une part,
les imperfections dues au procédé de fabrication (fibres non alignées, porosités, défauts
d’imprégnation de résine, etc.) et, d’autre part, l’endommagement sous sollicitations [52]
ou lié à des impacts [8].

1.4.1 Ultrasons

La technique ultrasonore permet à la fois de faire un contrôle discret du matériau
(CND), mais aussi de faire une évaluation non destructive (END) notamment en ce qui
concerne la caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux. Les paragraphes
suivants présentent ces deux méthodes.

1.4.1.1 Ultrasons comme méthode CND

Un système ultrasonore est constitué d’un générateur d’ultrasons. Il émet et reçoit
des impulsions électriques d’un transducteur piézo-électrique. Le traducteur (capteur)
converti l’énergie acoustique en énergie électrique et inversement [40]. Un couplant est
nécessaire entre le capteur et la structure à ausculter afin de garantir le passage de l’onde
entre les deux. Ce couplant peut être soit un gel positionné entre le capteur et la pièce, soit
de l’eau (immersion totale de la pièce et du(des) capteur(s)). On parle alors de contrôle
au contact ou de contrôle en immersion [53]. Les ondes générées par les capteurs peuvent
être de différents types : longitudinales, transversales, de Rayleigh et de Lamb [51, 54]
(figure 1.14). Leurs directions de propagation et de polarisation sont données par le type
de capteur ainsi que par la position de ce dernier par rapport à la pièce.

Les ondes de volume de compression (longitudinales) sont utilisées pour la détection de
défauts parallèles à la surface de détection, comme par exemple, les défauts des composites
multicouches. Les ondes de volume transversales sont adaptées à la détection de défauts
non parallèles à la surface de détection. Les ondes de Rayleigh sont la superposition
d’une onde longitudinale et d’une onde transversale. Ces ondes sont utilisées pour la
détection des défauts proches de la surface. Enfin, les ondes de Lamb qui correspondent à
la superposition des deux ondes longitudinales et de deux ondes transversales sont utilisées
pour le contrôle des plaques de faible épaisseur. [38].

Avec les ultrasons, la détection des défauts se réalise grâce à l’atténuation du faisceau
ultrasonore. Le défaut au sein du matériau crée une hétérogénéité qui est atteinte par les
ondes ultrasonores et interprétée comme un défaut (figure 1.15). Une étude complète de
cette méthode appliquée aux composites est présentée dans la thèse de E. Peronnet [38].
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Figure 1.14 – Propagation et polarisation des ondes ultrasonores : (a) volumique de
compression, (b) volumique de cisaillement, (c) onde de surface [55]

Figure 1.15 – Méthode de détection de défauts par ultrasons [56]
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1.4.1.2 Ultrasons comme méthode END

Les ultrasons se propagent sous formes d’ondes, qui sont des oscillations régulières
au sein d’un milieu. Ces ondes qui se caractérisent par un déplacement réversible et
local de la matière sont par conséquent liées aux propriétés mécaniques du matériau.
Les composantes d’élasticité du matériau sont liées à la vitesse de propagation des ondes
mécaniques au sein de celui-ci par le biais de l’équation de Christoffel [57] (présentée
en détail au chapitre 2). Ceci permet d’utiliser la méthode ultrasonore comme technique
d’END. Les premières études expérimentales concernant cette technique ont été faites par
Zimmer et Cost en 1970 [58].

Pour procéder à l’évaluation des propriétés mécaniques, deux configurations sont pos-
sibles : par contact [55] ou par immersion [59].

— La méthode par contact nécessite deux capteurs : un émetteur et un récepteur
(figure 1.16). Cette méthode nécessite également l’analyse de 6 paires de facettes
planes et parallèles afin de propager les ondes planes dans les directions souhaitées
[55, 60], ce qui limite son utilisation à certaines applications. Pour la mise en œuvre
de l’essai, le capteur émetteur est positionné sur la surface opposée au capteur
récepteur. Les deux sont synchronisés à l’aide d’un oscilloscope qui permet de
déterminer le temps de vol que met l’onde à traverser la pièce. Ensuite, en mesurant
l’épaisseur de la pièce, il est possible de déterminer la vitesse de propagation des
ondes dans le matériau.

Figure 1.16 – Caractérisation ultrasonore par contact [55]

— La méthode par immersion permet de caractériser et de déterminer la totalité de
la matrice de rigidité d’un matériau avec un seul échantillon en le tournant suivant
différentes directions [61, 62] (figure 1.17). Cette configuration qui utilise un ou
deux capteurs a été utilisée avec succès par différents auteurs pour déterminer la
matrice de rigidité des matériaux composites [63, 64, 65, 66] ainsi que pour étudier
l’évolution des composantes d’élasticité sous sollicitations [14, 67, 68]. Le principe
consiste aussi à déterminer le temps de vol de l’onde. Précisément, il est nécessaire
d’effectuer la mesure d’un temps de référence correspondant à la propagation dans
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l’eau sans échantillon. La variation de l’angle d’incidence de l’onde ultrasonore
implique différentes directions de propagation dans l’échantillon et donc différentes
vitesses.

Figure 1.17 – Caractérisation ultrasonore en immersion [69]

1.4.2 Thermographie infrarouge active

La thermographie infrarouge appartient aux deux catégories de contrôle. La ther-
mographie active (dans le cas du CND) est utilisée pour la détection de défauts grâce
à l’apport d’un flux de chaleur extérieur. La thermographie passive est utilisée dans le
suivi d’essais mécaniques (traction ou fatigue) où la sollicitation de la pièce et sa réponse
servent de source pour analyser les phénomènes thermomécaniques et détecter des méca-
nismes irréversibles tels que la plasticité ou l’endommagement [70, 71]. Cette deuxième
configuration, faisant l’objet de l’étude du contrôle en continu, sera présentée dans le
paragraphe 1.5.3.

Le principe physique de la méthode est présenté dans la figure 1.18. Lorsqu’un flux
thermique Φ est dirigé vers la pièce, une partie du flux est réfléchie sur le corps (Φr),
une autre est transmise au travers de celui-ci (Φt) et une dernière partie est absorbée
(Φa). De ce fait, le matériau s’échauffe et le flux de chaleur Φe qu’il émet est fonction
de sa température. La transcription en température se fait à partir de la connaissance de
l’émissivité du matériau (ǫ). L’émissivité est une propriété de la surface du matériau. Il
s’agit du rapport de la luminance L du matériau sur la luminance du corps noir L0. Pour
un stratifié carbone-époxyde, la valeur de l’émissivité est égale à 0.98 [38, 72].
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Figure 1.18 – Flux thermique [73]

La thermographie infrarouge permet d’accéder à des mesures de champs thermiques.
Elle consiste en un relevé 2D des rayonnements thermiques émis par la surface observée
[74]. Les longueurs d’ondes de la TI se décomposent en trois domaines : le domaine
infrarouge proche (de 0.759 à 3 µm), le domaine infrarouge moyen (de 3 à 5 µm) et le
domaine infrarouge lointain (de 5 à 1000 µm). Les gammes les plus fréquemment étudiées
sont les domaines proche et moyen [75].

Les sources de chaleur utilisées comme excitation sont des lampes halogènes, des flashs,
des lasers, des ondes ultrasonores, des courants de Foucault, etc [38]. Le choix du mode
d’excitation dépend la sensibilité des défauts et du matériau à chacune des sources. Les
lampes halogènes par exemple sont utilisées pour le contrôle de matériaux composites
stratifiés et sandwichs. Le contrôle par thermographie infrarouge permet la détection des
défauts de 3 à 4 mm présents en profondeur (au-delà de 2.1 mm) dans des composites
monolithiques. Une étude sur la sensibilité de la technique sur les matériaux composites
a aussi été menée par E. Peronnet [38]. Elle a montré que la thermographie infrarouge
est de 11 à 17% moins sensible que les ultrasons quant à la détection des défauts sur
des matériaux composites monolithiques. Ceci est dû au fait que la TI est limitée pour
la détection des défauts en profondeur. A ce jour, la recherche bibliographique a montré
que très peu d’études ont été consacrées à l’analyse des défauts des matériaux composites
contrôlés par TI dans le cadre d’un contrôle non destructif.

1.4.3 Radiographie et tomographie à rayons X

Ces dernières années, les méthodes densimétriques ont été développées comme moyen
de CND pour les structures composites et métalliques [76, 77, 78]. Elles sont basées sur
l’envoi d’un flux d’ondes électromagnétiques à travers la pièce. La réception du flux trans-
mis est réalisée par des détecteurs adaptés, ce qui permet l’obtention d’une cartographie
de mesure de champ en 2D (radiographie) ou 3D (tomographie) [38]. A la différence de la
radiographie X, la tomographie X permet une mesure volumique du champ densimétrique
à partir de plusieurs images radiographiques 2D [38, 47, 79] (figure 1.19). Les résultats
de contrôles par rayons X sont basés sur les différences d’absorption de ces radiations
lors de la pénétration par la matière [78]. De ce fait, deux paramètres conditionnent
la performance de la technique : la capacité du matériau à absorber les rayons X et le
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contraste d’absorption entre le matériau sain et les défauts au sein de celui-ci [38, 77].
Dans les applications pour matériaux composites, la radiographie X permet la détection
d’endommagements tels que des fissures et des délaminages . La tomographie X est uti-
lisée pour quantifier la présence de défauts induits par les procédés de fabrication et par
les sollicitations mécaniques [47, 79].

La radiographie X et la tomographie X permettent la détection de défauts avec une
bonne précision (écart de 0.3 mm pour des défauts de 3 à 6 mm de diamètre). Néanmoins,
l’inconvénient majeur de la tomographie X est la présence d’artefacts produits lors de
la phase de reconstruction. Ceci empêche la visibilité de tous les défauts au sein des
matériaux [38].

(a) radiographie X [77]

(b) tomographie X [79]

Figure 1.19 – Principe du contrôle par rayonnement X
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1.4.4 Courants de Foucault

La technique des courants de Foucault est basée sur les principes de l’électromagné-
tisme. Une bobine parcourue par un courant variable génère des courants induits (les
courants de Foucault) qui créent eux-mêmes un flux magnétique qui s’oppose au flux
générateur, modifiant ainsi l’impédance de la bobine. C’est l’analyse de cette variation
d’impédance qui fournira des indications exploitables lors d’un contrôle d’une pièce [51]
(figure 1.20). La présence d’une discontinuité électrique perturbant la circulation des cou-
rants de Foucault implique la présence d’un défaut.

La méthode a été utilisée avec succès pour le dimensionnement de l’endommagement
de matériaux composites suite à des impacts de différentes énergies. L’étude a montré qu’il
est possible de détecter tous les défauts générés par des impacts en utilisant les courants
de Foucault [49]. Ce principe est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiels, dans
la mesure où les courants de Foucault sont à proximité de la surface des corps conducteurs
[51]. Cette méthode ne s’applique qu’aux matériaux conducteurs de l’électricité.

Figure 1.20 – Principe des courants de Foucault [51]

D’une manière générale, ces méthodes CND fonctionnent par comparaison avec des
défauts type liés à des matériaux bien définis. Ceci limite leur utilisation sur les matériaux
composites qui sont très variables. Il est nécessaire d’avoir un défaut "repère" pour chaque
technique et pour chaque matériau contrôlé.

1.5 Méthodes de contrôle en continu

Les méthodes de contrôle en continu, contrairement aux méthodes discrètes, per-
mettent de faire un suivi de l’état de santé d’une structure lors de sollicitations mé-
caniques. Elles sont utilisées lorsque la pièce est en service. Ceci implique que l’excitation
et la perturbation permettant de faire le contrôle (voir figure 1.13) sont générées par la
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sollicitation mécanique de la pièce elle-même. Les méthodes de cette catégorie permettent
donc de faire un suivi de l’endommagement et des propriétés du matériau en temps réel,
sans perturber la sollicitation ou le matériau. Dans le cadre de notre étude, nous nous
intéressons particulièrement à :

— la méthode de mesures surfaciques 2D par corrélation d’images numériques,
— l’émission acoustique (EA),
— la thermographie infrarouge passive (TI).

1.5.1 Mesures surfaciques 2D par corrélation d’images numé-
riques

Dans un contexte de sollicitations quasi-statique et de fatigue, les mesures surfaciques
par corrélation d’images numériques permettent de déterminer le champ de déformation
du matériau. La facilité de préparation de la surface analysée et la mise en œuvre sans
contact [47, 76, 80] sont des atouts pour cette technique par rapport aux méthodes de
mesures conventionnelles (par exemple la mesure de déformation à partir de jauges d’ex-
tensométrie collées sur la surface).

La corrélation d’images consiste à mettre en correspondance deux images numériques
d’une surface plane munie de marqueurs ou d’un mouchetis observées à deux états dis-
tincts de déformation (une image à l’état de référence et une image en état déformé).
Le traitement d’images permet alors d’en déduire le déplacement pour chaque état de
chargement (figure 1.21). Une fois la déformation calculée, il est possible de remonter
classiquement aux caractéristiques mécaniques du matériau.

Les images sont discrétisées spatialement par un capteur CCD en affectant pour chaque
pixel de l’image corrélée un niveau de gris [80, 81]. Afin de pouvoir corréler les deux images,
il faut que chaque point soit identifiable par rapport à son entourage pour permettre une
bonne corrélation entre ces images. Le pixel homologue de la première image est déterminé
dans la seconde image en optimisant un coefficient de corrélation sur leur voisinage. Le
point et son voisinage sont appelés fenêtre de corrélation [9].

Cette méthode de mesure de déformation sans contact est donc adaptée à des essais
où plusieurs mesures sont effectuées simultanément [9, 76].

1.5.2 Emission acoustique

1.5.2.1 Définition

L’émission acoustique est définie comme étant des ondes élastiques transitoires engen-
drées par la libération d’énergie dans un matériau ou par un processus [83]. La technique
de l’émission acoustique consiste donc à détecter ces ondes élastiques pour en extraire des
informations [84]. Les ondes élastiques sont générées au sein du matériau lorsque la ma-
tière évolue, se déforme ou s’endommage sous l’action d’une ou plusieurs contraintes. Les
ondes sont ensuite captées par des capteurs piézo-électriques qui convertissent le signal
acoustique en signal électrique. Cette technique permet donc de détecter des endomma-
gements en temps réel.
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Figure 1.21 – Mesure de déformation par corrélation d’images [82]

1.5.2.2 Détection et traitement des signaux

Les ondes acoustique sont générées par une libération d’énergie au sein du matériau
et se propagent à travers la pièce endommagée. Ces ondes arrivent ensuite aux capteurs.
Chaque capteur possède une gamme de sensibilité en fréquence spécifique. Une EA peut
être détectée par le capteur s’il a les bonnes caractéristiques et si la source d’émission
acoustique est suffisamment énergétique. Le capteur est relié à la structure soit par une
pression de maintien (avec un fluide de couplage), soit par un couplage solide ou soit par
un couplage avec guide d’onde interposé. Cette dernière méthode est utilisée lorsque le
capteur ne supporte pas l’ambiance. Enfin, un test normalisé (Hsu-Nielsen) [83, 85] permet
de valider le couplage entre la structure et le capteur. En utilisant plusieurs capteurs sur
la même structure, il est possible de déterminer les coordonnées du point ou de la zone
où s’est produit l’événement d’EA. La méthode consiste à mesurer les différences de
temps d’arrivée d’un même signal aux capteurs répartis sur la structure. Pour localiser
les événements, il est nécessaire d’introduire la distance entre les capteurs dans un logiciel
d’acquisition qui calcule la position de chaque événement par triangulation en fonction
des différences de temps d’arrivée des ondes.

A la sortie des capteurs, les niveaux des signaux sont très faibles. Il est donc néces-
saire d’amplifier les signaux par le biais d’un préamplificateur. Ensuite, la dernière étape
consiste à traiter et analyser les signaux (figure 1.22). Un seuil de détection est établi dans
le but de limiter les bruits. Le seuil est déterminé avant l’essai en utilisant la procédure
Hsu-Nielsen.

Les ondes acoustique provenant de divers mécanismes, elles ont une signature par-
ticulière pour chacun de ces mécanismes (tous les mécanismes ne libèrent pas la même
énergie). Chaque salve d’EA peut être caractérisée dans le domaine temporel (par des pa-
ramètres de forme) et dans le domaine spectral (par des paramètres fréquentiels) [86, 87]
(figure 1.23). Le détail des paramètres est donné en annexe 1. Tous les paramètres (aussi
appelés descripteurs) sont extraits par le système d’acquisition pour chaque événement
acoustique. A partir des descripteurs il est possible de faire différents types d’analyses :
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Figure 1.22 – Principe d’acquisition par émission acoustique

— l’analyse temporelle permet d’étudier l’évolution des descripteurs dans le temps,
— l’analyse statistique permet de séparer les mécanismes sources d’EA en traçant les

courbes de distribution cumulée des salves en fonction d’un descripteur,
— l’analyse de corrélation consiste à tracer un descripteur en fonction d’un autre et

de déterminer différents groupes de signaux,
— l’analyse multi-variables : permet de ranger les signaux acoustiques dont les carac-

téristiques sont similaires pour déterminer des groupes de signaux.

Figure 1.23 – Descripteurs acoustiques

1.5.2.3 Identification de l’endommagement

L’EA a été utilisée largement pour l’étude de mécanismes endommagement de maté-
riaux sandwichs [88], de composites stratifiés de carbone/époxyde [26, 89, 90], de com-
posites stratifiés de fibre de verre/époxyde [13, 20] et de composites à matrice céramique
[91, 92]. Nous constatons que le problème majeur de l’acquisition par émission acoustique
est de pouvoir discriminer les différents modes d’endommagement à partir des signaux.
Pour pallier ce problème, différentes études [93, 94, 95, 96] ont d’abord été consacrées à
l’analyse d’un seul descripteur d’EA. Il a été trouvé que l’amplitude est un paramètre
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discriminant pour les différents types d’endommagement au sein de composites stratifiés.
Chaque mécanismes d’endommagement correspond à des gammes d’amplitudes spéci-
fiques :

— fissuration matricielle : 40-50 dB [93, 96],
— décohésion fibre-matrice : 55-100 dB [97],
— délaminage : 62 dB [96],
— rupture des fibres : 60-100 dB [93, 97].
Cependant, l’utilisation d’un seul descripteur pour identifier des mécanismes d’en-

dommagement peut être insuffisante, d’autant plus que certaines gammes d’amplitude
sont assez similaires. Il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes multi-paramétriques
permettant de classer les signaux acoustiques dans des familles de signaux. Cette tech-
nique de classification est appelée méthode de reconnaissance de formes supervisée ou
non-supervisée [13, 92, 98, 99] (figure 1.24).

— Les méthodes supervisées nécessitent un jeu de descripteurs déjà identifiés pour
construire le modèle statistique. Dans ce cas, les classes doivent être connues par
l’utilisateur [29].

— Pour les méthodes non-supervisées, les classes ne sont pas connues a priori par
l’utilisateur. Dans ce cas, la classification ne nécessite aucune information sur
les données. La méthode est ainsi fondée sur la structure propre des descripteurs
[13, 100, 101]. La première étape de cette méthode consiste à choisir les descrip-
teurs pertinents, l’algorithme de classification et le nombre de classes optimal. La
deuxième étape consiste à segmenter les données, afficher et interpréter les résul-
tats.

La méthode de reconnaissance de formes a permis d’identifier et d’attribuer des signa-
tures acoustiques aux mécanismes complexes d’endommagement de composites lors de
sollicitations. Masmoudi par exemple [13] a fait des essais de traction, flexion et fatigue
sur de composites verre/époxyde en appliquant cette méthode. L’EA a permis d’identifier
3 mécanismes d’endommagement dans des matériaux unidirectionnels (figure 1.25(a)) et
4 pour les stratifiés à plis croisés (figure 1.25(b)). Les signaux de la classe A correspondent
à la fissuration matricielle, les signaux de classe B à la décohésion fibre-matrice, les si-
gnaux de la classe C à la rupture des fibres et les signaux de la classe D au délaminage
dans les empilements croisés. Comme il a été évoqué précédemment, on observe que les
ruptures de fibres se produisent vers la fin des essais avec les amplitudes les plus élevées.
La technique appliquée en temps réel permet également d’identifier les nombres de cycles
ou la contraire à laquelle les mécanismes se mettent en place.

1.5.3 Thermographie infrarouge passive

La physique de cette méthode étant déjà présentée auparavant, on se propose d’étudier
ici la technique appliquée au suivi de l’endommagement. Dans ce cas, la thermographie
infrarouge est utilisée pour mesurer les variations de température lorsque des phénomènes
thermomécaniques se produisent au sein du matériau du fait de sollicitations mécaniques.
En fait, les phénomènes ont pour effet une augmentation ou une diminution locale de
la température. Cette information est ensuite exploitée pour remonter aux phénomènes
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Figure 1.24 – Étapes de classification des méthodes de reconnaissance de formes [29]

(a) composite unidirectionnel (b) composite à plis croisés

Figure 1.25 – Identification de mécanismes d’endommagement par la méthode de
reconnaissance de formes non-supervisée (algortihme k-means) pour un composite
verre/époxyde sous fatigue uni-axiale [13]
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dissipatifs [102, 103]. La méthode est donc relativement simple à mettre en œuvre. Une
caméra infrarouge est mise en place devant l’objet à mesurer et on obtient une cartographie
complète de la température de la surface (pixel par pixel) de la pièce à analyser [9]
(figure 1.26).

Figure 1.26 – Principe d’acquisition par thermographie infrarouge

Dans certaines études sur des matériaux composites [47, 104, 105], il a été utilisée la
TI pour déterminer et localiser les échauffements dus aux mécanismes de dégradation. Les
phénomènes d’endommagement se caractérisent par un dégagement d’énergie et donc une
élévation locale de la température de la pièce à l’endroit où l’endommagement est généré
(figure 1.27).

Figure 1.27 – Variation de température d’un composite carbone/époxyde due aux pro-
cessus d’endommagement mesurée par TI [76]

Lorsque le matériau s’endommage et suit des processus irréversibles, nous constatons
un processus de dissipation thermique dû à l’énergie de transformation ou d’endommage-
ment micro-structural. La quantité de chaleur diffusée par ce processus est plus importante
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que celle diffusée par la thermoélasticité du matériau [106]. En effet, lorsqu’un matériau est
sollicité, les deux processus sont caractérisés par deux types de variation de température.
La première correspond à la réponse thermoélastique du matériau et dépend notamment
du coefficient de dilatation thermique. La deuxième variation de température est dû au
aux phénomènes irréversibles de l’endommagement au sein du matériau (figure 1.28). De
plus, la température n’est pas toujours un bon indicateur de l’endommagement au sein
du matériau, elle peut être influencée par des échanges thermiques avec l’ambiant et/ou
par la diffusion de chaleur au sein du matériau. Il est donc nécessaire d’introduire des
arguments thermodynamiques afin de déterminer les sources dissipatives dues à l’endom-
magement de la matière [74, 107, 108, 109]. Par le biais de l’équation de la chaleur, il est
possible de caractériser les sources de chaleur. L’équation est établie dans le cadre des
processus quasi-statiques, de petites déformations et sur les bases de la thermodynamique
des processus irréversibles [110]. On peut ainsi identifier, localiser et voir l’évolution des
sources d’endommagement de matériaux composites qui ne seraient pas révélées par une
cartographie de température. La figure 1.29 par exemple, montre un champ de tempéra-
ture et un champ de sources de chaleur au même instant pour un aluminium sollicité en
fatigue. Cette figure met en évidence le fait que le champ de température est difficile à
analyser. En revanche, le champ de sources de chaleur montre la localisation des zones de
dissipation.

Figure 1.28 – Variations de température dues à la dissipation mécanique et la thermoé-
lasticité d’un matériau soumis à des sollicitations cycliques [106]

1.6 Couplage des méthodes de suivi

Si certaines méthodes de contrôle permettent de faire une étude discrète de la santé des
structures, nous nous intéressons dans nos travaux aux méthodes de contrôle en continu
des composites. Ces méthodes de contrôle, notamment la mesure surfacique 2D par corré-
lation d’images, la thermographie infrarouge et l’émission acoustique permettent de faire
un suivi des phénomènes de dégradation de la matière en temps réel.
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(a) température (b) sources de chaleur

Figure 1.29 – Champ de température et de sources de chaleur pour une éprouvette
d’aluminium sous sollicitation de fatigue [111]

L’essor de l’EA et de la TI pour la caractérisation de l’endommagement ont permis
à certains auteurs de suggérer un couplage de ces deux méthodes afin d’approfondir les
recherches sur la compréhension et la caractérisation de l’endommagement des composites.
Quelques corrélations entre les événements acoustiques et thermiques ont déjà été mises en
évidence surtout dans le contexte de sollicitation cyclique (fatigue). Par exemple, il a été
constaté par Kordatos et al.[112] et De Vasconcellos et al. [113] l’apparition progressive des
zones chaudes sur la surface du matériau composite en même temps que l’augmentation
du nombre de salves acoustiques.

Des corrélations entre la température moyenne de la surface, l’énergie et le nombre
d’alternances cumulées ont été aussi corroborées. Les courbes par rapport au temps de ces
données présentent simultanément des points d’inflexion correspondant à des transitions
entre les modes d’endommagement du matériau [114] (figure 1.30). Dans les travaux de
Kordatos et al. [115] concernant le suivi de la croissance de la fissuration, on observe
une tendance similaire entre la relation temps de montée/amplitude des salves d’EA et la
température.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permet de comprendre la complexité et l’évolution des mé-
canismes d’endommagements qui coexistent dans les composites stratifiés soumis à des
sollicitations mécaniques. Pour contrôler et étudier ces endommagements, différentes tech-
niques ont été développées : soit pour faire un contrôle discret des structures, soit pour
étudier l’apparition et l’évolution des modes d’endommagement. Dans cette dernière ca-
tégorie, nous distinguons, particulièrement, l’émission acoustique et la thermographie in-
frarouge.

Les études préliminaires ont montré l’intérêt du couplage de l’EA et de la TI. Cepen-

33



1. Etude de l’endommagement de matériaux composites par des méthodes non destructives

Figure 1.30 – Corrélation entre l’évolution de la température et l’augmentation du
nombre d’alternances cumulés d’un matériau composite verre/époxyde sous essai de de
fatigue en flexion [114]

dant, ces études proposent une analyse globale des événements acoustiques sans distinguer
les modes d’endommagement spécifiques. Quant aux aspects thermiques, ils sont principa-
lement limités aux observations des variations de température qui peuvent être influencées
par les échanges avec le milieu ambiant. Quelques tentatives pour fournir d’autres inter-
prétations sont généralement limitées par des hypothèses fortes : la dissipation thermique
est estimée à partir du taux d’absorption de chaleur [114], la considération du couplage
thermo-élastique [115] et la conductivité thermique au sein du matériau sont négligées.

Le chapitre suivant concerne la caractérisation du matériau et les méthodes expéri-
mentales mises en ouvre pour étudier l’endommagement de matériaux composites sous
sollicitations de traction quasi-statique et de fatigue.
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2. Matériau et dispositifs expérimentaux

2.1 Introduction

Les matériaux composites étant des matériaux anisotropes, ils présentent des proprié-
tés mécaniques différentes suivant l’orientation des fibres. Afin d’optimiser la conception
de ces structures, il est donc important de connaître les propriétés de ce matériau. Pour ce
faire, il existe plusieurs techniques de caractérisation. Jusqu’à présent, l’essai de traction
avec des mesures de déformation est la technique normalisée pour identifier les propriétés
élastiques des composites [116, 117]. Cependant, un tel procédé est destructif par nature.
De plus, plusieurs éprouvettes sont nécessaires et il ne fournit qu’une partie des constantes
élastiques lorsque les plaques sont minces. L’étude bibliographique du premier chapitre a
mis en évidence que les techniques ultrasonores basées sur la mesure des vitesses des ondes
ultrasonores sont un moyen intéressant et non destructif pour la détermination des pro-
priétés de stratifiés composites orthotropes et quasi-orthotropes. Ces techniques peuvent
donc être une alternative aux méthodes classiques pour la caractérisation du matériau.
Nous évaluons leur potentiel dans ce chapitre.

De plus, les structures composites sont très souvent fortement sollicitées en service.
Nous avons vu, dans le premier chapitre, les endommagements qui peuvent être générés
dans les matériaux composites sous sollicitations quasi-statique et dynamique. Afin de
contrôler ces endommagements en continu, il existe des moyens de contrôle non destruc-
tifs dont nous avons parlé dans la section 1.4. Ainsi, afin d’approfondir et d’améliorer nos
connaissances sur ces endommagements, nous avons décidé de coupler deux méthodes non
destructives à savoir l’émission acoustique et la thermographie infrarouge. Nous détaille-
rons également leurs modes d’utilisation dans ce chapitre.

Nous proposons dans la première partie de ce chapitre la présentation du procédé de
fabrication des éprouvettes. Dans une deuxième partie, nous présentons une comparaison
des méthodes de caractérisation classique par des essais de traction (mesure de déforma-
tion par jauges et corrélation d’images) et de la méthode de caractérisation ultrasonore
par immersion. La méthodologie pour déterminer la matrice de rigidité de notre matériau
ainsi que les constantes élastiques sont présentées. Pour terminer, la fin de ce chapitre est
dédiée à la présentation du dispositif expérimental mis en place pour l’étude de l’endom-
magement sous sollicitations mécaniques. Nous détaillerons également les dispositifs de
suivi par l’émission acoustique et la thermographie infrarouge.

2.2 Fabrication des éprouvettes

Comme mentionné dans le chapitre bibliographique, une partie importante des pièces
de structure sont aujourd’hui fabriquées à base de stratifié carbone/époxyde [6]. Nous
avons donc choisi pour ce travail de recherche d’étudier le matériau composite carbone/époxyde.
Ce type de composite est largement utilisé dans l’industrie aéronautique, spécialement
pour la fabrication de certaines pièces du fuselage des avions.
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2.2.1 Matériaux constitutifs

Le stratifié est fabriqué au laboratoire à partir de pré-imprégnés unidirectionnels
HexPly® de désignation M10R/38%/UD150/CHS fabriqué par Hexcel. Le matériau est
composé de fibres de carbone haute résistance de type T700S de la gamme TORAYCA®

fabriquées par Toray Industries, Inc et d’une matrice M10 permettant une cuisson entre
85 et 150°C, sous une pression comprise entre 0.9 et 5 bar et un taux de montée en tem-
pérature entre 0.5 et 10°C min−1. Les propriétés physiques et thermiques du pré-imprégné
sont données par le fournisseur (tableau 2.1). Les conductivités longitudinales et trans-
versales des fibres sont données par le fabricant. La conductivité thermique de la matrice
est obtenue à l’aide du logiciel Granta CES© selector [118].

Propriétés Valeurs
Type UD
Masse surfacique 150 g m−2

Épaisseur du pli 0.16 mm
Conductivité thermique des fibres sens longitudinale kfL

9.4 W m−1
°C−1

Conductivité thermique des fibres sens transverse kfT
1.6 W m−1

°C−1

Conductivité thermique de la matrice km 0.4 W m−1
°C−1

Table 2.1 – Propriétés du pré-imprégné M10R/38%/UD150/CHS

2.2.2 Procédé de fabrication

De part sa simplicité de mise en œuvre, le procédé de fabrication retenu dans ce travail
est l’empilement de fibres. La technique requiert un stockage des plis pré-imprégnés au
congélateur afin d’éviter la polymérisation de la matrice. Le matériau final est réalisé
par empilement successif de plis en respectant une séquence d’empilement spécifique. Ce
procédé de fabrication est généralement utilisé pour des pièces de géométrie moyennement
complexe, que ce soit en petites ou grandes séries [8].

Dans le cadre de cette étude et compte tenu des spécificités des normes ISO quant à
la caractérisation des composites et de l’équipement disponible au sein du LGP, l’empi-
lement est réalisé manuellement à partir de 14 plis unidirectionnels permettant d’avoir
une épaisseur finale de 2 mm. Les 14 plis sont tous positionnés dans la même direction
afin d’obtenir un composite unidirectionnel. Les tissus de mise en œuvre et la séquence
d’empilement sont disposés dans un moule et recouverts d’un sac d’étanchéité, le tout
relié à une pompe à vide. Le vide généré par la pompe permet l’évacuation des bulles
d’air (figure 2.1). Un fil de Kevlar est positionné sur un des bords de la plaque afin de
repérer la direction des fibres.

Une fois l’empilement réalisé, le moule est passé en autoclave (figure 2.2). Le cycle
de cuisson théorique choisi et qui reste dans les marges du fournisseur est donné à la
figure 2.3 (consolidation à 125° pendant 90 min à 2 bar). Lorsque la plaque est sortie de
l’autoclave, elle est démoulée soigneusement et préparée pour la découpe des éprouvettes,
réalisée avec une scie diamantée.
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Figure 2.1 – Procédé de fabrication des éprouvettes

Figure 2.2 – Préparation de la cuisson du matériau composite en autoclave
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Figure 2.3 – Cycle de cuisson de la plaque

2.2.3 Préparation des éprouvettes

2.2.3.1 Eprouvettes de traction

L’obtention des propriétés élastiques dans le plan du composite par des essais de
traction nécessite trois types d’éprouvettes selon la direction des fibres : à 0°, 90° et 45°

selon la norme [117]. Les talons sont fabriqués à partir de composites pré-imprégnés en
verre/époxyde comportant un empilement de 6 couches [(±45)6]. Ces talons ont pour rôle
principal la répartition de l’effort de serrage en évitant l’endommagement aux extrémités
de l’éprouvette et le glissement de celle-ci lors des sollicitations. Les talons sont collés aux
extrémités des éprouvettes en utilisant une résine thermodurcissable de type époxyde.
Le cycle de cuisson de cette colle est de 1 heure à 90°C en étuve. Ces éprouvettes sont
ensuite découpées et préparées suivant la norme ISO 527-5 [117]. Cette découpe détermine
l’orientation des fibres x1 par rapport à l’axe de sollicitation. La figure 2.4 présente les trois
types d’éprouvettes que nous avons utilisés pendant notre étude. Les largeurs d’éprouvette
varient en fonction des directions de sollicitation afin de suivre les préconisations de la
norme et les impératifs du matériel d’essai.

2.2.3.2 Éprouvettes de caractérisation ultrasonore

Quant aux éprouvettes utilisées pour la caractérisation ultrasonore en immersion, elles
sont également issues des plaques cuites en autoclave. Il a été expliqué dans le premier
chapitre que ce type de caractérisation ne nécessite qu’une seule éprouvette pour la déter-
mination complète du tenseur de rigidité. Nous avons découpé trois éprouvettes identiques
pour ces essais afin de déterminer la reproductibilité des essais. Nous avons découpé les
éprouvettes avec des dimensions permettant la mesure de la vitesse ultrasonore dans notre
cuve (figure 2.5). Les éprouvettes (de traction et de caractérisation ultrasonore) ont été
contrôlées visuellement et par C-Scan afin de s’affranchir de la présence de défauts et
d’imperfections liés à la fabrication.
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Figure 2.4 – Éprouvettes de traction après découpe

Figure 2.5 – Éprouvette pour la caractérisation ultrasonore
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2.3 Machines de sollicitation mécanique

Deux types de machines sont utilisées pour la sollicitation mécanique des éprouvettes :
— les sollicitations quasi-statiques uni-axiales sont réalisées avec une machine d’essai

électromécanique INSTRON 5500 de capacité maximale 100 kN. Cette machine
est pilotée par un ordinateur et elle est constituée d’une traverse supérieure fixe
et d’une traverse inférieure mobile. Elle est utilisée tant pour la caractérisation
mécanique comme pour les essais de suivi en traction quasi-statique ;

— quant aux essais de fatigue, ils ont été réalisés sur une machine de fatigue INS-
TRON 1345 hydraulique à capacité maximale en dynamique de 100 kN. La machine
dynamique est constituée d’un vérin inférieur mobile.

Les deux types d’essai ont eu lieu au sein du LGP au Centre d’Ingénierie en Mécanique,
Matériaux Et Surfaces (CIMMES). Le détail d’utilisation pour le suivi de l’endommage-
ment est donné dans la section 2.5.

2.4 Caractérisation mécanique du matériau

L’objectif dans cette partie est double. Nous souhaitons d’une part connaître les pro-
priétés mécaniques du matériau. D’autre part, nous comparons la méthode de caractéri-
sation ultrasonore en immersion avec les méthodes classiques de caractérisation par des
essais de traction instrumentés par des jauges et par la corrélation d’images. La comparai-
son est faite à partir des modules d’élasticité obtenus par le biais de chaque méthode. Le
but est d’identifier les avantages et inconvénients de l’utilisation de chaque méthode. Les
jauges de déformation sont utilisées pour mesurer les déformations axiale et latérale et les
constantes de rigidité sont ensuite estimées à partir des réponses contrainte-déformation.
En parallèle, un système de corrélation d’images numériques est aussi utilisé pour confir-
mer les informations fournies par les jauges. Quant à la technique ultrasonore en immer-
sion (présentée dans la section 1.4), un dispositif spécifique permettant la rotation de
l’éprouvette a été mis en place afin d’étudier la réponse du matériau sous diverses ondes
incidentes. Les trois techniques permettent d’obtenir le tenseur de rigidité du matériau.
Nous comparerons à la fin de ce paragraphe les résultats obtenus.

2.4.1 Procédure expérimentale pour la caractérisation par des
essais de traction

Avant de caractériser mécaniquement les éprouvettes, nous déterminons les propriétés
générales du stratifié nécessaires pour la suite. Sa masse volumique est obtenue à partir
du poids d’un échantillon et en mesurant le volume d’eau déplacé lors qu’il est immergé.
La chaleur spécifique est obtenue à l’aide du logiciel CES© [118]. Le taux de fibres du
stratifié cuit est donné par le fournisseur (tableau 2.2).

Les essais mécaniques sont effectués à température ambiante dans une chambre ther-
morégulée à 25°C. Selon la norme [117], la vitesse de sollicitation est réglée à :

— 2 mm min−1 pour les éprouvettes 0°,
— 1.5 mm min−1 pour les éprouvettes 45°,
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Propriétés Valeurs
Masse volumique 1449 kg m−3

Taux de fibres fV 60%
Chaleur spécifique 1000 J kg−1

°C−1

Table 2.2 – Propriétés générales de la plaque composite obtenue

— et 1 mm min−1 pour les éprouvettes 90°.
Afin de vérifier la reproductibilité des essais, trois éprouvettes sont utilisées pour

chaque direction de chargement.
Les éprouvettes ont été équipées de jauges de déformation HBM K-LY41-6/350-3-2M

dont les caractéristiques sont données dans le tableau 2.3. Elles ont été connectées à un
système d’acquisition HBM Spider 8.30 et le traitement des données est effectué à l’aide
du logiciel Catman Easy [119].

Propriétés Valeurs
Résistance 350 Ohm
Longueur de la grille de mesure 6 mm
Ajustement en température ferritique
Nombre de fils 3
Longueur de câble 2 m
Facteur de jauge 2.07

Table 2.3 – Caractéristiques des jauges de déformation utilisées lors les essais de traction

La méthode de corrélation d’images numériques (DIC) est également positionnée au
cours des essais de traction (figure 2.6). Les marqueurs de corrélation sont réalisés par le
biais de points blancs peints sur la surface de l’échantillon (figures 2.6 et 2.7). Ils forment
un losange de 23 mm (sens axial) × 20 mm (sens latéral). Le traitement des images
avec les marqueurs permet alors d’obtenir la déformation au cours du chargement pour
chaque direction de sollicitation (axiale et latérale). Le système de corrélation d’images
utilise un capteur Aramis qui est composé de deux caméras CCD avec une résolution
de 1392 × 1040 pixels (résolution en déplacement de 5 µm). Pour des structures planes,
une seule caméra est nécessaire pour mesurer la déformation 2D. Les déplacements de la
structure sont déduits à partir de l’analyse des niveaux de gris des marqueurs (figure 2.7).
La qualité des marqueurs a été vérifiée en faisant un suivi de différentes images à l’aide
du logiciel Aramis afin de garantir la reconnaissance des différents niveaux de gris par le
capteur CCD et aussi pour permettre un suivi précis de chaque pixel au cours du processus
de déformation. L’étalonnage du système se fait facilement en prenant des images d’un
panneau d’étalonnage sous différentes vues en perspective. En outre, la longueur focale
est de 35 mm pour la lentille de la caméra. La distance entre le système d’acquisition
et l’échantillon est de 700 mm, ce qui entraîne une résolution spatiale d’environ 80 ×
80 µm2 (taille de pixel). Les images sont acquises depuis le début (t = 0 s) jusqu’à
la fin de l’essai ; compte tenu de la taille des données recueillies et les difficultés liées

42



2. Matériau et dispositifs expérimentaux

au stockage et au calcul, la fréquence d’acquisition est fixée à une image par seconde.
L’éprouvette n’est exposée qu’à la lumière visible afin d’éviter toute perturbation due à
des variations de température. Les jauges et marqueurs ont été positionnés sur la même
face des éprouvettes.

Figure 2.6 – Dispositif expérimental des essais de traction

(a) image de référence de la DIC (b) image DIC à σrupture/2

Figure 2.7 – Images de la DIC pour l’éprouvette à 0°

A partir de l’essai à 0°, le module d’élasticité E1 ainsi que le coefficient de Poisson
ν12 sont déterminés classiquement par le couple de données effort/déformation (axiale
et transversale). Les modules d’élasticité E2 = E3 sont mesurés de la même manière à
partir de l’essai à 90°. Finalement, le module de cisaillement G12 est obtenu à partir de
l’équation 2.1 en prenant le module d’élasticité E45◦ provenant de l’essai à 45°.

1

G12

=
4

E45◦

− 1

E1

− 1

E2

+ 2
ν12

E1

(2.1)

43



2. Matériau et dispositifs expérimentaux

L’inconvénient de cette procédure est que la dernière propriété élastique, c’est-à-dire le
coefficient de Poisson ν23, ne peut être déterminé. Le comportement élastique du composite
stratifié n’est donc pas entièrement connu.

2.4.2 Procédure expérimentale pour la caractérisation ultraso-
nore

2.4.2.1 Principe général

Comme il a été évoqué au chapitre bibliographique, la caractérisation ultrasonore per-
met d’obtenir les propriétés élastiques d’un matériau en utilisant une seule éprouvette.
Pour ce faire, il est nécessaire, tout d’abord, de déterminer la matrice de rigidité du
matériau. La détermination de cette matrice requiert la détermination de vitesses ultra-
sonores au sein du matériau dans différentes directions. Ces vitesses sont ensuite reliées
aux composantes de la matrice par le biais d’une procédure présentée dans les paragraphes
suivants.

La matrice de rigidité élastique que nous souhaitons déterminer est la suivante. Elle
est donnée pour un matériau isotrope transverse (selon le repère de la figure 2.4) :

[Cijkl] =

























C1111 C1122 C1122 0 0 0

C1122 C2222 C2233 0 0 0

C1122 C2233 C2222 0 0 0

0 0 0 C2323 0 0

0 0 0 0 C1212 0

0 0 0 0 0 C1212

























(2.2)

La caractérisation ultrasonore donne accès aux 5 composantes représentatives du com-
portement élastique du matériau, notamment C1111, C2222, C1122, C2323 et C1212. C2233 est
obtenu à partir de C2222 et C2323 (équation 2.3). Cette détermination s’appuie sur la
résolution de l’équation de Christoffel [57] (équation 2.4).

C2233 = C2222 − 2C2323 (2.3)

|n · C · n − ρV (n)I| = 0 (2.4)

où V (n) représente la vitesse de l’onde dans la direction de propagation du vecteur unitaire
n, ρ la masse volumique et I le tenseur identité du second ordre. Par conséquent, ceci
requiert la mesure des vitesses des ondes ultrasonores pour différentes orientations de
propagation dans le matériau. Dans le cas des composites isotropes transverses, les seules
mesures de vitesse nécessaires s’effectuent dans les plans de symétrie du matériau. Ces
mesures sont suffisantes pour déterminer les 5 constantes élastiques indépendantes [43, 64].

Dans la technique ultrasonore en immersion par réflexion, l’eau sert de couplant pour
le transfert des ondes entre le capteur et l’éprouvette [61, 120]. Le capteur n’est pas en
contact direct avec la pièce, par conséquent un bon couplage est assuré par le liquide. Ceci
permet de mesurer les vitesses d’ondes à différents angles de propagation, soit en réglant
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l’orientation du capteur, soit en tournant l’éprouvette [59]. En effet, pour déterminer avec
précision la matrice de rigidité, il est nécessaire de déterminer les vitesses ultrasonores au
sein du matériau pour différents directions n (équation 2.4). Chaque direction est liée à
une vitesse spécifique.

Compte tenu du dispositif expérimental, nous avons choisi de faire tourner l’échan-
tillon par le biais d’un système de rotation immergé dans la cuve (figure 2.8). Les ondes
ultrasonores sont générées par un Omniscan 32 :128 PR qui est connecté à un capteur
piézo-électrique mono-élément. Le capteur agit à la fois comme source d’ultrasons et ré-
cepteur (nous avons choisi de travailler en réflexion). La fréquence du capteur est de 5
MHz, ce qui est en accord avec les expériences présentées dans la littérature [66]. Enfin,
le réflecteur et l’éprouvette sont alignés à incidence normale (θi = 0◦, figure 2.8). Ces
mesures ont été effectuées au sein de l’IUT de Tarbes (département GMP).

(a) cuve

(b) θi = 0
◦ (c) θi Ó= 0

◦

Figure 2.8 – Dispositif expérimental de caractérisation ultrasonore par réflexion

Les mesures de vitesse sont réalisées suivant différents angles Φ entre le plan x2-x3 et le
plan de l’onde incidente (figure 2.9). Pour un angle Φ donné, l’éprouvette est tournée dans
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le plan incident de différents angles θi entre le capteur et l’axe x3 du matériau. L’onde
traverse l’éprouvette suivant la direction n avec un angle θr (θr est fonction de Φ et de
θi). Pour chaque couple d’angles (Φ et θi), le Temps De Vol (TDV) est mesuré. Ce TDV
est ensuite utilisé pour calculer les vitesses à l’intérieur du matériau comme le montre les
paragraphes suivants.

(a) système de référence (b) trajet de l’onde ultrasonore

Figure 2.9 – Description du trajet de l’onde. Φ : angle entre le plan x2-x3 et le plan de
l’onde incidente. θi : angle incident. θr : angle de réfraction

2.4.2.2 Détermination des vitesses ultrasonores

La détermination de la vitesse de propagation d’un milieu nécessite de connaître le
TDV exact de l’éprouvette pour un angle de propagation donné ainsi que la distance
parcourue. Ce temps est calculé par la technique de corrélation croisée (Cross-correlation
technique) [121]. Ceci requiert un signal de référence. Dans notre cas, ce signal est obtenu
par la mesure du TDV sans l’échantillon (seulement dans l’eau). Le TDV dans le maté-
riau est obtenu en soustrayant le TDV de la trajectoire de référence t0 (dans l’eau sans
échantillon) au TDV de la trajectoire avec échantillon pour un angle d’incidence donné
(t1). Cette différence de temps ∆t = t1 − t0 permet d’obtenir la vitesse ultrasonore V (n)

dans l’éprouvette pour l’angle de réfraction θr en utilisant l’équation suivante [122] :

V (n) = V (Φ, θi) =

(

1

V 2
0

− ∆t cos θi

hV0

+
(∆t)2

4h2

)− 1

2

(2.5)

où V0 représente la vitesse des ondes dans l’eau (sans échantillon) et θi l’angle incident (en
radians). V0 dépend de la température de l’eau ; cette vitesse a été mesurée pour chaque
essai afin de prendre en compte les perturbations environnementales (figure 2.10) et on a
pris comme hypothèse qu’elle reste constante au cours de l’essai (la durée de chaque essai
est d’environ 30 minutes). La valeur moyenne de V0 est ici de 1488.5 m s−1.

Les mesures du TDV ont été effectuées en tournant l’éprouvette tous les 1◦ ± 0.05◦.
La figure 2.11 présente le signal de référence à Φ = 0◦ sans l’échantillon (dans l’eau,
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Figure 2.10 – Vitesse de référence V0 en fonction de l’angle Φ pour les différents éprou-
vettes

figure 2.11(a)) et le signal à Φ = 0◦ et θi = 0◦ à partir duquel on obtient ∆t = t1 −
t0 (figure 2.11(b)). Il est important de noter que la mesure des temps t0 et t1, et par
conséquent de ∆t est classiquement déterminée à partir de l’amplitude la plus importante
du signal [59].

(a) signal de référence à Φ = 0
◦ (b) signal à Φ = 0

◦ et θi = 0
◦

Figure 2.11 – Détermination du temps de vol (TDV)

Quand l’onde incidente émise par le capteur arrive à l’interface entre l’eau et le ma-
tériau solide, deux types d’ondes sont générées : une onde longitudinale et une onde de
cisaillement. Cette dernière progresse, habituellement, plus lentement que l’onde longitu-
dinale. Leur contribution dans le signal de vitesse peut ainsi être distinguée [59].

Dans notre cas, seules deux configurations du plan incident sont nécessaires pour dé-
terminer les constantes élastiques, notamment Φ = 0◦ et Φ = 90◦. La figure 2.12 présente
les vitesses ultrasonores obtenues dans le plan x2-x3 (Φ = 0◦). La vitesse longitudinale VL
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et la vitesse de cisaillement VQS sont quasi constantes pour tous les angles de propagation,
ce qui est en accord avec l’isotropie transversale autour de l’axe x1 du matériau. La faible
déviation de la vitesse VL (7% pour une plage de 28° d’angle d’incidence) peut être expli-
quée par des désalignements des plis lors de la fabrication des éprouvettes. En revanche,
en ce qui concerne les vitesses ultrasonores dans le plan x1-x3 (Φ = 90◦, figure 2.13), les
vitesses longitudinales et de cisaillement sont clairement affectées par l’angle d’incidence.
Ceci confirme le caractère anisotrope du matériau dans ce plan [122]. Pour les angles
d’incidence au-delà de 50°, l’intensité du pic d’amplitude est faible et donc aucune mesure
ne peut être faite avec précision. Les figures des vitesses ultrasonores des deux autres
éprouvettes sont présentées en annexe 2.

Figure 2.12 – Vitesse ultrasonore par rapport à l’angle d’incidence dans le plan x2-x3

(Φ = 0◦)

Figure 2.13 – Vitesse ultrasonore par rapport à l’angle d’incidence dans le plan x1-x3

(Φ = 90◦)

2.4.2.3 Détermination des composantes de la matrice de rigidité

A partir de ces vitesses, on se propose ensuite de déterminer la matrice de rigidité du
matériau composite, ce qui permettra par la suite de calculer les propriétés élastiques du
matériau.
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Les mesures ultrasonores dans le plan x2-x3 sont directement reliées aux constantes
C2222 et C2323. La composante C2222 est calculée à partir de la vitesse longitudinale à
incidence normale (θi = 0◦) :

C2222 = ρV 2
L (Φ = 0◦, θi = 0◦) (2.6)

Quant à la constante C2323, elle est déterminée à partir de la moyenne des vitesses de
cisaillement V

moyenne
QS (Φ = 0◦) mesurées dans le plan x2-x3 :

C2323 = ρ(V moyenne
QS (Φ = 0◦))2 (2.7)

Ensuite, C1111, C1122 et C1212 sont obtenues à partir des vitesses longitudinale et de
cisaillement mesurées dans le plan x1-x3. Les vitesses sont obtenues à partir de l’équation
de Christoffel (équation 2.4) :

VL(Φ = 90◦, θi) =

√

√

√

√

A +
√

A2 − 4B

2ρ
(2.8)

VQS(Φ = 90◦, θi) =

√

√

√

√

A −
√

A2 − 4B

2ρ
(2.9)

où

A = C1122 cos2 θi + C1111 sin2 θi + C1212 (2.10)

B = C2222C1212 cos4 θi+C1111C1212 sin4 θi+
sin2 2θi

4

[

C2222C1111 + C
2
1212 − (C1122 + C1212)

2
]

(2.11)

Pour résoudre les équations 2.10 et 2.11, on utilise la technique d’optimisation non
linéaire des moindres carrés. Elle minimise les écarts entre les vitesses expérimentales et
théoriques pour les angles de propagation considérés [59] :

min
Cijkl∈Rn

1

2

m
∑

i=1

(

V e
i − V t

i

)2
(2.12)

avec n le nombre de paramètres indépendants à extraire (ici les 5 constantes élastiques),
m le nombre de mesures des vitesses dans les différentes directions (131 données expéri-
mentales) et V e et V t les vitesses expérimentales et théoriques respectivement.

La dernière étape consiste à calculer C2233 à partir de la relation entre les composantes
de rigidité (équation 2.3).

Une fois les constantes élastiques calculées, les modules d’élasticité (E1, E2 = E3, ν12,
ν23 et G12) peuvent être déduits en inversant le tenseur de rigidité.
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2.4.3 Résultats et discussion

2.4.3.1 Réponse globale du matériau aux essais de traction

La figure 2.14 montre la réponse contrainte-déformation pour les 3 essais de traction
(0°, 45° et 90°). Chaque graphique présente la réponse du matériau obtenue par les deux
types de mesure de la déformation (Jauges et DIC). Le tableau 2.4 présente la contrainte
à la rupture σrup de chacun des types d’essais avec les écarts types respectifs.

(a) 0° (b) 45°

(c) 90°

Figure 2.14 – Courbes contrainte-déformation pour les 3 types d’éprouvettes et les deux
méthodes de mesure de la déformation

D’une manière générale, les courbes suivent le comportement classique du matériau
composite carbone/époxyde UD [34]. La première courbe (figure 2.14(a)) ne peut pas être
tracée jusqu’à la rupture du matériau du fait de l’importante déformation du matériau
suivant l’axe de fibres. Néanmoins, les données acquises permettent de déterminer les
modules d’élasticité.

Les sollicitations de traction quasi-statique démontrent tout d’abord une réponse dé-
pendante de l’axe de sollicitation, tant vis-à-vis de la linéarité que de la contrainte à
rupture. Les essais à 0° et 90° présentent un comportement quasi-linéaire jusqu’à la rup-
ture fragile. Au début de ces deux essais, on observe une phase de mise en place de la
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Direction des fibres σrup [MPa] Ecart type [MPa]
0° 2103.8 63.1
45° 42.3 3.0
90° 28.3 1.2

Table 2.4 – Contrainte à la rupture de chacune des types d’essai

charge de manière uniforme sur le matériau. Quant à l’essai à 45°, le matériau présente
une non linéarité qui correspond à un endommagement ductile. Ces tendances sont en
accord avec les résultats existants sur des composites renforcés par des fibres de carbone
[26, 34, 76]. De plus, le faible écart type de la contrainte à la rupture des 3 différents essais
valide le procédé de fabrication des éprouvettes.

2.4.3.2 Résultats de la caractérisation

La figure 2.15 résume l’estimation des constantes élastiques obtenues à l’aide des trois
méthodes utilisées pour caractériser le composite carbone/époxyde.

Dans un premier temps, on prendra comme référence la seule donnée du fournisseur,
notamment le module d’élasticité E1. Ensuite, pour les autres paramètres élastiques nous
prendrons comme référence les résultats moyens obtenus par les essais de traction avec
le système de corrélation d’images numériques car cette méthode est normalisée (norme
ISO 527-5 [117]) et présente un écart type moins important que les autres techniques sur
les valeurs des constantes élastiques (figure 2.15).

On observe sur la figure 2.15(a) que l’essai de traction avec les jauges de déformation
donne un résultat très précis des modules d’élasticité E1 (erreur de 1.5% par rapport à la
valeur de référence). La DIC et les ultrasons donnent des erreurs plus importantes (7% et
12% respectivement). Néanmoins, ces deux dernières techniques donnent des dispersions
moins importantes. La dispersion obtenue sur la valeur de E1 par les jauges peut être liée
au processus de fabrication (la stratification manuelle des plis ne permet pas d’avoir un
alignement parfait des fibres) ou au désalignement des jauges.

Quant au module d’élasticité E2, on observe sur la figure 2.15(b) un résultat plus
précis (2% d’erreur). L’écart type important de la mesure par des jauges peut également
être lié au désalignement des jauges. Les ultrasons donnent une valeur moins précise mais
ils se situent dans la même plage que la référence en tenant compte de l’écart type des
deux techniques.

Ensuite, sur la figure 2.15(c), on observe une valeur moins précise pour le coefficient
de Poisson ν12 (erreur de 17% pour les jauges et 45% pour les ultrasons). Dans les essais
de traction, ce module est déterminé à partir de la mesure de déformation latérale. Dans
le cas de composites à fibres de carbone soumis à une traction axiale, cette déformation
présente une faible amplitude et elle est donc plus affectée par des imprécisions de mesures.

Enfin, sur la figure 2.15(d), on observe que les jauges donnent un résultat plus précis
que les ultrasons (erreur de 9% pour les jauges et 91% pour les ultrasons). Le calcul de
G12 (pour les essais de traction) cumule les erreurs provenant des mesures de E1, E2, ν12

et E45◦ .

51



2. Matériau et dispositifs expérimentaux

(a) E1 (b) E2

(c) ν12 (d) G12

Figure 2.15 – Modules élastiques
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D’une manière générale, si on compare les mesures obtenues par DIC et par jauges,
on constate que la DIC apparaît comme une alternative intéressante aux jauges de défor-
mation, d’autant plus qu’elle permet la mesure sans contact et est plus pratique à mettre
en place.

Quant aux ultrasons, on note que toutes ces tendances sont en accord avec les travaux
de Reddy et al. [59] et Vishnuvardhan et al. [122] sur des stratifiés de graphite/époxyde
avec la même technique ultrasonore (en immersion avec réflecteur). Il est important de
noter que cette tendance a également été observée par Reddy et al. [59] dans le cas de
l’immersion en transmission. Enfin, on remarque que la technique ultrasonore est la seule
qui donne accès au coefficient de Poisson ν23.

Toutes ces erreurs de mesure par ultrasons peuvent être liées à l’estimation du TDV
de l’onde au sein du matériau qui peut s’avérer difficile à déterminer avec précision dans
certains cas. Dans notre étude, le protocole de mesure des temps t0 et t1 a été optimisé
pour assurer la meilleure reproductibilité possible. En effet, la définition classique du TDV
est basée sur le pic d’amplitude. Or, l’amplitude de l’onde (figure 2.16(a) où θi = 81◦) ainsi
que le rapport signal sur bruit (figure 2.16(b)) deviennent plus faibles avec l’augmentation
de l’angle θi. Dans ce dernier cas, il peut être difficile de distinguer la crête de l’amplitude
et donc il s’avère utile de se servir d’autres définitions du TDV. A titre d’exemple, la
figure 2.16(a) présente l’écart entre la mesure du pic d’amplitude réel et la mesure basée
sur un pic théorique pour le même signal dérivé d’un ajustement polynomial. Cet écart
de 0.04 µm engendre une variation de la vitesse V(n) de 9 m s−1 ce qui fait varier de 2%
la valeur de E1.

(a) Φ = 0
◦ et θi = 81

◦. Amplitude du signal faible (b) rapport signal sur bruit pour diffé-
rentes mesures

Figure 2.16 – Mesure du signal à différents angles

Cette étude permet de démontrer qu’il est possible d’obtenir toutes les constantes
élastiques d’un composite unidirectionnel par le biais de la technique de caractérisation
ultrasonore en utilisant la notion de temps de vol permettant ainsi de mesurer les vitesses
ultrasonores dans le matériau. Le principal avantage de cette méthode est l’utilisation
d’une seule éprouvette. Le calcul des propriétés élastiques est assez encourageant, même
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si nous avons constaté des imprécisions qui nécessitent plus d’attention quant à la mesure
du temps de vol.

Pour finir sur cette partie, il est important de remarquer que la caractérisation ul-
trasonore peut s’appliquer à des matériaux possédant plusieurs axes d’anisotropie. Ceci
requiert un troisième axe de rotation de l’éprouvette qui permet de propager les ondes
ultrasonores à travers plusieurs angles/plans par rapport à l’axe des fibres.

2.5 Dispositifs expérimentaux pour le suivi de l’en-
dommagement

Afin d’étudier l’endommagement du composite carbone/époxyde unidirectionnel sous
sollicitations quasi-statique et de fatigue, nous avons mis en place une procédure expé-
rimentale permettant de caractériser l’endommagement au sein du matériau par le biais
d’un couplage de deux méthodes de suivi : l’émission acoustique et la thermographie infra-
rouge. Dans cette partie, nous proposons donc de présenter les dispositifs expérimentaux
utilisés pour le suivi des essais. Les machines utilisées lors des deux types de sollicitation
ont été présentées dans la section 2.3.

2.5.1 Émission acoustique

L’émission acoustique est utilisée pour recueillir les salves acoustiques provenant de
l’endommagement du matériau par l’intermédiaire de capteurs. Les données recueillies
sont ensuite conditionnées par un préamplificateur. Les données collectées et préamplifiées
sont finalement traitées par une chaîne d’émission acoustique.

Le choix d’un type de capteur d’EA doit tenir compte des caractéristiques de la source
acoustique (les mécanismes d’endommagement). Les divers modes d’endommagement gé-
nérés au sein d’un matériau composite rendent difficile l’utilisation des capteurs résonnants
à de fréquences spécifiques. De ce fait, notre choix porte sur de capteurs piézo-électriques
WD (large bande) de bande passante entre 100 kHz et 1 MHz. Leur sensibilité est relati-
vement importante sur l’ensemble de cette gamme de fréquence et leur diamètre est de 19
mm. Leur courbe d’étalonnage est présentée dans la figure 2.17. Dans le but de localiser les
événements acoustiques, 2 capteurs sont utilisés. La distance entre les 2 capteurs est fixée
à 120 mm en fonction des dimensions de l’éprouvette. Sur cette distance, l’atténuation de
l’amplitude est de 2 dB.

Le couplage des capteurs aux éprouvettes est assuré par une pression de maintien. Un
fluide liquide entre les deux permet le transfert des données. La qualité du couplage est
validée en réalisant plusieurs cassés de mines (test Hsu-Nielsen) sur l’éprouvette. De plus,
le test AST permet également de valider le fonctionnement des capteurs et la transmission
de salves acoustiques.

Les signaux provenant des capteurs sont ensuite amplifiés à l’aide des préamplifica-
teurs de gain de 40 dB, puis reçus par un système d’acquisition MISTRAS (Euro Physical
Acoustics) comportant 8 voies. Ce système est composé d’une carte d’acquisition PCI.
Les signaux sont donc convertis par cette carte pour les numériser et extraire les dif-
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Figure 2.17 – Etalonnage du capteur WD

férents descripteurs acoustiques. Ces données d’EA sont transmises à l’ordinateur qui
permet de visualiser les descripteurs en temps réel, les stocker et faire le post-traitement.
Cette dernière étape permet de connaître l’intensité de l’émission acoustique ainsi que
de connaître le contenu des signaux et donc de déterminer et différencier les mécanismes
d’endommagement.

Préalablement aux essais, différents réglages du système sont effectués grâce au test
Hsu-Nielsen [85]. Parmi les réglages, on trouve le seuil d’acquisition du système. Ce seuil
correspond à l’amplitude minimale pour laquelle un signal sera enregistré. Il est fixé en
fonction du bruit environnant (extérieur et machine), de manière à ce qu’aucune salve ne
soit enregistrée lorsque l’échantillon n’est pas sous sollicitation. Dans notre cas, du fait
du bruit plus important de la machine de fatigue, un seuil supérieur a été appliqué pour
les sollicitations dynamiques :

— sollicitations quasi-statiques : 35 dB,
— sollicitations cycliques (fatigue) : 45 dB.
Les filtres analogiques appliqués aux signaux permettent d’éliminer les bruits méca-

niques parasites. En fonction de la machine de sollicitation mécanique utilisée, différents
filtres ont dû être sélectionnés. La carte d’acquisition comporte une gamme de filtrage
maximale entre 20 et 400 kHz. Cette gamme a été retenue pour les essais quasi-statiques.
Pour les essais dynamiques il a été nécessaire de diminuer la bande passante à cause du
bruit parasite provenant de la machine hydraulique :

— sollicitations quasi-statiques :
— passe-haut : 20 kHz ;
— passe-bas : 400 kHz.

— sollicitations cycliques (fatigue) :
— passe-haut : 100 kHz ;
— passe-bas : 400 kHz.

D’autres paramètres importants à régler sont les fenêtres d’acquisition temporelles glis-
santes nommées Peak Definition Time (PDT), Hit Definition Time (HDT) et Hit Lockout
Time (HLT). Ces valeurs permettent d’individualiser les salves d’EA. Elles dépendent des
propriétés du matériau (figure 2.18) :

— PDT = 50 µs permet de déterminer le pic de plus forte amplitude et le temps de
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montée de la salve d’EA. La fenêtre débute au premier dépassement de seuil et est
reconduite si un nouveau maximum est mesuré dans le PDT.

— HDT = 100 µs permet de détecter la fin des salves et sa durée. Cette fenêtre est
reconduite à chaque dépassement du seuil. Si aucun dépassement de seuil n’est
détecté, la fin de la salve est définie par le dernier dépassement de seuil.

— HLT = 500 µs permet enfin d’exclure des éventuelles réflexions tardives dans les
signaux d’EA. Le HLT débute à la fin du dernier HDT [13].

Figure 2.18 – Paramètres temporels d’une salve d’émission acoustique [13]

Enfin, une dernière étape est nécessaire. Elle concerne le calcul de la vitesse de propa-
gation des ondes dans la direction de sollicitation des éprouvettes. Ce calcul de vitesse est
réalisé à l’aide du test de cassé de mine sur la surface de l’éprouvette en mesurant le temps
d’arrivée d’une salve à chaque capteur. Le tableau 2.5 présente les données obtenues pour
chaque type d’éprouvette (0°, 90° et 45°) qui sont cohérentes par rapport aux données de
la littérature [123]. Ces mesures de vitesse serviront de base au paramétrage des mesures
de localisation. De plus, afin d’assurer une meilleure précision sur la localisation, la mesure
de vitesse est réalisée systématiquement sur chaque éprouvette.

Direction des fibres Vitesse de propagation [m s−1] Écart type [m s−1]
0° 9174 173
90° 2356 33
45° 3105 44

Table 2.5 – Vitesse de propagation des ondes pour chaque type d’éprouvette

2.5.2 Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge permet de faire un suivi de la température en surface
de l’éprouvette de manière non intrusive. Ce suivi a été assuré par le biais d’une caméra
infrarouge rétrofittée FLIR Jade III Titanium SC7000. La résolution thermique donnée
par le fabricant est de 25 mK (0◦C = 273.15 K), son plan focal est de 320 × 256 pixels.
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Elle est composée de capteurs InSb. L’enregistrement et le traitement des données sont
effectués à l’aide du logiciel Altair [124].

Plusieurs étapes s’avèrent nécessaires pour la réalisation des essais de suivi par TI. La
connaissance de l’émissivité du matériau est nécessaire ainsi que les paramètres d’acqui-
sition (la fréquence d’échantillonnage, la variation de la température, la zone d’étude) :

— l’émissivité : pour déterminer l’émissivité il est nécessaire de définir un corps noir. Il
s’agit d’un corps idéal qui absorbe tous les rayonnements qui lui parviennent. Suite
à cette absorption, il s’échauffe et émet un flux en fonction de sa température et
qui est égal à l’équilibre au flux absorbé. Son émissivité vaut 1. Dans la réalité, les
corps ne sont pas vraiment des corps noirs, il est nécessaire d’introduire l’émissivité
ǫ. L’émissivité est une propriété de la surface du matériau. Il s’agit du rapport de
la luminance L du matériau sur la luminance du corps noir L0. Ce paramètre
dépend de la surface du matériau : une surface lisse produit un effet miroir et
une surface rugueuse permettra une meilleure émissivité. Dans le cas du composite
carbone/époxyde, cette valeur vaut 0.98 [9].

— la fréquence d’acquisition :
— essais quasi-statiques : la courte durée des essais quasi-statiques permet de

choisir une fréquence d’acquisition élevée sans générer des fichiers de grande
taille. De ce fait, nous avons choisi la fréquence maximale de la caméra, 150 Hz
soit 150 cartes de température par seconde,

— essais de fatigue : compte tenu de la longue durée des essais de fatigue, un
enregistrement à grande fréquence génère des fichiers de grande taille qui sont
difficiles à traiter. De plus, les phénomènes d’évolution de l’endommagement
au cours des essais de fatigue arrivent lentement et ceci se traduit par de lentes
variations de température. Pour cette raison, nous avons choisi de moyenner
l’information de la température tous les 100 cycles. Cette détermination de la
fréquence dans le cas cyclique est approfondie dans le chapitre 4,

— détermination des variations de température :
— essais quasi-statiques : afin d’éviter au maximum les effets de l’environnement

sur l’acquisition des données, nous avons mis en place une phase de post-
traitement qui révèle les variations de température ∆T = T − T0 sur la surface
de l’éprouvette. T est la température de l’éprouvette à un instant t et T0 est la
température à l’état initial t0. Ce mode relatif permet d’éliminer au maximum
le bruit environnant et met donc principalement en évidence les variations de
température induites par la sollicitation du matériau,

— essais de fatigue : ces essais se déroulent sur une période plus importante (plus
d’une journée). La procédure appliquée dans le cas quasi-statique n’est plus
suffisante. En effet, sous une sollicitation de longue durée, il y a plusieurs fac-
teurs représentant des sources de perturbation qui s’ajoutent, notamment les
variations de température entre le jour et la nuit, l’échauffement de la machine
d’essai,. . . Pour pallier ces problèmes, la machine de fatigue est en premier
lieu pré-chauffée avant l’installation de l’éprouvette pour limiter la montée en
température au cours de l’essai. Nous plaçons également dans le champ de la
caméra, à côté de l’échantillon sollicité, une éprouvette de grande taille qui est
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fabriquée à partir du même matériau que l’éprouvette d’essai. Cette plaque n’est
pas sollicitée mécaniquement et elle n’est pas reliée à la machine (figure 2.19).
Elle constitue donc une référence de température pour séparer les variations de
température liées à l’essai de fatigue des variations liées à l’environnement.

Figure 2.19 – Détermination de la variation de température pendant les essais de fatigue

— détermination de la surface étudiée : la zone d’étude des variations de température
est choisie en fonction de la position des capteurs d’émission acoustique. Les champs
de température ne doivent pas être perturbés ni par des effets de réflexion dus aux
capteurs d’EA (figure 2.20) ni par des effets de bord de l’éprouvette. La taille de
la zone étudiée est fonction des éprouvettes (les éprouvettes à 0° sont moins larges
que les autres). Cette taille est donc d’environ 90 × 15 mm2 pour les éprouvettes
à 0° et 90 × 20 mm2 pour les éprouvettes à 90° et 45°. La taille des pixels varie en
fonction de la distance entre la caméra et l’éprouvette pour chaque type d’essai.
Cette information sera donc présentée pour chaque éprouvette dans l’annexe 4. En
effet, le fait d’utiliser deux machines de sollicitation mécanique différentes implique
une variation de la distance entre la caméra thermique et la machine. Cette distance
est la plus courte possible pour les deux types d’essai afin d’optimiser l’information
thermique.

Figure 2.20 – Position des capteurs d’EA et zone d’étude en TI sur la surface de l’éprou-
vette
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2.5.3 Techniques couplées

Notre étude étant focalisée sur la corrélation des phénomènes acoustiques et ther-
miques, il est nécessaire de passer par une dernière étape d’ajustement : le recalage tem-
porel des données. Le début de l’enregistrement de l’émission acoustique et de la thermo-
graphie infrarouge est géré manuellement. De ce fait, des faibles écarts (entre 0.4 et 3 s)
peuvent exister entre les deux enregistrements. Le temps d’arrivée des salves acoustiques
aux capteurs varie en fonction de la position entre l’événement et les capteurs, tandis que
l’information thermique se propage à la vitesse de la lumière à la caméra infrarouge quand
la source d’endommagement est située sur la surface observée par TI. Il est donc difficile
de recaler l’écart d’enregistrement. Pour pallier ce problème, nous avons mis en place une
procédure spécifique : l’écart est mis à 0 à l’aide des signaux provenant de la rupture de
l’éprouvette. Les signaux d’EA et l’élévation de température à cet instant sont notam-
ment plus énergétiques et importants que les signaux provenant de l’endommagement au
cours des essais. La connaissance du temps de rupture par le biais de chaque méthode
permet donc de recaler les deux enregistrements et enfin de corréler ponctuellement ces
deux types de manifestations de l’endommagement.

Les figures 2.21 et 2.22 présentent le dispositif expérimental pour les essais quasi-
statiques et de fatigue respectivement.

Figure 2.21 – Dispositif expérimental pour les essais quasi-statiques

2.6 Conclusions

La première partie de ce chapitre a été dédiée au procédé de fabrication des éprou-
vettes. Ensuite, nous avons étudié la caractérisation expérimentale du matériau par le
biais de 3 techniques basées sur des essais classiques de traction (instrumentée par jauges
et par DIC) et sur la caractérisation ultrasonore. Il a été mis en évidence les avantages
et les inconvénients associés à chaque procédé. Il a été montré que la caractérisation ul-
trasonore permet d’obtenir toutes les composantes du tenseur de rigidité d’un composite
mince.

59



2. Matériau et dispositifs expérimentaux

Figure 2.22 – Dispositif expérimental pour les essais de fatigue

Quant aux essais de caractérisation par traction, ils ont fourni les contraintes à rup-
ture ainsi que la réponse contrainte-déformation de chacune des éprouvettes. Ces résultats
seront utilisés dans les chapitres qui suivent, notamment pour la corrélation entre l’évo-
lution de la température et les signaux acoustiques ainsi que pour la détermination du
chargement à appliquer dans le cas de fatigue.

Enfin, la procédure expérimentale pour le suivi par EA et TI a été présentée. Le
chapitre qui suit présente donc les résultats de caractérisation de l’endommagement issus
des essais quasi-statiques en utilisant ces deux techniques.
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Chapitre 3

Couplage de l’émission acoustique et
la thermographie infrarouge au suivi
de l’endommagement sous
sollicitation quasi-statique
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3.1 Introduction

Les techniques de caractérisation expérimentale non destructives permettent à ce jour
d’étudier le processus d’endommagement de matériaux composites. Il a été mis en évi-
dence que leur caractère non-intrusif est adapté pour le suivi en continu des structures
mécaniques. Dans le domaine de l’aéronautique, l’émission acoustique et la thermographie
infrarouge sont des techniques en plein essor pour la caractérisation de l’endommagement.
Dans le chapitre précédent, ont été présentés les dispositifs expérimentaux nécessaires pour
faire un tel suivi en utilisant ces deux techniques.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les corrélations entre l’acquisition par EA avec
les champs de dissipation obtenus à l’aide de la TI dans le cas de composites stratifiés
carbone/époxyde soumis à des chargements quasi-statiques. Dans un premier temps, la
méthode de reconnaissance de forme est mise en œuvre pour le traitement des signaux
d’émission acoustique, et notamment pour leur classification. Une autre contribution de
ce travail est d’aborder l’étude du comportement de la conduction thermique anisotrope
et d’établir les champs de sources de dissipation dans un tel contexte. A partir de ces
résultats, une analyse spatiale et temporelle des événements acoustiques et des sources de
chaleur est développée. Ceci permet d’identifier une gamme de corrélation d’amplitude
des événements acoustiques et thermiques.

3.2 Conditions des essais mécaniques

En ce qui concerne le chargement mécanique, les éprouvettes de matériaux composites
ont été soumises à des essais de traction uniaxiale à 0° 45° et 90° par rapport à l’orientation
des fibres. Les vitesses de déplacement considérées sont les suivantes : 2 mm min−1 à 0°,
1.5 mm min−1 à 45° et 1 mm min−1 à 90° [117]. Afin de vérifier la reproductibilité de la
réponse aux sollicitations, nous avons réalisé au moins 3 essais pour chaque direction de
chargement.

Le dispositif expérimental utilisé pour le suivi par émission acoustique et thermogra-
phie infrarouge a été présenté en détail dans la section 2.5. On rappelle simplement ici
certains paramètres de réglages importants pour cette sollicitation quasi-statique :

— distance entre les capteurs d’EA : 120 mm,
— seuil d’acquisition d’EA : 35 dB,
— fréquence d’acquisition en TI : 150 Hz.
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3.3 Comportement global acoustique et thermique

Avant d’analyser les données acoustiques, il est important de noter que la qualité des
résultats globaux et les résultats de classement des techniques de reconnaissance de forme
dépendent de la qualité des données d’EA. Si les données sont fortement perturbées, l’ana-
lyse globale et le classement devient plus difficile à réaliser et conduit à une performance
de discrimination pauvre. Il s’avère donc nécessaire de faire notamment un filtrage des
données après l’acquisition pour enlever les signaux qui pourraient provenir du bruit d’es-
sai et ne sont donc pas significatifs. Dans le cas présent, les descripteurs des signaux ont
été filtrés comme suit :

— nombre d’alternances : 0 à 3,
— durée : 0 à 1 µs,
— fréquence de l’amplitude maximale de la transformée de Fourier (pic fréquentiel)

en dehors de : 20 à 400 kHz.
Une fois que les signaux sont filtrés, nous étudions le comportement global des signaux

recueillis ainsi que l’évolution de la température lors des essais. Dans le but d’alléger la
présentation des résultats, nous exposons les résultats des essais à 45° en annexe 3 dû à
la similitude par rapport aux essais à 90°.

Les figures 3.1 et 3.2 présentent la courbe contrainte-déformation axiale ainsi que le
comportement thermique global typique et l’activité acoustique recueillie pendant les deux
essais respectivement (0°et 90°). La température correspond à la température relative
moyenne sur la surface obtenue par thermographie infrarouge. Précisément, le logiciel
Altair calcule cette moyenne en sommant la température de chaque pixel et en la divisant
ensuite par le nombre de pixels du thermogramme à chaque acquisition.

Dans les deux cas de chargement (0° et 90°), le matériau présente un comportement
linéaire élastique jusqu’à la rupture fragile. Au début de l’essai, on observe une faible
phase d’adaptation avec une pente de contrainte-déformation légèrement plus élevée sans
évolution globale de la température relative moyenne et avec une faible augmentation du
nombre des salves acoustiques. Cette phase dure jusqu’au point H dans l’essai à 0° et
jusqu’au point J dans l’essai à 90°, ce qui représente environ 20% de la contrainte à la
rupture. A partir de ce point, la température diminue progressivement jusqu’à la rupture
de l’échantillon, ce qui correspond à la réponse thermo-élastique du composite. Dans le
plan acoustique, la première phase est suivie d’un ralentissement de l’apparition des salves
acoustiques pour l’essai à 0° jusqu’à t = 196 s (1400 MPa), tandis que pour l’essai à 90°, la
première phase est suivie par une augmentation rapide du nombre d’EA recueillis jusqu’à
la rupture. Dans les deux essais, la première phase est attribuée à la mise en place de la
charge de manière uniforme sur le composite.

Vers la fin de l’essai à 0°, la chaleur dissipée par les mécanismes d’endommagement
locaux s’oppose très légèrement au refroidissement global induit par la thermo-élasticité.
La rupture de l’éprouvette à 90° est particulièrement fragile et rapide, ce qui empêche de
retrouver ce faible réchauffement.

Ces résultats montrent une corrélation globale préliminaire des données acoustiques
et thermiques. Dans ce qui suit, nous proposons d’étudier les deux manifestations de
l’endommagement plus en détail par le bais de la méthode de reconnaissance de formes
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(a) réponse contrainte-déformation axiale (b) activité acoustique

(c) évolution de la température moyenne relative en
fonction du temps

Figure 3.1 – Comportement global mécanique, acoustique et thermique pour l’essai à 0°
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(a) réponse contrainte-déformation axiale (b) activité acoustique

(c) évolution de la température moyenne relative en
fonction du temps

Figure 3.2 – Comportement global mécanique, acoustique et thermique pour l’essai à
90°
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pour l’EA et de sources de chaleur pour la TI.

3.4 Identification de mécanismes d’endommagement
par EA

Les données d’émission acoustique sont généralement complexes, et ce d’autant plus
lorsque plusieurs mécanismes d’endommagement de signatures acoustiques distinctes sont
mis en place simultanément. Dans ce cas, l’analyse conventionnelle temporelle ou fréquen-
tiel acoustique ne fournit pas d’arguments suffisants pour discriminer les différents modes
d’endommagement. Une manière de dissocier les modes d’endommagement est de recou-
rir à des techniques statistiques automatisées qui aident à identifier les corrélations entre
les données. Parmi elles, les techniques de reconnaisse de forme (Unsupervised Pattern
Recognition - UPR) conduisent à de très bons résultats. Ces techniques permettent en
effet de classer les signaux acoustiques dans des groupes de signature acoustique similaire.
Dans ce travail, nous nous sommes appuyés sur le logiciel NOESIS [101] pour effectuer ce
traitement.

3.4.1 Sélection de l’algorithme

NOESIS propose plusieurs algorithmes pour la reconnaissance de forme. Afin de choisir
le plus adapté à notre problématique, nous nous appuyons sur la démarche d’analyse
comparative proposée par Kostopoulos et al. [91]. Ainsi, nous avons étudié la performance
des 5 algorithmes suivants pour un même problème mécanique, en l’occurrence l’essai à
0° (figure 3.3) :

— k-means,
— max-min distance,
— max-min distance + forgy,
— max-min distance + cluster seeking,
— max-min distance + isodata.
Une description détaillée de ces différents algorithmes peut être trouvée dans [101].

On se propose ici de rappeler leurs principales caractéristiques.

3.4.1.1 k-means

Cette méthode vise à minimiser l’erreur quadratique pour un nombre donné de classes.
Les classes générées par cet algorithme ont une distribution gaussienne autour du centre
de la classe. Cet algorithme requiert simplement la définition par l’utilisateur du nombre
de classes. Il est donc adapté aux essais où le nombre de types de sources est inconnu.

3.4.1.2 max-min distance

L’algorithme max-min distance est adapté à l’identification de données extrêmes. Il
cherche les salves les plus éloignées pour former des classes. En règle générale, il est souvent
employé pour réaliser une partition initiale des données.
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3.4.1.3 forgy

Cette méthode de classification est similaire à l’algorithme k-means avec des fonctions
additionnelles qui visent à contrôler la taille et la propagation des données. Il est donc
utilisé pour la même catégorie des données que pour le k-means mais permet un meilleur
contrôle de classement.

3.4.1.4 cluster seeking

Cet algorithme génère les classes selon des critères de distance données par l’utilisateur.
Il peut être utilisé comme un seuil basé sur la distance.

3.4.1.5 isodata

Il s’agit de la combinaison entre k-means et forgy avec des fonctionnalités addition-
nelles. Cette algorithme nécessite de préciser le nombre de classes et l’importance de leur
séparation.

Pour étudier ces algorithmes, il est nécessaire d’introduire un premier jeu de descrip-
teurs sur lequel s’appuiera l’analyse ainsi que de définir un nombre de classes. D’après la
littérature [26, 20, 99, 91], l’identification des mécanismes d’endommagement est souvent
faite à partir de l’analyse des 8 descripteurs suivants :

— amplitude,
— temps de montée,
— énergie,
— nombre d’alternances,
— durée,
— fréquence moyenne,
— pic fréquentiel,
— barycentre fréquentiel.
De plus, l’étude bibliographique montre que pour les sollicitations à 0°, 3 modes d’en-

dommagement sont mis en jeu. De ce fait, nous utilisons 3 classes pour la sélection de
l’algorithme et l’optimisation des descripteurs.

L’étude de la performance des algorithmes repose ensuite sur deux critères. Le premier
mesure l’efficacité statistique de l’algorithme considéré à partir du coefficient de Davies et
Bouldin RDB. Ce coefficient donne des informations concernant la compacité des groupes
résultants :

RDB =
1

k

k
∑

i=1

max
iÓ=j

(

di + dj

Dij

)

(3.1)

où k est le nombre de classes, di et dj sont la moyenne au sein des classes i et j res-
pectivement et Dij est la distance moyenne entre les deux classes i et j. Le meilleur
classement de données s’obtient avec la valeur minimale de RDB. Ce coefficient est in-
dépendant du nombre de classes générées et a déjà été utilisé plusieurs fois avec succès
pour l’identification de l’endommagement dans les composites [20, 99, 125]. Le second
critère de performance concerne la cohérence physique de la discrimination effectuée sur
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les signaux. Dans ce cas, on examine les mécanismes de déformation générés à l’aide de
la corrélation d’images pour mesurer la pertinence des classes générées.

Figure 3.3 – Méthodologie d’évaluation de la performance des algorithmes de classifica-
tion [91]

La figure 3.4 présente le résultat de classement de chaque jeu d’algorithmes testé. Au
niveau statistique, l’algorithme max-min distance apparaît comme le plus approprié avec
la valeur la plus faible du coefficient RDB. Afin de valider ce choix, on compare les signaux
classés aux mécanismes physiques mis en jeu dans le cas d’un endommagement spécifique
correspondant à la première fissure visible (à l’instant t = 230 secondes, figure 3.5). La
figure 3.6(a) montre qu’avec la classification par max-min distance les salves acoustiques
générées par cet endommagement ne sont pas dissociées des signaux acoustiques voisins.
Cet algorithme, plus adapté pour identifier des données extrêmes, ne parvient donc pas à
capter cette information.

Ce constat nous amène à étudier un des algorithmes restants, présentant un coefficient
RDB faible. Notre choix s’est tourné vers la méthode de classification k-means, dont la mise
en œuvre est assez aisée, et qui a été largement employée par différents auteurs [20, 91,
125, 100, 126]. Les résultats obtenus pour notre étude semblent cohérents et représentatifs
des spécificités des comportements mis en jeu. Les classes générées (figure 3.6(b)) sont
par exemple en accord avec l’endommagement observé dans la figure 3.5 avec une claire
dissociation des salves acoustiques à l’instant t = 230 s du reste des salves. Notons qu’une
analyse exhaustive sur plusieurs événements et incluant les essais hors-axes a confirmé
cette pertinence de l’algorithme k-means.
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Figure 3.4 – Performance statistique des algorithmes pour l’essai à 0°

Figure 3.5 – Première fissure visible observée par corrélation d’images pour l’essai à 0°

à t = 230 secondes

(a) max-min distance (b) k-means

Figure 3.6 – Classement des signaux en fonction de l’amplitude et du temps par deux
algorithmes différents pour l’essai à 0°
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3.4.2 Optimisation des descripteurs

Une fois l’algorithme choisi, il convient d’optimiser le nombre de descripteurs. En effet,
une minimisation des descripteurs permet un gain appréciable en temps de calcul. Les
descripteurs les plus importants qui doivent être considérés sont déterminés par rapport
à leur degré de corrélation [92] et aux mécanismes physiques impliqués. De ce fait, les
descripteurs discriminants peuvent être différents par rapport à la direction de chargement
de matériaux composites anisotropes.

Analysons en premier lieu l’influence sur la discrimination des mécanismes d’endom-
magement des 3 descripteurs fréquentiels. La figure 3.7 montre que les classes de signaux
générées sont dispersées et n’appartiennent pas à des gammes de fréquences spécifiques.
De plus, le dendrogramme de corrélation (figure 3.8(a)) montre que les paramètres fré-
quentiels sont faiblement corrélés aux paramètres temporels. On peut donc conclure que
les descripteurs fréquentiels n’ont aucune influence sur les opérations de classement. Quant
aux descripteurs restants, la figure 3.8(b) montre que le nombre d’alternances et la durée
sont très corrélés dans le cas de l’essai à 0°. Plus précisément, on note que le nombre
d’alternances peut être négligé sans altérer le résultat de classement comme le montre le
tableau 3.1. Le nombre des salves associées à chaque groupe ne varie pas plus de 1% en
suivant cette procédure d’optimisation du nombre de descripteurs. Lorsqu’on cherche à
réduire davantage le nombre de descripteurs (moins que 4), le nombre de salves apparte-
nant à chaque classe varie d’au moins 5.3%, ce qui démontre l’instabilité du classement.
Ainsi, les 4 descripteurs retenus pour analyser l’essai à 0° sont les suivants :

— amplitude,
— temps de montée,
— énergie,
— durée.

Figure 3.7 – Classement des signaux par l’algorithme k-means en fonction du pic fré-
quentiel et de l’amplitude pour l’essai à 0°

Une étude similaire a été mise en place pour les essais à 90°. Dans ce cas on montre aussi
que les descripteurs fréquentiels ainsi que l’énergie et le nombre d’alternances n’ont aucune
influence sur la détermination de modes d’endommagement (figure 3.9). Le pourcentage
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(a) 8 descripteurs (b) 5 descripteurs

Figure 3.8 – Dendrogramme de corrélation des descripteurs d’EA pour l’essai à 0°

Nombre de descripteurs
8 5 4 3

Classe Proportion du nombre de salves (en %)
A 86.6 87.5 87.5 92.8
B 12.5 11.6 11.6 7.1
C 0.9 0.9 0.9 0.1

Table 3.1 – Proportion de salves appartenant à chaque classe en fonction du nombre de
descripteurs pour l’essai à 0°
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de salves appartenant à chaque classe en fonction du nombre de descripteurs est présenté
dans le tableau 3.2. Suivant le même raisonnement que précédemment, les 3 descripteurs
suivants sont sélectionnés pour étudier l’essai à 90° :

— amplitude,
— temps de montée,
— durée.

(a) 8 descripteurs (b) 4 descripteurs

Figure 3.9 – Dendrogramme de corrélation des descripteurs d’EA pour l’essai à 90°

Nombre de descripteurs
8 4 3 2

Classe Proportion du nombre de salves (en %)
A 65.9 67.1 67.2 72.2
B 34.1 32.9 32.8 27.8

Table 3.2 – Proportion de salves appartenant à chaque classe en fonction du nombre de
descripteurs pour l’essai à 90°

3.4.3 Optimisation du nombre de classes

Pour conclure cette procédure d’analyse, nous proposons de déterminer enfin le nombre
de classes optimal au travers du coefficient RDB. La figure 3.10 montre que la valeur
minimale du RDB s’obtient quand le nombre de classes est pris égal à 3 dans l’essai à 0°

et à 2 pour l’essai à 90°. On constate aussi que ce résultat est obtenu quand l’algorithme
emploie 4, 5 ou 8 descripteurs ("par" dans la figure 3.10) pour l’essai à 0° (3, 4 ou 8 pour
l’essai à 90°) ce qui est en accord avec les analyses de la section 3.4.2. Ce résultat indique
donc que 3 mécanismes d’endommagement sont mis en jeu lors d’une sollicitation dans
l’axe des fibres alors que seuls 2 mécanismes d’endommagement interviennent dans le cas
hors-axe. Il est important de remarquer que les analyses effectuées pour cette optimisation
sont identiques pour les deux capteurs piézo-électriques. Ceci démontre que la méthode de
reconnaissance de forme est indépendante de la localisation des événements acoustiques
et donc de la distance entre les événements et les capteurs.
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(a) 0°

(b) 90°

Figure 3.10 – Coefficient RDB en fonction du nombre de classes considérées pour les
deux types d’essai
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3.4.4 Résultats de classification par la méthode de reconnais-
sance de formes

Les résultats sont présentés ici au regard de l’amplitude des salves. La figure 3.11
montre l’amplitude en fonction du temps pour les 3 classes de signaux d’EA obtenues
après l’application de la méthode de reconnaissance de forme pour l’essai à 0°. Ces 3
groupes sont clairement distincts. En accord avec la littérature [26, 92, 97], le premier
groupe avec les amplitudes les plus faibles correspond à la fissuration matricielle (fi-
gure 3.11(a)), le deuxième groupe représente la décohésion fibres-matrice (figure 3.11(b))
et le dernier groupe avec les amplitudes les plus élevées est associé à la rupture des fibres
(figure 3.11(c)), ce qui correspond aux observations du premier endommagement visible
dans la figure 3.5. Le nombre de salves correspondant à la rupture des fibres augmente
spécialement avant la rupture du composite (à partir de t = 200 s jusqu’à t = 300 s).

(a) fissuration matricielle (b) décohésion fibres-matrice

(c) rupture de fibres

Figure 3.11 – Classement en fonction de l’amplitude et du temps des mécanismes d’en-
dommagement identifiés pour l’essai à 0° (algorithme k-means, 4 descripteurs, 3 classes)

Le tableau 3.3 présente la valeur moyenne de chacun des descripteurs discriminatifs des
3 mécanismes d’endommagement pour l’essai à 0°. La signature acoustique de la fissuration
matricielle est caractérisée par une forme d’onde de durée courte, un temps de montée
moyenne, une amplitude et une énergie relativement faibles (figure 3.13(a)). Les signaux
correspondants à la décohésion fibres matrice, sont caractérisés par un temps de montée
important, avec une durée, une amplitude et une énergie moyennes (figure 3.13(b)). Quant
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aux salves correspondants à la rupture de fibres, elles ont un temps de montée très court,
une durée assez importante, une amplitude et une énergie très importantes (figure 3.13(c)).
Ces constantes sont en accord avec la littérature [26, 97].

Descripteurs Fissuration
matricielle

Décohésion
fibres-matrice

Rupture de
fibres

Amplitude [dB] 44 59 75
Temps de montée [µs] 33 147 22
Durée [µs] 139 890 3390
Energie [aJ] 0.6 14.2 102

Table 3.3 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques de chaque mécanisme d’en-
dommagement pour l’essai à 0°

De la même manière, la figure 3.12 présente les signaux classés pour l’essai à 90°. Les
amplitudes les plus faibles correspondent à la fissuration matricielle (figure 3.12(a)) et les
plus élevées à la décohésion fibre-matrice (figure 3.12(b)). Ce résultat est également en
accord avec les travaux publiés sur le même matériau [26].

(a) fissuration matricielle (b) décohésion fibres-matrice

Figure 3.12 – Classement en fonction de l’amplitude et du temps des mécanismes d’en-
dommagement identifiés pour l’essai à 90° (algorithme k-means, 3 descripteurs, 2 classes)

Le tableau 3.4 présente la valeur moyenne de chacun des descripteurs discriminatifs des
2 mécanismes d’endommagement pour l’essai à 90°. Ces valeurs ont la même tendance
que celles de l’essai à 0° pour la fissuration matricielle et la décohésion fibres-matrice
(figure 3.13). Ces constants sont en accord avec la littérature [26].

3.5 Cadre thermodynamique

Comme évoqué au chapitre 1, la température ne peut pas être considérée comme
un indicateur fiable de l’endommagement car elle est influencée par les échanges avec
l’extérieur ou par la diffusion interne au sein du matériau [74]. Ceci nous amène à analyser
le processus dissipatif de l’endommagement au travers des sources de chaleur. Dans notre
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Descripteurs Fissuration matricielle Décohésion fibres-matrice
Amplitude [dB] 41 52
Temps de montée [µs] 39 60
Durée [µs] 169 505

Table 3.4 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques de chaque mécanisme d’en-
dommagement pour l’essai à 90°

(a) fissuration matricielle (b) décohésion fibres-matrice

(c) rupture de fibres

Figure 3.13 – Forme des signaux d’EA des mécanismes d’endommagement
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cas, les faibles variations de température générées par les essais uni-axiaux quasi-statiques
imposent par ailleurs cette démarche.

La détermination des sources de dissipation s’inscrit dans le cadre de la Thermodyna-
miques des Processus Irréversibles. En se plaçant sous les hypothèses de faibles perturba-
tions et de processus quasi-statiques, chaque élément de volume est considéré à l’équilibre
et est défini par un certain nombre de variables d’état (la température, le tenseur des
déformations et des variables internes décrivant les phénomènes irréversibles) [127, 128].

3.5.1 Premier principe

Le premier principe de la thermodynamique exprime la conservation de l’énergie d’un
système et traduit la possibilité de transformer de l’énergie mécanique en chaleur et in-
versement. Pour un volume V de frontière δV , il s’écrit [111] :

Ė + K̇ = Pext + Q (3.2)

où E désigne l’énergie interne (E =
∫

V ρedV avec ρ la masse volumique et e l’énergie
interne spécifique par unité de volume), K l’énergie cinétique (K = 1

2

∫

V ρv · vdV avec v
le champ des vitesses par rapport à un référentiel galiléen), Pext la puissance des efforts
extérieurs et Q le taux de chaleur reçu par le système. D’autre part, ẋ désigne la dérivée
de x par rapport au temps. D’après le théorème de l’énergie cinétique :

K̇ = Pext + Pint (3.3)

où la puissance des efforts intérieurs s’écrit Pint =
∫

V ẇidV avec ẇi la puissance des efforts
intérieurs par unité de volume. Le taux de chaleur s’exprime quant à lui :

Q =
∫

V
rextdV −

∫

∂V
q · n dS (3.4)

rext étant la densité volumique de chaleur d’origine extérieure (rayonnement), q le flux
de chaleur sur la surface et n la normale unitaire extérieure à ∂V . Si l’on applique le
théorème de la divergence, l’indépendance de l’équation 3.2 par rapport au volume V

conduit à la forme locale de la conservation de l’énergie :

ρė = rext − div q − ẇi (3.5)

3.5.2 Second principe

Le second principe de la thermodynamique exprime, à l’aide d’une inégalité, les évo-
lutions du système considéré en introduisant deux notions : la température absolue T et
l’entropie S [129]. Ce principe postule que la production interne d’entropie est toujours
supérieure ou égale au taux de chaleur reçu divisé par la température :

Ṡ =
∫

V

rext

T
dV −

∫

∂V

q · n
T

dS (3.6)
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avec l’entropie S définie par S =
∫

V ρsdV , s étant l’entropie spécifique de la particule. De
la même manière que précédemment, on obtient ainsi la forme locale du second principe :

ρṡ − rext

T
− div

( q
T

)

≥ 0 (3.7)

En introduisant l’énergie libre spécifique ψ de Helmholtz définie par ψ = e − Ts dans
l’équation 3.7, on obtient l’inégalité de Clausius-Duhem [111, 103] :

ẇi − ρ
(

ψ̇ + sṪ
)

− q · grad T

T
≥ 0 (3.8)

généralement exprimée sous sa forme simplifiée :

d1 + d2 ≥ 0 (3.9)

où la dissipation intrinsèque d1 (dissipation mécanique) qui correspond à la partie de
la puissance de déformation anélastique perdue sous forme de chaleur, et la dissipation
thermique d2 sont définies par :

d1 = ẇi − ρ
(

ψ̇ + sṪ
)

, d2 = −q · grad T

T
(3.10)

3.5.3 Equation de la chaleur

En remplaçant e par ψ +Ts et s par ∂ψ

T
dans l’équation 3.5, la forme locale du premier

principe de la thermodynamique peut s’exprimer ainsi :

ρė = ρ
∂ψ

∂αj

α̇ − ρT

(

∂2ψ

∂T 2
+

∂2ψ

∂αj∂T
α̇j

)

= rext − div q − ẇi (3.11)

où αj désignent les variables internes décrivant les processus irréversibles affectant le
système. L’équation générale de la chaleur est obtenue en introduisant dans l’équation 3.11
les définitions de la chaleur spécifique C (supposée constante) :

C = −T
∂2ψ

∂T 2
(3.12)

et la loi de Fourier :

q = −k · grad T (3.13)

avec k le tenseur de conductivité du matériau (du second ordre). L’expression de la source
totale de dissipation st est alors la suivante :

st = ρCṪ − div (k · grad T ) = rext + d1 + sthe + ρT
∂2ψ

∂T∂αj

α̇j (3.14)

qui fait apparaître le taux d’absorption de chaleur ρCṪ , la conduction −div (k · grad T )

et la dissipation mécanique d1. Les couplages entre la température et les autres variables
d’états (couplages thermomécaniques) comprennent le couplage thermoélastique (ou isen-
tropique) sthe = ρT ∂2ψ

∂T ∂ǫ
: ǫ̇ qui correspond au couplage entre T et le tenseur linéarisé des
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déformations ǫ, et les autres couplages ρT ∂2ψ

∂T ∂αj
α̇j entre T et αj.

Un certain nombre d’hypothèses peuvent être retenues dans le cas présent [130, 71] :

— les propriétés thermo-physiques du matériau demeurent constantes lors des essais ;
— les variations de température du matériau induites lors des essais sont très faibles

(expérimentalement, on obtient en traction uniaxiale des variations inférieures à
0.5°C) ; elles n’ont donc a priori pas d’influence notable sur l’état de la microstruc-
ture et les termes de couplage entre T et αj peuvent être négligés ;

— la chaleur externe rext ne dépend pas du temps ; cela implique que le champ T0 de
température au point de référence (point au début de chaque test où le matériau
ne produit pas de source de chaleur st) est tel que −div (k · grad T0) = rext.

Par ailleurs, dans le cas de phénomènes indépendants du temps, les termes convectifs de
la dérivée par rapport au temps de la température sont négligeables. Sous ces hypothèses,
on obtient la forme simplifiée suivante pour l’équation tridimensionnelle de la chaleur :

st = ρC ˙Trel − div (k · grad Trel) = d1 + sthe (3.15)

où Trel = T − T0 est la température relative par rapport à l’état de référence.

Les éprouvettes étudiées dans cette étude sont planes et de faible épaisseur. Il a été
observé expérimentalement que les variations de température dans l’épaisseur du compo-
site sont inférieures à 0.05°C. Considérant que le champ de température mesuré en surface
par thermographie infrarouge est représentatif du champ de température interne, il est
donc pertinent dans notre cas de travailler sur une version bidimensionnelle de l’équation
de chaleur correspondant à l’intégrale de 3.15 dans l’épaisseur :

st = ρC

(

˙Trel +
Trel

τ

)

− div (k · grad Trel) = d1 + sthe (3.16)

où τ est la constante de temps caractérisant les échanges de chaleur entre l’éprouvette et
l’air (convection et radiation).

En ce qui concerne la grandeur de temps τ , sa détermination expérimentale consiste
à chauffer le matériau par un flux thermique (lampe halogène) pendant environ 10 s. On
mesure ensuite le refroidissement de l’éprouvette jusqu’à la température ambiante à l’aide
de la caméra infrarouge. La mesure s’effectue loin de la zone d’attache de l’éprouvette
pour limiter l’influence du transfert de chaleur entre le mors et celle-ci. La constante τ

est ainsi calculée à partir de : τ = trefroidissement − tpic (figure 3.14). Pour les composites
étudiés ici, on obtient τ = 4.7 s.

A partir de ce cadre d’interprétation thermodynamique, il est donc possible théori-
quement d’extraire les sources de dissipation st des champs de température mesurés par
thermographie infrarouge. Deux problématiques entrent cependant en jeu à ce stade :
d’une part, la détermination du tenseur de conductivité thermique k et, d’autre part,
le traitement du signal indispensable dans le cas de mesures expérimentales discrètes et
bruitées.
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Figure 3.14 – Détermination de la constate τ

3.6 Détermination de la conductivité thermique

Les travaux existants sur la détermination de sources de chaleur concernent généra-
lement des matériaux isotropes ou considérés comme tels. La plupart des applications
s’intéressent en effet à des matériaux métalliques [130, 131, 71] pour lesquels la conducti-
vité thermique peut être représentée par un scalaire k (k = kI avec I le tenseur identité
d’ordre deux). Dans ce travail, nous proposons de prendre en compte la conduction ther-
mique anisotrope du composite. La morphologie du composite (en particulier les fibres
longues) et les directions préférentielles de conduction des fibres elles-mêmes doivent en
effet être prises en compte afin d’avoir une estimation correcte des sources de chaleur.

La conductivité thermique d’un matériau peut être déterminée par plusieurs moyens :
— expérimentalement, à l’aide par exemple de méthodes en régime permament (plaque

chaude) ou transitoire (Flash) [132, 133],
— en considérant des développements analytiques issus d’analogies [134, 135] et de

techniques d’homogénéisation [136, 137],
— ou encore à l’aide de méthodes numériques utilisant les simulations par éléments

finis [138, 139].
En l’absence de données expérimentales, l’utilisation des approches d’homogénéisation

semble être une voie intéressante pour prendre en compte les caractéristiques microstruc-
turales des matériaux hétérogènes tels que les composites (voir par exemple Dormieux
et al. [140] pour une synthèse). Nous avons donc retenu cette approche qui a fait l’objet
d’une collaboration avec Benjamin Valès dans le cadre de son projet de Master Recherche
[141, 110].

3.6.1 Position du problème

Classiquement, les techniques d’homogénéisation visent à déterminer les propriétés
élastiques effectives des matériaux. Toutefois, les solutions micromécaniques obtenues dans
ce cadre peuvent être étendues aux problèmes thermiques du fait de l’analogie mathéma-

80



3. Couplage de l’émission acoustique et la thermographie infrarouge au suivi de l’endommagement sous

sollicitation quasi-statique

tique entre les variables mécaniques et celles liées aux problèmes de conduction de chaleur
en régime permanent [142, 143] :

contrainte σ ←→ flux thermique q

déformation ǫ ←→ gradient de température grad T = g

rigidité C ←→ conductivité thermique k
(3.17)

Le comportement mécanique élastique linéaire correspond donc à la loi de Fourier 3.13.
De plus, en conditions stationnaires réversibles, l’équation 3.15 conduit à :

div q = 0 (3.18)

qui est analogue aux équations d’équilibre du problème d’élasticité.
Considérons un Volume Elémentaire Représentatif (VER) Ω d’un matériau hétérogène,

de frontière ∂Ω et n la normale unitaire extérieure à ∂Ω. Le gradient macroscopique G

peut être défini comme la moyenne des températures sur le contour :

G =
1

Ω

∫

∂Ω
T (z) n(z) dS (3.19)

avec T (z) la température locale au point z de Ω. A l’aide du théorème de la divergence, on
démontre que le gradient de température macroscopique G représente la moyenne spatiale
du champ de gradient microscopique g :

G = 〈g〉 =
1

Ω

∫

Ω
g(z) dV (3.20)

Le flux macroscopique Q est défini quant à lui comme la moyenne de la densité de
chaleur externe sur le contour du VER :

Q =
1

Ω

∫

∂Ω
q(z) · n(z) z dS (3.21)

A nouveau, le théorème de la divergence et l’équation d’équilibre 3.18 permettent de
montrer que le flux macroscopique Q représente la moyenne spatiale du flux de chaleur
local q :

Q = 〈q〉 =
1

Ω

∫

Ω
q(z) dV (3.22)

Le VER étudié correspond dans notre cas au composite stratifié lui-même qui comporte
deux phases : la matrice (résine époxyde) et les fibres (figure 3.15). Ce volume peut être
considéré comme statistiquement homogène au vu de la taille des fibres. La distribution
spatiale des fibres au sein du VER est aléatoire, la matrice est continue et les interfaces sont
supposées parfaites. Egalement, les fibres peuvent être assimilées à des inclusions au sein de
la résine puisqu’elles présentent les mêmes forme, orientation et comportement thermique.
Précisément, les constituants sont homogènes et suivent la loi linéaire de Fourier :

q(z) = −k(z) · g(z), ∀ z ∈ Ω (3.23)

avec
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k(z) =

{

km , ∀ z ∈ Ωm

kf , ∀ z ∈ Ωf

, Ωm ∪ Ωf = Ω, Ωm ∩ Ωf = Ø (3.24)

où km (respectivement kf ) désigne le tenseur de conductivité thermique de la matrice
(resp. des fibres) de volume Ωm (resp. Ωf ).

Comme pour tout problème de structure, il convient pour finir de préciser la nature des
conditions aux limites. Précisément, on impose ici une condition de gradient thermique
macroscopique G homogène au contour :

T (z) = G.z, ∀ z ∈ ∂Ω (3.25)

Figure 3.15 – VER du composite isotrope-transverse

Supposant un état initial naturel, le principe de superposition permet de relier les
champs locaux et macroscopiques de façon linéaire :

g(z) = A(z) · G, ∀ z ∈ Ω (3.26)

Le tenseur du second ordre A est appelé tenseur de concentration et vérifie la relation
suivante :

〈A〉 = I (3.27)

pour satisfaire la condition de l’équation 3.20. Par analogie avec le comportement local,
on en déduit le comportement global du matériau effectif :

Q = −khom · G (3.28)

avec khom le tenseur de conductivité effectif du matériau composite qui relie le flux de
chaleur Q et le gradient G macroscopiques. Les constituants étant homogènes, le calcul
du tenseur effectif peut se simplifier [144, 137], soit :

khom =
∑

r

fr kr · 〈A〉r (3.29)

avec
{

fr = Ωr

Ω

}

r={m,f}
la fraction volumique de chaque phase et 〈.〉r = 1

Ωr

∫

Ωr
. dV la

moyenne spatiale sur la phase r. Le tenseur moyen de concentration 〈A〉r fait alors le lien
entre le gradient thermique moyen sur la phase r et le gradient macroscopique :
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〈g〉r = 〈A〉r · G (3.30)

pour r = {m, f}. L’introduction de la condition de consistance de l’équation 3.27 dans
l’équation 3.29 conduit alors à :

khom = km + ff (kf − km) · 〈A〉f (3.31)

Une estimation de khom peut donc être obtenue dès lors que le tenseur moyen de
localisation 〈A〉f est lui-même estimé. Ceci nécessite de résoudre le problème thermique
défini de la manière suivante sur le VER [143] :























grad T (z) = g(z)

q(z) = −k(z) · g(z), ∀ z ∈ Ω

div q = 0

T (z) = G.z, ∀ z ∈ ∂Ω

(3.32)

3.6.2 Méthode d’estimation

Les travaux d’Eshelby sur le problème de l’inclusion en élasticité hétérogène [145],
étendus par la suite au cas de la thermoélasticité [146, 147, 148], conduisent à des solutions
intéressantes pour obtenir des estimations de 〈A〉f . Dans ces approches, l’inclusion I est
modélisée comme une hétérogénéité ellipsoïdale de conductivité thermique kI immergée
dans un milieu de référence infini et homogène de conductivité k0 soumis à l’infini à un
gradient thermique homogène G0 adéquat. Le gradient thermique microscopique associé
à ces conditions est alors uniforme dans l’hétérogénéité et tel que :

g(z) = A
I
0 · G0, ∀ z ∈ I (3.33)

avec A
0
I le tenseur de concentration (uniforme) pour l’hétérogénéité :

A
I
0 =

[

I + P
I
0 · (kI − k0)

]−1
(3.34)

Le tenseur symétrique d’interaction P
I
0 (appelé tenseur de Hill en élasticité) peut être

exprimé en fonction du tenseur du second ordre de dépolarisation S
I
0 (le tenseur d’Eshelby

des problèmes d’élasticité) qui dépend de la forme et de l’orientation des inclusions :

P
I
0 = S

I
E · (k0)

−1 (3.35)

Pour une inclusion ellipsoïdale de demi-longueurs a1, a2 et a3 dans la base orthonormée
B = (x1, x2, x3), les composantes de S

I
E dans la base B sont données par des intégrales

elliptiques [147, 149, 143] :

S
I
E = (SI

ij)B = (SI
ij)i,j∈[1,3]2 =

a1a2a3

4

∂2

∂xi∂xj

∫ ∞

0

(

x2
1

a2
1 + s

+
x2

2

a2
2 + s

+
x2

3

a2
3 + s

)

1

∆(s)
ds

(3.36)
avec
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∆(s) =
√

(a2
1 + s)(a2

2 + s)(a2
3 + s) (3.37)

Les techniques d’homogénéisation s’appuient sur les solutions de l’équation 3.33 pour
accéder au gradient thermique moyen dans l’inclusion 〈g〉I . Différentes estimations pos-
sibles peuvent alors être formulées selon le milieu de référence et la condition limite à
l’infini considérés. Ce choix doit être fait en cohérence avec le contexte d’étude, notam-
ment la morphologie du milieu hétérogène ou le contraste entre les phases. Dans le cas
présent d’un composite unidirectionnel à fort taux de fibres, le schéma proposé par Mori
et Tanaka [150] semble pertinent dans la mesure où il conduit en général à une bonne
adéquation avec les résultats expérimentaux et avec les simulations par éléments finis.
De plus, il permet de prendre en compte d’une certaine manière des interactions entre
les constituants. Dans la formulation de Mori-Tanaka, la matrice (résine) elle-même est
considérée comme le milieu de référence et le gradient thermique à l’infini est supposé
égal au gradient thermique moyen sur la phase matricielle :

{

k0 = km

G0 = 〈g〉m

(3.38)

Par ailleurs, l’inclusion correspond ici aux fibres, d’où 〈g〉f = A
f
m · G0 d’après l’équa-

tion 3.33. Compte tenu de la condition de l’équation 3.20, on peut exprimer la condition
de gradient à l’infini G0 en fonction du gradient macroscopique G, à savoir :

G0 =
[

(1 − ff ) I + ff A
f
m

]−1 · G (3.39)

Les équations 3.30 et 3.39 conduisent au tenseur de concentration sur les fibres :

〈A〉f = A
f
m ·

[

(1 − ff ) I + ff A
f
m

]−1
(3.40)

Si la résine peut être supposée isotrope, les fibres présentent en revanche un compor-
tement isotrope transverse autour de leur axe unitaire x1 :

{

km = kmI

kf = kL
f x1 ⊗ x1 + kT

f (I − x1 ⊗ x1)
(3.41)

avec km la conductivité de la matrice, kL
f (respectivement kT

f ) la conductivité des fibres
dans la direction longitudinale (resp. transversale). De plus, les fibres sont modélisées
par des inclusions cylindriques infinies d’axe x1 et de section circulaire (figure 3.15), soit
a1 → ∞ et a2 = a3. Dans ce cas, le tenseur de dépolarisation S

I
E défini par l’équation 3.36

s’écrit :

S
I
E =

1

2
(I − x1 ⊗ x1) (3.42)

Si l’on intègre ensuite les relations 3.40, 3.41 et 3.42 au sein des équations 3.29, 3.34
et 3.35, on en déduit l’expression de la conductivité effective du composite :

khom = kL
hom x1 ⊗ x1 + kT

hom (I − x1 ⊗ x1) (3.43)
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En conséquence, le comportement thermique global du VER suit aussi la loi de Fourier
et représente bien l’isotropie transverse (autour de l’axe x1) du composite. Les deux
valeurs propres liées à la direction des fibres (kL

hom) et à la direction transversale (kT
hom)

du matériau s’expriment ainsi :

kL
hom = (1 − fV ) km + fV kfL

(3.44)

kT
hom =

[

(1 + fV ) kfT
+ (1 − fV ) km

(1 + fV ) km + (1 − fV ) kfT

]

km (3.45)

En prenant les valeurs numériques de kfL
, kfT

et km données dans le tableau 2.1, on
obtient ici : kL

hom = 5.80 W/m °C et kT
hom = 0.85 W/m °C, ce qui met bien en évidence le

comportement thermique anisotrope du composite.

3.7 Traitement des signaux thermiques

Comme cela a déjà été souligné, les mesures de température obtenues par thermogra-
phie infrarouge sont discrètes et bruitées. L’équation de la chaleur 3.16 faisant intervenir
des dérivées temporelles et spatiales des champs thermiques, il est nécessaire d’effectuer
un traitement des données brutes afin de fournir une interprétation claire des sources de
chaleur. Dans ce but, une étude comparative de différents filtres numériques a été réalisée
afin de trouver celui qui s’adapte le mieux à notre contexte anisotrope. Cette probléma-
tique a également été traitée en collaboration avec Benjamin Valès dont les détails sont
présentés dans [110, 141].

Parmi les différents filtres testés, il a été démontré que le filtre médian spatial per-
mettait de réduire les bruits parasites, tout en préservant le signal utile provenant de
l’endommagement. Le principe de fonctionnement de ce filtre consiste à remplacer la va-
leur du pixel par la valeur médiane de l’ensemble des pixels présents dans son voisinage
temporel ou spatial [103]. Cette opération est donc effectuée pour chaque thermogramme.
Pour résoudre l’équation 3.16, on utilise la dérivée à gauche pour le terme temporel ˙Trel

afin de garder le signal utile. En ce qui concerne le terme de conduction spatial (Laplacien)
div (k · grad Trel), nous avons eu recours à la dérivée centrale classiquement employée en
traitement du signal. Le filtrage des termes dérivés n’a aucune influence sur le résultat
final du fait de la réduction importante du bruit effectuée par le filtre médian spatial sur
les thermogrammes. Il est important de remarquer ici que les opérations de dérivation et
de filtrage engendrent la perte de 4 pixels (2 de chaque côté) sur les colonnes et les lignes
du thermogramme afin d’éviter les effets de bord. Ainsi, pour un thermogramme de n ×
m pixels, le champ des sources de chaleur associé fait (n-4) × (m-4) pixels.

Deux résultats de ce travail sont illustrés ici. Le premier point aborde l’importance du
filtrage pour l’analyse des sources de dissipation st. Considérons le champ de température
représenté à la figure 3.16(a) à t = tr − 4δt, δt étant donné par l’intervalle de temps entre
chaque champ thermique, soit 6.67 ms et tr étant le temps de rupture. La comparaison
entre les figures 3.16(a) et 3.16(b) et entre les figures 3.16(c) et 3.16(d) démontrent claire-
ment l’intérêt du processus de traitement du signal pour limiter les perturbations liées au
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bruit et mettre en évidence les phénomènes dissipatifs significatifs. On note également sur
la figure 3.16(d) que les sources de dissipation permettent de davantage révéler les méca-
nismes d’endommagement locaux que le thermogramme brut montre à la figure 3.16(a).

(a) Trel non-filtrée (b) Trel filtrée (c) source de chaleur
non-filtrée

(d) source de chaleur fil-
trée

Figure 3.16 – Influence du filtre spatial médian sur le champ de température et sur le
champ des sources de chaleur associé (essai à 90° à tr − 4δt)

Le second résultat important à ce niveau concerne l’impact de la symétrie du matériau
sur la source de dissipation. On présente à la figure 3.17 des champs de sources de chaleur
calculés à partir du thermogramme filtré de la figure 3.16(b) et focalisés sur un endom-
magement local. La figure 3.17(a) correspond au cas de conduction isotrope transverse
étudiée à la section 3.6 avec le tenseur de conductivité k obtenu à l’équation 3.43 (éga-
lement utilisé pour les figures 3.16(c) et 3.16(d)). Les autres figures fournissent le champ
de sources de chaleur total issu de représentations simplifiées basées sur un tenseur de
conductivité isotrope en considérant soit la conductivité de la matrice km (figure 3.17(b)),
soit la conductivité longitudinale des fibres kL

f (figure 3.17(c)) soit une valeur moyenne
obtenue par la loi des mélanges et correspondant à kL

hom (équation 3.44, figure 3.17(d)).
Comme le montrent ces images, la localisation et l’intensité des dissipations diffèrent selon
la symétrie matérielle considérée, y compris entre les trois représentations isotropes. Il est
donc important de travailler avec une représentation physique de la conduction au sein
des matériaux, en particulier de prendre en compte les effets d’anisotropie, pour obtenir
une estimation pertinente des sources de chaleur. Cette question est d’autant plus cruciale
que le terme de conduction div (k · grad Trel) représente une part importante des sources
de chaleur st.

L’ensemble des données nécessaires à l’interprétation des mesures expérimentales (clas-
sement des signaux EA, détermination de la conductivité thermique, traitement du signal
thermique) étant ainsi déterminé, nous pouvons aborder à présent l’analyse de la corré-
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(a) isotrope transverse - Mori Tanaka (b) isotrope - conductivité de la matrice

(c) isotrope - conductivité longitudinale des
fibres

(d) isotrope - loi des mélanges

Figure 3.17 – Influence de la symétrie matérielle de la conduction du matériau sur
l’estimation des sources de dissipation (essai à 90° à tr − 4δt)
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lation entre les deux méthodes d’analyses non destructives.

3.8 Caractérisation de l’endommagement par couplage
EA-TI

Les analyses de corrélation entre l’émission acoustique et la thermographie infrarouge
sont réalisées en deux temps. En premier lieu, les investigations portent sur des événements
acoustiques et des sources de chaleur st générés par la fissuration matricielle. Il a été
montré dans la section 3.4 que ce type d’endommagement génère des salves acoustiques
de faible amplitude et énergie. Dans une seconde étape, les mêmes analyses sont faites
pour la décohésion fibres-matrice et la rupture des fibres associées à des événements de
plus grande ampleur. Ce travail de corrélation est effectué dans les deux sens afin de
mesurer le degré de corrélation des phénomènes : existe-t-il une source de chaleur corrélée
à un événement acoustique ? existe-t-il un événement acoustique corrélé à une source de
chaleur ? Pour développer cette approche, deux hypothèses sont considérées :

— la libération d’énergie due à un mécanisme d’endommagement spécifique produit
un événement acoustique et une source de chaleur simultanément,

— l’émission acoustique avec l’amplitude et l’énergie les plus élevées est liée à la source
de chaleur la plus élevée.

Par souci de clarté, les résultats présentés dans ce chapitre sont focalisés sur les essais
dans l’axe (à 0°). Notons toutefois que les conclusions obtenues sont également valables
pour les essais hors-axe (à 90°) et peuvent être consultées en annexe 4.

Notons enfin que sur les figures présentées dans cette section (considérées comme des
exemples représentatifs), les nombres entre crochets correspondent aux capteurs piézo-
électriques, avec les capteurs [1] et [2] positionnés dans le haut et le bas de l’éprouvette
respectivement. De plus, les figures sont positionnées verticalement de façon à faire cor-
respondre les mêmes zones de l’éprouvette étudiées tant par mesure acoustique que par
mesure thermique. Les thermogrammes étant perturbés au niveau des extrémités des
éprouvettes par les capteurs acoustiques, les images thermiques sont focalisées vers le
centre des éprouvettes et donc plus petites que les zones d’étude en EA.

3.8.1 Phénomènes de faible énergie et amplitude

3.8.1.1 EA corrélée à la source de chaleur

Nous considérons ici un événement acoustique de faible énergie produit par la fissu-
ration matricielle. La figure 3.18(a) présente un événement sélectionné dans un essai à
0°, faisant 0.1 aJ d’énergie et 42 dB d’amplitude. Cet événement a lieu à t = 145.767 s
après le début de l’essai quasi-statique (ce qui correspond à environ 50% de la contrainte
à la rupture). En prenant en compte le temps de propagation de l’onde d’EA le long de
l’éprouvette (soit 13.1 µs pour les éprouvettes à 0° et 51 µs pour les éprouvettes à 90°),
nous considérons que la source de chaleur associée à cet événement devrait au maximum
se situer dans un intervalle de temps de une seconde autour de l’instant d’occurrence de
l’émission acoustique, soit l’intervalle t = 145.767± 0.5 s. On analyse donc les sources de
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chaleur obtenues à l’aide des images thermiques comprises dans cet intervalle, soit 150
images d’après la fréquence d’acquisition thermique choisie. La figure 3.18(c) présente la
carte de la source de chaleur d’intensité maximale trouvée dans l’intervalle (d’amplitude
1.2 × 106 W m−3). Cependant, on observe dans la figure 3.18(c) que plusieurs sources
de chaleur de même intensité de chaleur sont réparties aléatoirement sur la surface de
l’éprouvette à ce moment précis. De plus, elles ne sont pas situées à l’emplacement de
l’événement d’EA. Conformément au résultat illustré à la figure 3.16(a), on constate aussi
que le thermogramme (au même instant) ne fournit aucune information supplémentaire
permettant de faire une corrélation EA-TI (figure 3.18(b)). Il est donc difficile de faire
des corrélations entre les événements acoustiques de faible amplitude et énergie avec les
sources de chaleur.

(a) énergie acoustique dans
l’intervalle t = 145.767 ± 0.5

s

(b) thermogramme à
t = 145.758 s

(c) champ de sources de cha-
leur à t = 145.758 s

Figure 3.18 – Analyse de corrélation entre une faible énergie acoustique et des sources
de chaleur (essai à 0°)

3.8.1.2 Source de chaleur corrélée à l’EA

De la même manière, une source de chaleur est prise comme référence dans le but
de la corréler avec un événement acoustique. La figure 3.19(a) présente une source de
chaleur pour l’essai à 0° sélectionnée, ayant lieu à t = 227.807 s (76% de la contrainte à
la rupture) et d’intensité 1.28 × 106 W m−3. Nous considérons à nouveau un intervalle
d’étude de 1 seconde autour de cet instant (227.807 ± 0.5 s). La figure 3.19(b) montre la
localisation par rapport à l’amplitude des événements acoustiques pour cet intervalle de
temps. Cependant, plusieurs événements acoustiques de faible amplitude sont trouvés, ce
qui démontre encore la difficulté de mettre en évidence toute corrélation entre les faibles
sources de chaleur et les événements acoustiques.
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(a) champ de sources de cha-
leur à t = 227.807 s

(b) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 227.807 ± 0.5 s

Figure 3.19 – Analyse de corrélation entre une source de chaleur de faible intensité et
l’amplitude acoustique (essai à 0°)

3.8.2 Phénomènes de grande énergie et amplitude

3.8.2.1 EA corrélée à la source de chaleur

Dans ce cas, nous considérons un événement d’EA de l’essai à 0° montré dans la
figure 3.20(a). Cet événement de 60 aJ et 79 dB a eu lieu à t = 128.428 s (environ 45% de
la charge à rupture). La méthode de reconnaissance de forme nous a permis de voir que
les deux salves correspondant à cet événement ont été identifiées comme provenant de la
rupture de fibres. En suivant la même procédure qu’auparavant, la figure 3.20(b) présente
le champ de sources de chaleur avec la valeur maximale dans l’intervalle de 1 seconde
trouvée et présentant la valeur de source de chaleur la plus élevée (en l’occurrence 1.7 ×
107 W m−3), on constate sur la figure 3.21 que la source de chaleur atteint effectivement
cette valeur maximale juste à l’instant de l’événement acoustique, ce qui confirme la
bonne concordance des phénomènes acoustiques et thermiques dans le temps. En outre,
on observe que l’événement d’EA et la source de chaleur maximale sont localisés dans
la partie inférieure de l’éprouvette, proche du capteur [2] (figure 3.20). Spatialement,
la différence de localisation des événements de source de chaleur et d’EA est de 25%.
Cette différence peut s’expliquer par l’influence de la sollicitation mécanique. En effet, la
localisation des événements acoustiques est basée sur les données issues des deux capteurs
en considérant la vitesse de propagation des ondes à l’état initial. La charge appliquée et
l’endommagement induit peuvent de ce fait affecter la vitesse de propagation ainsi que le
calcul de la localisation.
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(a) énergie acoustique dans l’inter-
valle t = 128.428 ± 0.5 s

(b) champ de sources de chaleur
à t = 128.407 s

Figure 3.20 – Analyse de corrélation entre EA de grande énergie et des sources de chaleur
(essai à 0°)

Figure 3.21 – Variation de la source de chaleur pour le pixel présentant la source de
chaleur la plus élevée pendant l’intervalle t = 128.428 ± 0.5 s (essai à 0°)
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3.8.2.2 Source de chaleur corrélée à l’EA

Dans ce cas, nous considérons une source de chaleur de forte intensité (2.26 × 107

W m−3) produite à t = 281.227 s lors de l’essai à 0° (figure 3.22(a)). Dans l’intervalle
de temps t = 281.227 ± 0.5 s, l’événement d’amplitude acoustique la plus élevée (69
dB) est trouvé à t = 281.212 s (erreur de 0.01%) et correspond à une décohésion fibre-
matrice (figure 3.22(b)). Comme auparavant, on observe dans la figure 3.23 la bonne
correspondance de temps entre la valeur maximale de source de chaleur (pour le pixel ayant
la valeur de dissipation la plus élevée) et l’événement d’émission acoustique. La source
de chaleur et l’événement acoustique sont localisés dans la même zone de l’éprouvette
(proche du capteur [2]) avec une erreur de 8.3% dans la position spatiale (figure 3.22(b)).

(a) champ de sources de cha-
leur à t = 281.227 s

(b) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 281.227 ± 0.5 s

Figure 3.22 – Analyse de corrélation entre une source de chaleur élevée et l’amplitude
acoustique (essai à 0°)

3.8.2.3 Analyse de la rupture

Avant la rupture, les éprouvettes testées à 0° présentent un décollement macroscopique
dans la direction des fibres (voir photo de l’éprouvette post-mortem dans la figure 3.24(a)).
La représentation graphique des événements acoustiques à la fin de l’essai, notamment
durant les 10 dernières secondes avant l’instant de rupture tr (ce qui représente un inter-
valle entre 97% et 100% de la contrainte à la rupture), confirme l’apparition d’événements
acoustiques d’énergie élevée tout le long de l’éprouvette, avec une densité spatiale plus
importante dans la partie supérieure de l’éprouvette (figure 3.24(b)). Le champ de sources
de chaleur à l’instant de la rupture montre également des intensités de sources de cha-
leur maximales localisées dans la partie supérieure de l’éprouvette (figure 3.24(c)). Ces
résultats provenant de la rupture de l’éprouvette confirment encore la bonne correspon-
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Figure 3.23 – Variation de la source de chaleur pour le pixel présentant la source de
chaleur la plus élevée pendant l’intervalle t = 281.227 ± 0.5 s (essai à 0°)

dance entre les observations de dissipation et acoustiques pour des événements de grande
amplitude et énergie.

3.9 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons fait une analyse combinée du composite carbone-époxyde
sous sollicitations de tractions quasi-statiques uniaxiales dans et hors des axes par le biais
de mesures d’émission acoustique et thermographie infrarouge. D’une part, la technique
d’émission acoustique est utilisée pour la détection de l’endommagement afin d’identifier
sa nature et de le localiser durant le chargement. La méthode de reconnaissance de forme
a ainsi permis d’identifier 3 mécanismes d’endommagement dans l’essai à 0° par rapport
à l’axe de chargement (fissuration matricielle, décohésion fibres-matrice et rupture de
fibres). Dans le cas des éprouvettes à 90°, deux mécanismes d’endommagement ont été
identifiés (fissuration matricielle et décohésion fibres-matrice). De plus, nous avons obtenu
les sources de chaleur provenant du filtrage des thermogrammes et à partir d’une démarche
d’homogénéisation afin d’accéder à une estimation du tenseur de conductivité thermique
effectif anisotrope.

L’émission acoustique et les sources de chaleur induites par la décohésion et la rup-
ture des fibres ont été bien corrélées. En effet, ces deux mécanismes d’endommagement
produisent des événements acoustiques de grande amplitude et énergie et des sources de
chaleur de grande intensité. Sous ces conditions, les corrélations peuvent être mises en évi-
dence dans les deux sens. Si la précision de cette corrélation dans le temps est optimale,
la localisation spatiale ne donne pas des résultats aussi convaincants. Cette imprécision
est attribuée à la variation de la vitesse de déplacement des ondes au sein du matériau
durant l’essai.

En revanche, l’endommagement correspondant à la fissuration matricielle génère des
sources de chaleur et d’émission acoustique de faibles intensités qui ne permettent pas
de faire la correspondance entre les deux. On peut donc conclure qu’il existe un seuil de
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(a) post-mortem (b) énergie des événements
acoustiques pendant l’inter-
valle [tr − 10 s,tr]

(c) champ de sources de cha-
leur à t = tr

Figure 3.24 – Analyse de corrélation entre l’EA et les sources de chaleur autour de
l’instant de rupture tr (essai à 0°)

corrélation en-dessous duquel les deux manifestations de l’endommagement ne peuvent
plus être corrélées et au-delà duquel elles peuvent être détectées par les deux techniques.
Cette étude confirme alors la complémentarité de ces deux techniques de contrôle en
continu dont les sensibilités sont différentes. L’émission acoustique est ainsi une technique
adaptée pour l’étude de la fissuration matricielle alors que la thermographie infrarouge est
mieux adaptée à l’étude de la décohésion fibres-matrice et à la rupture des fibres, d’autant
plus qu’elle permet de faire des mesures sans contact avec la pièce.

A partir de la méthodologie mise en place dans ce chapitre, on se propose dans ce
qui suit d’étendre cette démarche d’analyse de corrélation entre EA et TI au cas de
chargements dynamiques de fatigue.
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4.1 Introduction

Le chapitre précédent a fait l’objet du couplage EA-TI pour l’étude de l’endommage-
ment des composites stratifiés unidirectionnels sous un chargement quasi-statique. Afin de
se rapprocher de l’utilisation en service de ces pièces composites, nous proposons mainte-
nant de travailler sous conditions de contraintes cycliques. On parle donc dans ce chapitre
de l’endommagement par fatigue des éprouvettes carbone-époxyde. En effet, la vérifica-
tion de la tenue en statique d’une pièce ne prédispose en rien de sa tenue en fatigue. Il a
été constaté que ces chargements et déchargements d’amplitude variable, même s’ils n’at-
teignent pas la contrainte limite à rupture de la structure, peuvent avoir des conséquences
catastrophiques.

L’objectif du présent chapitre est donc d’étudier l’endommagement par fatigue d’éprou-
vettes carbone-époxyde unidirectionnelles à partir des deux techniques non destructives
utilisées précédemment (EA et TI). Dans un premier temps, nous étudions les condi-
tions d’essais nécessaires pour la réalisation des essais cycliques en respectant la norme
qui concerne ce type d’essai ("Détermination des propriétés de fatigue en conditions de
chargement cycliques" [151]). Dans un deuxième temps, la méthode de reconnaissance
de forme est mise en œuvre pour le traitement des signaux d’émission acoustique. La
détermination des champs de sources de dissipation thermique globale est ensuite mise
en place en tenant compte de la conduction thermique anisotrope établie au chapitre 3.
Ces deux résultats représentatifs de la manifestation de l’endommagement sont ensuite
corrélés. Enfin, la dernière partie du chapitre est dédiée à la comparaison des résultats
des essais quasi-statiques et dynamiques.

4.2 Détermination des conditions d’essai

Dans le but d’étudier tous les mécanismes d’endommagement, nous nous focalisons
sur les éprouvettes sollicitées à 0° par rapport à l’axe des fibres. Nous avons montré dans
le chapitre précédent que ce type de sollicitation permet de générer et d’étudier tous les
mécanismes d’endommagement du matériau composite UD carbone/époxyde.

4.2.1 Paramètres mécaniques

La norme ISO 13003 [151] indique que la forme d’onde d’un chargement mécanique
cyclique est définie comme la variation de la contrainte (charge) ou déformation (dépla-
cement) appliquée entre des valeurs maximales et minimales constantes. La forme d’onde
par défaut est sinusoïdale [151] et elle est caractérisée par 3 paramètres : la contrainte
moyenne, le rapport de contrainte et la fréquence. La contrainte moyenne appliquée σm

correspond à la moyenne entre la contrainte minimale σmin et la contrainte maximale
σmax. Le rapport de contrainte Rσ est défini comme le rapport de la contrainte minimale
sur la contrainte maximale dans un cycle (équation 4.1). Enfin, la fréquence correspond
au nombre de cycles de sollicitation mécanique effectués en 1 s. Dans la pratique, on
définit souvent la contrainte maximale et le rapport de contrainte comme paramètres qui
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décrivent le type de sollicitation. La contrainte moyenne et minimale sont ainsi définies à
partir du choix de σmax et Rσ.

Rσ =
σmin

σmax

(4.1)

La figure 4.1 montre les différents types de chargements possibles lors d’un essai de
fatigue, en fonction du choix des différents paramètres. La partie 1 correspond à une
zone de compression-compression. La partie 2 correspond à des sollicitations alternées
traction-compression. La partie 3 correspond à des cycles de traction-traction.

Figure 4.1 – Les différents types de sollicitation en fatigue [151]

La fatigue des matériaux est liée à la notion de tenue dans le temps. De ce fait, nous
nous intéressons à une grandeur liée à la notion de fatigue : la limite d’endurance. Pour
une contrainte maximale donnée, elle représente la contrainte pour laquelle la rupture a
lieu après un nombre de cycles définis [9]. L’étude bibliographique du chapitre 1 nous a
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permis de voir que pour un matériau composite stratifié UD carbone/époxyde sollicité à
0° la limite d’endurance est atteinte quand la contrainte σmax = 0.6σrup [34], σrup étant
la contrainte à la rupture pour un essai de traction quasi-statique.

Ainsi ,dans le but d’étudier par émission acoustique et thermographie infrarouge l’ap-
parition et l’évolution des différents mécanismes d’endommagement, nous avons défini
deux types d’essais :

— un premier essai avec σmax = 0.65σrup

— un deuxième essai avec σmax = 0.55σrup,
ce qui nous permet de solliciter les éprouvettes en-dessous et au-dessus de leur limite d’en-
durance afin de voir la différence sur l’apparition des modes d’endommagement. En même
temps, nous définissons le rapport de contrainte Rσ = 0.1, qui est la valeur recommandée
par la norme ISO 13003 [151]. Cette valeur permet de générer des ondes de fatigue situées
dans la section 11 de la figure 4.1 pour laquelle on a une sollicitation de traction-traction
sans jamais entrer dans une zone de compression (ce qui engendrerait un délaminage de
plis [152] et du flambement). De plus, cette valeur est largement utilisée pour la réalisation
de ce type d’essais [20, 34].

La contrainte à rupture σrup à 0° des éprouvettes est déterminée en prenant la contrainte
moyenne de rupture en statique. Le tableau 4.1 présente les valeurs des contraintes maxi-
males considérées pour chacun des essais.

σrup [MPa] 0.65σrup [MPa] 0.55σrup [MPa]
2103 ± 63 1367 1157

Table 4.1 – Contraintes maximales considérées pour les deux types d’essais

Une fois la contrainte et le rapport de charge définis, nous étudions ensuite l’influence
de la fréquence de sollicitation sur les éprouvettes. La norme ISO 13003 [151] traitant des
essais de fatigue sur les matériaux composites explique que la fréquence doit être la plus
élevée possible afin de réduire la durée de l’essai, mais il faut éviter d’avoir une élévation
de plus de 10°C de la température de l’éprouvette par auto-échauffement pour éviter
l’apparition d’autres endommagements qui ne seraient pas engendrés par la sollicitation
mécanique. Nous avons donc fait des essais de fatigue jusqu’à N = 10 × 103 cycles (N
représente un nombre de cycles) avec la contrainte la plus élevée à appliquer : σmax =

0.65σrup, Rσ = 0.1 et à différentes fréquences pour observer l’élévation de température de
l’éprouvette. L’étude bibliographique montre que le nombre de cycles choisi est suffisant
pour avoir une stabilisation de la température [107]. Nous analysons ici la variation de
la température relative maximale sur la surface obtenue par thermographie infrarouge
qui est déterminée en suivant la procédure présentée dans le chapitre 2, section 2.5.2. La
figure 4.2 présente les résultats issus de ces essais.

On observe que les variations de température sont très faibles et respectent donc la
limite préconisée par la norme. De plus, la réalisation de ces essais nous a permis de voir
que la machine de fatigue n’est pas en capacité de maintenir une fréquence supérieure à 10
Hz, c’est-à-dire que le système d’asservissement ne permet plus d’atteindre les contraintes
maximales et minimales. Nous avons donc choisi de limiter la fréquence à 10 Hz pour la

98



4. Application du couplage EA-TI au cas de la sollicitation dynamique

Figure 4.2 – Evolution de la température des éprouvettes pour différentes fréquences de
sollicitation (σmax = 0.65σrup, Rσ = 0.1)

réalisation des essais. Le tableau 4.2 regroupe les valeurs de chacun des paramètres utilisés
pour les deux types d’essais de fatigue.

% de σrup Fréquence Rσ σmax σmin σm

[Hz] [MPa] [MPa] [MPa]
65 10 0.1 1368 137 752
55 10 0.1 1157 116 636

Table 4.2 – Paramètres utilisés pour les deux types d’essais de fatigue

4.2.2 Enregistrement par thermographie infrarouge

Lorsqu’un matériau composite est sollicité mécaniquement par fatigue, plusieurs phé-
nomènes thermiques se mettent en place (voir équation 3.14). Les deux phénomènes prin-
cipaux sont la thermo-élasticité et la dissipation mécanique (voir chapitre 3, section 3.5.3).

Le phénomène thermo-élastique apparaît à cause de la variation de l’état de contrainte
du matériau au cours du cycle, ce qui provoque des variations de température dans l’éprou-
vette. Pour les matériaux composites carbone/époxyde sollicités suivant l’axe des fibres,
lorsque la contrainte augmente, la température du matériau diminue, et au contraire
lorsque la contrainte diminue, la température augmente, ce qui s’explique par le coeffi-
cient de dilatation thermique négatif de ce matériau suivant l’axe de fibres (−0.12 × 10−5

°C−1 [1]).
Dans un deuxième temps, on observe aussi un phénomène dissipatif qui est provoqué

par l’endommagement. Il s’agit d’un processus de dissipation thermique due à l’énergie
de transformation ou d’endommagement micro-structural [106]. La dissipation est géné-
rée par l’état d’endommagement du matériau et dépend notamment de la contrainte et
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de la fréquence de sollicitation [9, 106] (ce phénomène a été présenté dans le chapitre 1,
section 1.5.3) (voir figure 4.3). Dans notre étude, nous nous intéressons à ce deuxième
phénomène qui montre de l’apparition de mécanismes d’endommagement du matériau
composite et non à la thermo-élasticité. Nous devons donc éviter l’enregistrement des
variations de température dues à la thermo-élasticité afin d’observer seulement les varia-
tions de température dues à l’endommagement des éprouvettes. Ainsi, dans le but de nous
affranchir des effets thermo-élastiques, nous avons mis en place une méthode d’enregis-
trement particulière pour la thermographie infrarouge.

Figure 4.3 – Variations de température dues à la dissipation mécanique et la thermoé-
lasticité d’un matériau soumis à des sollicitations mécaniques [106]

La particularité consiste à l’enregistrement d’un seul champ de température dans un
cycle. Nous avons choisi de prendre le champ thermique le plus proche possible de la
contrainte maximale σmax de chaque cycle (figure 4.4). L’enregistrement de ce champ de
température pris dans une partie spécifique du cycle de sollicitation évite l’enregistrement
de la variation de température due à la thermo-élasticité. Pour ce faire, nous avons donc
utilisé un mode de déclenchement de la caméra thermique à partir d’un signal provenant
de la machine pour enregistrer un champ de température tous les 10 cycles. Un seuil
d’enregistrement proche de la contrainte maximale a dû être considéré car la caméra
thermique ne se déclenche pas exactement à l’instant de la contrainte maximale. Le signal
provenant de la machine est envoyé à la caméra lorsque le seuil de contrainte fixé est
dépassé (figure 4.4). Ainsi, le champ thermique est enregistré à un instant variable compris
entre σseuil et σmax, la valeur de la contrainte seuil étant σseuil = 0.97σmax.

De plus, étant donné que l’évolution de l’endommagement au cours des essais de
fatigue est lente (phénomène qui se traduit par une lente évolution de la température) et
que l’enregistrement de tous les champs de température aboutirait à un fichier volumineux
non exploitable, nous avons choisi d’effectuer une moyenne des champs de température sur
100 cycles. Nous avons ainsi 1 champ thermique enregistré tous les 100 cycles (figure 4.4),
ce qui permet le traitement du fichier (1 heure d’enregistrement par TI ou 36000 cycles
correspondent à environ 100 Mo d’informations).
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Figure 4.4 – Enregistrement par thermographie infrarouge lors des essais de fatigue

4.3 Comportement global

4.3.1 Nombre de cycles à rupture

Nous avons réalisé l’étude d’une éprouvette pour chaque type d’essai. Nous présentons
donc les résultats pour chacun des essais. L’étude par émission acoustique et thermogra-
phie infrarouge de l’endommagement des deux éprouvettes est réalisée jusqu’à la rupture
complète des échantillons. Ceci nous permet d’étudier les divers mécanismes d’endom-
magement mis en jeu lors de la sollicitation mécanique. Le nombre de cycles à rupture
pour chacune des éprouvettes est présenté dans le tableau 4.3. La rupture survient plus
rapidement pour l’essai σmax = 0.65σrup que pour l’essai σmax = 0.55σrup, comme attendu.

Type d’essai Nombre de cycles à rupture Nrupt

σmax = 0.65σrup 8.2 × 103

σmax = 0.55σrup 561.2 × 103

Table 4.3 – Nombre de cycles à rupture pour les deux essais

En tenant compte de notre référence quant à la limite d’endurance du matériau (60%
de σrupt à N = 5×106 cycles [34]), on constate que le nombre de cycles à rupture des deux
éprouvettes est ici inférieur. Généralement, les essais de fatigue sont très dispersifs, d’où
la nécessité de réunir un nombre important d’éprouvettes, ce qui permet de prendre en
compte différents paramètres, comme par exemple la variation des procédés de fabrication
ou des propriétés des constituants. Ce constat est d’autant plus important en analysant
l’éprouvette sollicitée en-dessous de la limite d’endurance (celle à σmax = 0.55σrup) dans
la mesure où l’essai s’est également achevé par une rupture.
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4.3.2 Activité acoustique et thermique globale

De la même manière que pour les essais quasi-statiques, un filtrage des données d’EA
a été effectué après l’acquisition pour enlever les signaux qui pourraient provenir du bruit
d’essai et qui ne sont donc pas significatifs. Nous rappelons ici les filtres appliqués :

— nombre d’alternances : 0 à 3,
— durée : 0 à 1 µs,
— fréquence de l’amplitude maximale de la transformée de Fourier (pic fréquentiel)

en dehors de : 100 à 400 kHz.

Une fois les signaux acoustiques filtrés, nous étudions le comportement global de l’ac-
tivité acoustique ainsi que l’évolution de la température lors des essais.

Les figures 4.5 et 4.6 illustrent le comportement acoustique et thermique global pour
les essais à σmax = 0.65σrup et σmax = 0.55σrup respectivement. Pour l’émission acous-
tique, nous présentons les résultats au regard du nombre des signaux cumulés ainsi que
de l’amplitude qui est considérée comme un paramètre discriminant des mécanismes d’en-
dommagement au sein des matériaux composites [26, 99]. Quant à la thermographie in-
frarouge, nous présentons la température relative moyenne sur la surface d’analyse de
l’éprouvette.

Concernant l’essai σmax = 0.65σrup, on observe deux phases (figure 4.5(a)) : la première
présente un comportement linéaire du taux de salves recueillies jusqu’à N = 500 cycles ;
elle est suivie d’une phase qui présente une augmentation du nombre de salves recueillies
et qui finit à rupture avec un taux d’acquisition de salves inférieur à celui du début de
l’essai (figure 4.5(a)). A partir de N = 5 × 103 cycles, on observe une augmentation
de l’amplitude des salves acoustiques jusqu’à la rupture de l’éprouvette (figure 4.5(b)).
Sur le plan thermique, 3 phases sont distinguées (figure 4.5(c)) : une première phase
d’augmentation rapide de la température, suivie d’une stabilisation à N = 2 × 103 cycles
(phase 2). Ensuite, on observe une correspondance entre l’incrément de température à
partir de N = 5 × 103 cycles (phase 3) et l’augmentation de l’amplitude des signaux
d’EA.

Pour l’essai σmax = 0.55σrup, on constate que le nombre de salves recueillies croit linéai-
rement tout au long de la sollicitation (figure 4.6(a)). On observe que les premiers cycles
sont accompagnés de salves de grande amplitude (figure 4.6(b)), ce qui corrèle la première
phase thermique marquée par une élévation rapide de la température (figure 4.6(c)). En-
suite, on constate une stabilisation avec de faibles variations de température, puis une
augmentation rapide dès N = 500 × 103 jusqu’à la rupture de l’éprouvette. Sur le plan
acoustique, on observe des pics d’amplitude à différents instants de l’essai qui sont corrélés
aux faibles pics de température pendant la phase 2.

Ces résultats montrent certaines corrélations entre les données acoustiques et ther-
miques. Dans ce qui suit, nous proposons d’étudier les deux manifestations de l’endom-
magement plus en détail par le biais de la méthode de reconnaissance de formes pour l’EA
et des sources de chaleur pour la TI comme pour les essais quasi-statiques. Ceci permettra
d’affiner les corrélations EA-TI.
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(a) EA cumulées (b) amplitude d’EA

(c) température

Figure 4.5 – Comportement acoustique et thermique global pour l’essai à σmax = 0.65σrup
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(a) EA cumulées (b) amplitude d’EA

(c) température

Figure 4.6 – Comportement acoustique et thermique global pour l’essai à σmax = 0.55σrup
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4.4 Identification des mécanismes d’endommagement
par émission acoustique

L’analyse temporelle ne donne qu’une information limitée sur l’évolution des méca-
nismes d’endommagement. La section suivante propose d’affiner les résultats par une
analyse statistique dans le but de discriminer les différents modes d’endommagement des
matériaux composites. Les travaux de Talreja [12] et Jamison et al. [35] ont montré que
les mécanismes d’endommagement sont les mêmes en sollicitation quasi-statique et dy-
namique. De ce fait, la méthode utilisée ici est basée sur celle utilisée pour l’étude de
l’endommagement sous sollicitations quasi-statiques (section 3.4).

4.4.1 Sélection de l’algorithme et optimisation des descripteurs

Dans le but d’identifier les groupes de signaux correspondant aux différents méca-
nismes d’endommagement, nous avons utilisé la méthode de reconnaissance de formes
non-supervisée. Dans un premier temps, nous introduisons un jeu de descripteurs pour
définir l’algorithme :

— amplitude,
— temps de montée,
— énergie,
— nombre d’alternances,
— durée,
— fréquence moyenne,
— pic fréquentiel,
— barycentre fréquentiel.
Dans ce cas, nous considérons 3 classes (comme pour le cas quasi-statique) pour le

choix de l’algorithme et des descripteurs pertinents. Ce choix est basé sur le fait que 3
mécanismes d’endommagement ont lieu pour un matériau composite UD carbone/époxyde
sollicité cycliquement suivant l’axe des fibres d’après Dzenis et Quian [26].

L’étude de la performance statistique des algorithmes repose, à nouveau, sur le coeffi-
cient de Davis et Bouldin RDB ainsi que sur la cohérence physique de la discrimination ef-
fectuée sur les signaux. Concernant la performance statistique des algorithmes, on observe
ainsi que l’algorithme "max-min distance" apparaît comme le plus approprié. Ces résultats
montrent la même tendance que pour les sollicitations quasi-statiques (figure 4.7).

La figure 4.8 présente l’amplitude des signaux en fonction du nombre de cycles pour
les deux essais classifiés par l’algorithme max-min distance. On observe que deux classes
(B et C) des trois groupes classés ont lieu vers la fin des essais (phase 3, figure 4.6(c)).
Ce résultat implique que seul un mécanisme d’endommagement a lieu dans les deux
premières phases. Ce constat est d’autant plus important pour l’essai σmax = 0.55σrup

(figure 4.8(b)), ce qui n’est pas cohérent par rapport à la littérature. Seo et Lee [32] ainsi
que Talreja [12] ont montré que dans la première phase et la deuxième phase (figure 4.6(c),
plusieurs mécanismes peuvent coexister. De plus, sur la figure 4.9 on montre un premier
endommagement visible par TI qui a eu lieu à N = 900 cycles et qui n’a pas été dissocié
par l’algorithme "max-min distance" pour l’essai σmax = 0.55σrup. On constate ainsi que
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(a) σmax = 0.65σrup (b) σmax = 0.55σrup

Figure 4.7 – Performance statistique des algorithmes pour les deux types d’essai

l’algorithme "max-min distance" est plus adapté pour identifier des données extrêmes. Il
est souvent utilisé pour faire une partition initiale des données [101].

(a) σmax = 0.65σrup (b) σmax = 0.55σrup

Figure 4.8 – Amplitude en fonction du nombre de cycles des signaux acoustiques classifiés
par l’algorithme max-min distance

De la même manière que pour les essais quasi-statiques, ce constat nous amène à
étudier à nouveau l’algorithme k-means qui présente une valeur faible de RDB. La fi-
gure 4.10 montre le résultat du classement issu de cet algorithme. On constate que l’en-
dommagement observé dans la figure 4.9 a été dissocié du reste des salves pour l’essai
σmax = 0.55σrup. Cet algorithme est donc retenu pour identifier les mécanismes d’endom-
magement sous sollicitations dynamiques.

Quant aux paramètres acoustiques, on constate sur les figures 4.11 et 4.12 que les
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Figure 4.9 – Premier endommagement visible par TI pour l’essai σmax = 0.55σrup à
N = 900 cycles

(a) σmax = 0.65σrup (b) σmax = 0.55σrup

Figure 4.10 – Amplitude en fonction du nombre de cycles des signaux acoustiques clas-
sifiés par l’algorithme k-means
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descripteurs fréquentiels sont, à nouveau, faiblement corrélés aux descripteurs temporels.
On peut donc conclure que les paramètres fréquentiels ont une faible influence sur le
classement. Pour le reste des descripteurs, on observe que le nombre d’alternances est
toujours très corrélé soit à la durée, soit à l’énergie. Les tableaux 4.4 et 4.5 montrent
qu’en négligeant le nombre d’alternances, le pourcentage de salves associées à chaque
classe ne varie pas plus que de 0.2%. Lorsque le nombre de descripteurs est réduit à 3, le
nombre de salves appartenant à chaque classe varie de 2.3%. Ainsi, nous retenons les 4
descripteurs suivants : amplitude, temps de montée, énergie et durée.

(a) 8 descripteurs (b) 5 descripteurs

Figure 4.11 – Dendrogramme de corrélation des descripteurs d’EA pour l’essai σmax =
0.65σrup

(a) 8 descripteurs (b) 5 descripteurs

Figure 4.12 – Dendrogramme de corrélation des descripteurs d’EA pour l’essai σmax =
0.55σrup

4.4.2 Optimisation du nombre de classes

Nous déterminons le nombre de classes optimal au travers du coefficient RDB comme
dans le paragraphe 3.4.3. La figure 4.13 montre que lors d’un premier classement d’émis-
sion acoustique par la méthode k-means, le nombre de classes optimal est de 2 pour
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Nombre de descripteurs
8 5 4 3

Classe Proportion du nombre de salves (en %)
A 97.7 97.7 97.6 98.8
B 1.7 1.7 1.7 0.9
C 0.6 0.6 0.6 0.3

Table 4.4 – Proportion de salves appartenant à chaque classe en fonction du nombre de
descripteurs pour l’essai σmax = 0.65σrup

Nombre de descripteurs
8 5 4 3

Classe Proportion du nombre de salves (en %)
A 89.9 90.1 90.1 92.4
B 9.7 9.5 9.5 7.5
C 0.4 0.4 0.4 0.2

Table 4.5 – Proportion de salves appartenant à chaque classe en fonction du nombre de
descripteurs pour l’essai σmax = 0.55σrup

les deux types d’essai. Ceci indique qu’a priori, il y a 2 mécanismes. Nous appelons ces
deux groupes ensemble 1 et ensemble 2 (figures 4.14 et 4.15). L’ensemble 1 correspond à
un groupe acoustique assez énergétique et très éloigné de l’ensemble 2 (tableau 4.6). On
observe, par exemple, que l’énergie des signaux de l’ensemble 1 est environ 80 fois plus
importante que celle de l’ensemble 2.

(a) σmax = 0.65σrup (b) σmax = 0.55σrup

Figure 4.13 – Coefficient RDB en fonction du nombre de classes considérées pour les
deux types d’essai lors du premier classement

Si l’on se base sur les travaux de Dzenis et Quian [26], Brubauer et al. [34] et Tal-
reja [12], il y a au minimum 3 mécanismes d’endommagement. On émet l’hypothèse que
plusieurs groupes sont donc cachés dans l’ensemble 2. De ce fait, nous proposons dans la
suite de faire une analyse statistique à partir du coefficient RDB sur l’ensemble 2 dans le
but de dissocier les informations acoustiques immergées dans ce groupe de salves pour les
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(a) ensemble 1 (b) ensemble 2

Figure 4.14 – Premier classement en fonction de l’amplitude et du temps des salves
d’émission acoustique pour l’essai σmax = 0.65σrup

(a) ensemble 1 (b) ensemble 2

Figure 4.15 – Premier classement en fonction de l’amplitude et du temps des salves
d’émission acoustique pour l’essai σmax = 0.55σrup

Ensemble 1 Ensemble 2
Pourcentage de σrup [%] 65 55 65 55
Amplitude [dB] 88 67 56 56
Energie [aJ] 1440 1540 21 19

Table 4.6 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques pour les deux ensembles de
données acoustiques des deux essais
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deux types d’essai.
La figure 4.16 présente le traitement des données d’EA de l’ensemble 2. Le coefficient

RDB montre que dans le cas de l’essai à σmax = 0.65σrup le nombre de classes supplémen-
taires est de 2, alors que pour l’essai σmax = 0.55σrup il y en a 3.

(a) σmax = 0.65σrup (b) σmax = 0.55σrup

Figure 4.16 – Coefficient RDB en fonction du nombre de classes considérées pour les
deux types d’essai lors du reclassement de l’ensemble 2

En conséquence, dans l’essai σmax = 0.65σrup, 3 mécanismes d’endommagement sont
identifiés lors de la sollicitation mécanique : l’ensemble 1 est attribué à un mécanisme
source d’EA que nous appelons M1. Ensuite, nous appelons M2 et M3 les mécanismes
retrouvés suite au reclassement de l’ensemble 2 (figure 4.14(b)).

Quant à l’essai σmax = 0.55σrup, 4 mécanismes apparaissent : l’ensemble 1 est affecté
à un mécanisme d’endommagement que nous appelons M1. Puis, les 3 classes retrouvées
suite au reclassement de l’ensemble 2 (figure 4.15(b)) sont appelées M2, M3 et M4.

4.4.3 Résultats de classification par la méthode de reconnais-
sance de formes

4.4.3.1 Essai σmax = 0.65σrup

L’amplitude étant un descripteur utilisé dans la méthode de reconnaissance de formes,
elle permet d’observer les différences entre chacune des classes. De ce fait, les résultats sont
présentés au regard de l’amplitude des salves et du nombre de cycles de la même manière
que pour les essais quasi-statiques. Maintenant, nous allons labelliser les différentes classes
d’EA.

Pour ce type d’essai, 3 mécanismes (M1, M2 et M3) sont dissociés à partir de la mé-
thode de reconnaissance de formes. La rupture survient plus rapidement (Nrupt = 8.2×103

cycles) que pour l’essai σmax = 0.55σrup (Nrupt = 561.2 × 103 cycles). L’attribution de
chacune de classes à des mécanismes sources d’EA est effectuée grâce aux travaux de
Dzenis et Quian [26], Kharoubi et al. [97] et aux résultats des essais quasi-statiques : les
signaux acoustiques de plus faible amplitude correspondent à la fissuration matricielle, le
groupe comportant un nombre moindre de salves mais ayant des amplitudes plus impor-
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tantes provient de la rupture de fibres, le groupe intermédiaire correspond à la décohésion
fibres-matrice.

Ainsi, la figure 4.17 présente les signaux classés pour l’essai σmax = 0.65σrup. Le pre-
mier groupe correspond à la fissuration matricielle (mécanisme M2) (figure 4.17(a)), le
deuxième groupe (mécanisme M3) correspond à la décohésion fibres-matrice (figure 4.17(b))
et le dernier groupe (mécanisme M1) est associé à la rupture de fibres (figures 4.17(c)
et 4.14(a)).

(a) fissuration matricielle (M2) (b) décohésion fibres-matrice (M3)

(c) rupture de fibres (M1)

Figure 4.17 – Mécanismes d’endommagement identifiés en fonction de l’amplitude et
du nombre de cycles pour l’essai σmax = 0.65σrup (algorithme k-means, 4 descripteurs, 3
classes)

Le tableau 4.7 présente le nombre final de signaux par groupe issu des analyses effec-
tuées pour l’essai σmax = 0.65σrup ainsi que la valeur moyenne de chacun des descripteurs.
La tendance des valeurs est similaire à celle observée pour les essais de traction quasi-
statiques (chapitre 3, tableau 3.3). La signature acoustique de la fissuration matricielle
se caractérise par une durée courte, un temps de montée moyen, une amplitude et une
énergie faibles par rapport aux autres groupes acoustiques. La décohésion fibres-matrice
présente des valeurs moyennes pour tous les descripteurs sauf pour le temps de montée.
Enfin, la rupture de fibres se caractérise par un temps de montée court, une durée très
importante, une amplitude et énergie très élevées, ce qui est en accord avec la littérature
[97, 26].

112



4. Application du couplage EA-TI au cas de la sollicitation dynamique

Descripteurs Fissuration
matricielle

Décohésion
fibres-matrice

Rupture de
fibres

Amplitude [dB] 55 76 88
Temps de montée [µs] 88 1650 56
Durée [µs] 273 4210 4240
Energie [aJ] 10 120 1440
Proportion du nombre de salves [%] 95.87 3.14 0.99

Table 4.7 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques et proportion de salves de
chaque mécanisme d’endommagement pour l’essai σmax = 0.65σrup

4.4.3.2 Essai σmax = 0.55σrup

Contrairement à l’essai σmax = 0.65σrup, l’analyse des résultats de l’essai σmax =

0.55σrup montre la présence d’un quatrième groupe de signaux qui s’ajoute aux 3 mé-
canismes d’endommagement couramment retrouvés pour ce type de matériau composite
sollicité suivant l’axe de fibres [26]. En effet, dès la première partie de l’essai, on observe à
l’aide des images de thermographie infrarouge un morceau de l’éprouvette qui se déchire
suivant l’axe de sollicitation (axe des fibres) sans se décoller complètement et sans géné-
rer la rupture de l’échantillon (figure 4.18(a)). Ce morceau qui est sollicité différemment
(effets de bord) est en contact avec le reste de l’éprouvette sollicitée pendant la totalité
de l’essai, ce qui génère un frottement de matière. Nous avons donc attribué le quatrième
mécanisme d’endommagement à ce frottement. D’après R’Mili et al. [153], Gutkin et al.
[154] et Komai et al. [155], ce mécanisme génère des signaux de faible amplitude et de
haute fréquence. Dans la figure 4.18(b), on observe que le mécanisme M4 est celui qui
correspond à ces caractéristiques en comparaison des groupes M1, M2 et M3. De ce fait,
nous attribuons le mécanisme d’endommagement M4 au frottement de matière.

Ainsi, il est possible de labelliser comme précédemment les mécanismes M1, M2 et
M3 avec les modes d’endommagement du matériau composite UD carbone/époxyde. En
accord avec la littérature [26, 97], les résultats de l’essai σmax = 0.65σrup et les résultats des
essais quasi-statiques, le groupe M2 correspond à la fissuration matricielle (figure 4.19(a)),
le groupe M3 représente la décohésion fibres-matrice (figure 4.19(b)), le groupe M1 est
associé à la rupture de fibres (figures 4.19(c) et 4.15(a)) et enfin le groupe M4 au frottement
(figure 4.19(d)).

De plus, les valeurs moyennes des paramètres acoustiques discriminant les modes d’en-
dommagement (tableau 4.8) montrent qu’elles sont en accord avec les résultats retrouvés
pour l’essai σmax = 0.65σrup et avec les résultats du chapitre précédent, ce qui valide
l’analyse de labellisation de signaux.

4.5 Détermination des sources de chaleur

Il a été présenté aux chapitres 1 et 3 que la température ne peut pas être considérée
comme un indicateur fiable de l’endommagement car elle est influencée par la diffusion
interne au sein du matériau et par les échanges avec l’extérieur. Nous avons donc mis
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(a) champ thermique à N = 900

cycles
(b) barycentre fréquentiel en fonction de l’amplitude

Figure 4.18 – Champ thermique et barycentre fréquentiel des signaux acoustiques en
fonction de l’amplitude σmax = 0.55σrup

Descripteurs Fissuration
matricielle

Décohésion
fibres-matrice

Rupture de
fibres

Frottement

Amplitude [dB] 55 61 67 55
Temps de montée [µs] 129 514 40 20
Durée [µs] 377 1060 4290 96
Energie [aJ] 9 22 1540 214
Proportion du nombre
de salves [%]

20.03 2.05 0.46 77.50

Table 4.8 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques et proportion de salves de
chaque mécanisme d’endommagement pour l’essai σmax = 0.55σrup
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(a) fissuration matricielle (M2) (b) décohésion fibres-matrice (M3)

(c) rupture de fibres (M1) (d) frottement (M4)

Figure 4.19 – Mécanismes d’endommagement identifiés en fonction de l’amplitude et
du nombre de cycles pour l’essai σmax = 0.55σrup (algorithme k-means, 4 descripteurs, 4
classes)
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en place la procédure utilisée au chapitre 3 pour la détermination des sources de cha-
leur afin d’analyser le processus dissipatif de l’endommagement. Nous utilisons donc le
même tenseur de conductivité thermique calculé précédemment afin de tenir compte de
la conductivité anisotrope du matériau composite (équation 3.43). Les sources de chaleur
sont ainsi déterminées à partir de l’équation 3.16 en passant par le traitement des signaux
thermiques présenté à la section 3.7.

De part, compte tenu du caractère évolutif de l’endommagement et du fait que les
champs thermiques ont été moyennés sur 100 cycles, nous nous intéressons à l’évolution
globale des sources de chaleur au cours de l’essai, et non pas aux phénomènes ponctuels.

4.5.1 Essai σmax = 0.65σrup

La figure 4.20 montre l’évolution de la moyenne des sources de chaleur en fonction du
nombre de cycles. Cette moyenne est calculée pour chaque carte de source de chaleur par
rapport au nombre total de pixels de la carte.

Les 3 phases identifiées sur l’essai sont bien distinguées. La première se caractérise par
une augmentation des sources de chaleur allant jusqu’à N = 2×103 cycles, elle correspond
à l’initiation de micro-dommages au sein du matériau [106]. Ensuite, on observe une stabi-
lisation qui correspond à une croissance régulière et lente des dommages (développement
progressif des micro-dommages), suivie de la troisième phase qui débute à N = 5 × 103

cycles et qui montre une augmentation rapide des sources de chaleur jusqu’à la ruine de
l’éprouvette. Cette phase se caractérise par une baisse rapide de rigidité [12] qui conduit
finalement à la rupture (macro-dommages).

Figure 4.20 – Evolution de la moyenne des sources de chaleur en fonction du nombre de
cycles de l’éprouvette σmax = 0.65σrup

Dans l’optique de voir plus en détail le phénomène dissipatif, nous déterminons les
champs de sources de chaleur à différents instants de l’essai (figure 4.21).

Nous rappelons que le nombre de cycles à rupture de cette éprouvette est Nrupt =

8200 cycles. Dans ce cas, la dissipation de chaleur se produit sur toute la surface de
l’éprouvette jusqu’à 70% du nombre de cycles à rupture. C’est à partir de 0.85Nrupt (ce
qui correspond à 1230 cycles avant la rupture) que l’on détecte la zone où la ruine de
l’éprouvette (figure 4.21(g)) se produit par le biais d’une bande de sources de chaleur
produites sur le côté gauche de l’image. L’observation des champs de sources de chaleur
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(a) 0.01Nrupt (b) 0.25Nrupt (c) 0.50Nrupt (d) 0.70Nrupt (e) 0.85Nrupt (f) Nrupt (g)
post-
mortem

Figure 4.21 – Evolution des cartes de sources de chaleur au cours de l’essai σmax =
0.65σrup

permet donc de rendre compte des zones d’endommagement ainsi que de localiser la
zone de ruine de la pièce due au processus dissipatif plus important dans cette partie de
éprouvette.

4.5.2 Essai σmax = 0.55σrup

La figure 4.22 présente l’évolution de la moyenne des sources de chaleur au cours de
l’essai. Sur la figure, on observe à nouveau 3 phases qui sont en accord avec la littéra-
ture [106, 156, 107] : augmentation très importante des sources de chaleur de 4 W m−3,
stabilisation avec faibles variations de l’ordre de 2 W m−3, puis augmentation rapide et
très importante de 6 à 10 W m−3. La première phase s’étend jusqu’à N = 80 × 103 cycles,
la deuxième jusqu’à N = 520 × 103 cycles et la troisième phase se distingue par une
augmentation rapide des sources de chaleur jusqu’à la ruine de l’éprouvette.

Nous étudions l’évolution des champs des sources de chaleur afin d’observer plus en
détail les zones de dissipation de chaleur de l’éprouvette. La figure 4.23 montre l’évolution
des cartes de sources de chaleur à différents instants de l’essai.

Dans ce cas, à partir de N = 0.25Nrupt (ce qui correspond à N = 140.3×103 cycles avec
Nrupt = 561.2×103 cycles), on observe une activité thermique qui s’étend tout au long du
côté droit de l’éprouvette jusqu’à la rupture (figure 4.23(g)). Cette activité thermique est
fortement influencée par le frottement observé à la figure 4.18. L’analyse de ces champs
de sources de chaleur permet donc de rendre compte du processus dissipatif généré par
l’endommagement qui commence dans la partie haute de l’éprouvette et s’étend jusqu’à
la partie inférieure avec l’augmentation du nombre de cycles. Ainsi, l’observation de la
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Figure 4.22 – Evolution de la moyenne des sources de chaleur en fonction du nombre de
cycles de l’éprouvette σmax = 0.55σrup

(a) 0.01Nrupt (b) 0.25Nrupt (c) 0.50Nrupt (d) 0.75Nrupt (e) 0.95Nrupt (f) Nrupt (g)
post-
mortem

Figure 4.23 – Evolution des cartes de sources de chaleur au cours de l’essai σmax =
0.55σrup
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localisation de zones dissipatives de chaleur sur l’éprouvette nous permet de constater que
sa ruine est due à la propagation du fragment déchiré.

4.6 Couplage émission acoustique-thermographie in-
frarouge pour le suivi de l’endommagement sous
sollicitations dynamiques

Dans cette section nous nous intéressons aux corrélations entre les suivis acoustiques
et thermiques sous sollicitations dynamiques. Contrairement au chapitre 3, l’intérêt est
porté sur des analyses d’ordre global du fait de la lente mise en place des modes d’en-
dommagement et au faible taux d’acquisition des champs thermiques. Nous rappelons que
pour la réalisation des essais de fatigue, nous avons moyenné 10 images thermiques pour
avoir une seule image de température tous les 100 cycles de sollicitation. Ainsi, dans ce
cas, une analyse ponctuelle (comme pour les essais quasi-statiques) n’est pas pertinente.

4.6.1 Essai σmax = 0.65σrup

Nous analysons d’abord la corrélation globale des phénomènes acoustiques et ther-
miques. La figure 4.24 présente l’évolution globale des 3 mécanismes d’endommagement.
On observe ainsi que l’augmentation des sources de chaleur dans les premiers 2000 cycles
est corrélée à une activité acoustique correspondant à la fissuration matricielle. Puis,
nous observons la période de stabilisation de la moyenne des sources de chaleur qui s’ac-
compagne dans un premier temps par des salves acoustiques provenant de la décohésion
fibres-matrice ainsi que de la fissuration matricielle et ensuite par de la fissuration matri-
cielle seulement. Enfin, à partir de N = 5 × 103, on observe l’augmentation des sources de
chaleur avec une augmentation de l’amplitude des signaux acoustiques de la fissuration
matricielle ainsi que l’apparition des signaux de décohésion fibres-matrice et de rupture
de fibres. C’est donc à partir de N = 5 × 103 que le processus d’endommagement glo-
bal de l’éprouvette démarre. En général, on constate que pour avoir une élévation des
sources de chaleur, il faut avoir un taux d’activité acoustique minimal, c’est-à-dire, un
taux d’endommagement minimal.

Ensuite, nous allons considérer différentes zones d’intérêt qui sont choisies pour leur
caractère particulier d’ordre acoustique. Les zones considérées pour l’analyse sont donc
indépendantes des 3 phases thermiques présentées auparavant.

La première zone d’intérêt (zone a) correspond à la première augmentation rapide des
sources de chaleur. Cette zone est remarcable pour n’avoir que des signaux provenant
de la fissuration matricielle. La figure 4.25(a) présente le champ de sources de chaleur
cumulées de cette période. Elle montre que ces premiers endommagements correspondant
à la fissuration matricielle ne sont pas localisés à des endroits spécifiques mais qu’ils sont
répartis sur toute l’éprouvette.

La deuxième zone d’intérêt (zone b) est choisie à cause de l’activité acoustique im-
portante correspondant à la décohésion fibres matrice. Elle n’est pas accompagnée d’une
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Figure 4.24 – Corrélation entre l’évolution globale des sources de chaleur et l’EA lors de
l’essai σmax = 0.65σrup
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évolution des sources de chaleur spécifique. Ceci peut s’expliquer par différentes hypo-
thèses : soit les événements acoustiques ont eu lieu en dehors de la zone étudiée par
TI (voir figure 2.20), soit l’endommagement s’est produit du côté non observé par TI,
soit l’énergie que cet endommagement dissipe n’est pas suffisante pour engendrer une
augmentation du niveau global de la source de chaleur. Pour observer plus en détail ce
phénomène, nous étudions le champ des sources de chaleur cumulées associées à cette
zone (figure 4.25(b)). On constate que ce mode d’endommagement produit des sources de
chaleur qui sont dispersées sur toute la surface de l’éprouvette. Cette activité acoustique
ne peut pas être regroupée sur une zone spécifique de l’éprouvette. Ce résultat montre
ainsi que les événements acoustiques de cette zone sont répartis sur toute l’éprouvette.

La zone d’intérêt "c" est choisie pour l’apparition de deux groupes d’émission acous-
tique correspondant à la rupture de fibres et à la décohésion fibres-matrice. On observe
clairement que l’instant d’apparition de ces mécanismes d’endommagement est corrélé à
l’augmentation des sources de chaleur ainsi qu’à l’augmentation de l’amplitude des salves
acoustiques provenant de la fissuration matricielle. Le champ des sources de chaleur cu-
mulées associées à cette zone est présenté dans la figure 4.25(c). On constate à nouveau
que les sources de chaleur sont réparties sur toute la surface de la pièce. Cette zone fait
donc constat de la présence des 3 mécanismes d’endommagement corrélés à une élévation
de sources de chaleur.

Enfin, la dernière zone d’analyse pour cette éprouvette (zone d) est choisie pour l’ap-
parition d’un deuxième groupe de signaux acoustiques provenant de la rupture de fibres.
On observe que ce groupe est accompagné d’une reprise nette de l’élévation des sources
de chaleur ainsi que de la présence de la décohésion fibres-matrice et de la fissuration ma-
tricielle. Quant au champ des sources de chaleur cumulées de cette zone (figure 4.25(d)),
on observe clairement une bande des sources de chaleur qui rend compte de la zone de
ruine de l’éprouvette (figure 4.25(e)).

En général, on constate que la fissuration matricielle est présente durant la totalité du
chargement, ce qui empêche d’attribuer une évolution des sources de chaleur spécifique
à ce mécanisme d’endommagement (à l’exception notamment de la zone a, à laquelle
l’évolution des sources de chaleur est attribuée à la fissuration matricielle). Une fois que
l’on atteint une valeur de sources de chaleur d’équilibre, la fissuration matricielle continue
seulement à maintenir cette valeur.

Pour la décohésion fibres-matrice, on constate des élévations des sources de chaleur
lorsqu’elles coexistent avec les ruptures de fibres (figure 4.25(c)).

Quant à la rupture de fibres, on observe que l’apparition de ce mécanisme d’endom-
magement est toujours corrélée à une élévation des sources de chaleur.

4.6.2 Essai σmax = 0.55σrup

De la même manière, la figure 4.26 présente l’évolution des différents mécanismes d’en-
dommagement. Elle est ainsi utilisée pour l’analyse globale de corrélation entre l’évolution
des sources de chaleur et les salves acoustiques des différents modes d’endommagement.
On observe que les premiers 10000 cycles de la sollicitation sont caractérisés par une
élévation d’environ 3 W m−3 de la moyenne des sources de chaleur. Cette élévation très
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(a) zone a (b) zone b (c) zone c (d) zone d (e)
post-
mortem

Figure 4.25 – Champs des sources de chaleur cumulées des différentes zones d’analyse
de corrélation et image post-mortem de l’éprouvette de l’essai σmax = 0.65σrup

rapide des sources de chaleur est accompagnée par des signaux acoustiques provenant de
tous les mécanismes d’endommagement. Puis, on observe une augmentation du niveau
moyen des sources de chaleur jusqu’à N = 80 × 103 cycles qui est accompagnée de la
présence des 3 mécanismes d’endommagement mais avec des amplitudes acoustiques in-
férieures. Après, on constate la présence de quelques fluctuations des niveaux des sources
de chaleur de l’ordre de 0.5 à 1 W m−3. Ces variations sont corrélées à l’augmentation de
l’amplitude, à des instants ponctuels, issue de la décohésion fibres-matrice ainsi que de la
fissuration matricielle et occasionnellement de la rupture de fibres (à N = 335×103 cycles
par exemple). Enfin, les derniers cycles de vie de l’éprouvette sont accompagnés par la
présence des 3 mécanismes d’endommagement et de l’élévation rapide et importante des
sources de chaleur jusqu’à la rupture.

Pour mieux identifier les corrélations, nous distinguons, comme pour l’essai précédant,
des zones spécifiques d’activité (zones d’intérêt).

La première zone (zone e) est choisie pour son activité acoustique importante quant
à la rupture de fibres. Cette zone est caractérisée par une augmentation des sources de
chaleur et par la présence de tous les mécanismes d’endommagement. La figure 4.27(a)
montre le champ des sources de chaleur cumulées durant cette période (zone e). On observe
que l’endommagement est réparti sur toute la zone de l’éprouvette.

La deuxième zone d’intérêt (zone f) est prise pour l’analyse due à une élévation par-
ticulière de l’évolution des sources de chaleur. En effet, on constate que cette élévation
est corrélée à la présence de ruptures de fibres ainsi qu’à des signaux acoustiques particu-
liers provenant de la décohésion fibres-matrice. Ce dernier mécanisme est distingué dans
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Figure 4.26 – Corrélation entre l’évolution globale des sources de chaleur et l’EA lors de
l’essai σmax = 0.55σrup
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cette zone pour avoir des salves de faible amplitude ainsi que quelques signaux de haute
amplitude. Les salves acoustiques provenant de la fissuration matricielle sont toujours
présentes, même si leur amplitude reste dans les valeurs moyennes pendant cette zone
d’intérêt (zone f). Pour observer plus en détail ce phénomène, nous étudions le champ des
sources de chaleur cumulées associées à cette zone (figure 4.27(b)). On constate que la
zone endommagée correspond au côté droit de l’éprouvette où la rupture se produira.

La dernière zone de corrélation est prise à la fin des cycles de vie de l’éprouvette (zone
g). Cette zone est distinguée par une élévation rapide des sources de chaleur accompagnée
des 3 mécanismes d’endommagement. En particulier, on observe des signaux de rupture
de fibres, des signaux de décohésion fibres-matrice de faible et grande amplitude et des si-
gnaux de fissuration matricielle distingués par un faible pic d’amplitude. La figure 4.27(c)
présentant le champ des sources de chaleur cumulées dans la zone g montre que l’endom-
magement est généré sur le bord droit de l’éprouvette provoquant ainsi la ruine de celle-ci
(figure 4.27(d)).

En général, on constate que toute élévation importante de l’évolution des sources de
chaleur est accompagnée par des ruptures de fibres. On constate aussi que les faibles
fluctuations des sources de chaleur sont corrélées à des pics d’amplitude de la décohésion
fibres-matrice et de la fissuration matricielle. C’est le cas à N = 110 × 103 cycles par
exemple. D’une manière plus générale, le taux d’activité acoustique est toujours lié aux
pics des sources de chaleur.

(a) zone e (b) zone f (c) zone g (d)
post-
mortem

Figure 4.27 – Champs des sources de chaleur cumulées des différentes zones d’analyse
de corrélation et image post-mortem de l’éprouvette de l’essai σmax = 0.55σrup
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4.7 Comparaison des résultats des essais quasi-statiques
et dynamiques

On se propose maintenant de comparer les résultats issus des essais de traction quasi-
statique et de fatigue. Dans un premier temps, nous allons comparer les résultats d’émis-
sion acoustique obtenus par la méthode de reconnaissance de formes. Puis, nous nous
focalisons sur les sources de chaleur obtenues. Les figures présentées correspondent aux
essais à 0° pour l’essai de traction quasi-statique et σmax = 0.65σrup pour l’essai de fatigue.

4.7.1 Emission acoustique

Nous analysons dans un premier temps les signaux provenant de la fissuration matri-
cielle (figure 4.28). Le premier constat est que pour les deux types d’essais la cinétique
d’apparition de ce mécanisme d’endommagement est similaire. D’abord les signaux sont de
faible amplitude dans la première partie de l’essai. Puis, l’amplitude des signaux augmente
à partir d’un instant donné (150 s pour l’essai quasi-statique et à N = 5×103 cycles pour
l’essai de fatigue). C’est à partir de ce moment que le processus d’endommagement global
des deux éprouvettes commence. En général, l’essai dynamique présente des signaux de
fissuration matricielle qui sont plus énergétiques que pour l’essai de traction quasi-statique
(tableaux 3.3 et 4.7). En outre, la fissuration matricielle est le premier mécanisme d’en-
dommagement qui a lieu lors d’une sollicitation (quasi-statique et dynamique), et elle se
développe ensuite tout au long du chargement.

(a) essai quasi-statique (b) essai de fatigue

Figure 4.28 – Signaux acoustiques de fissuration matricielle des essais quasi-statiques et
dynamiques

Ensuite, nous comparons les signaux provenant de la décohésion fibres-matrice pour
les deux essais (figure 4.29). On constate que ce mécanisme d’endommagement se produit
à deux phases différentes des essais. Dans les 2 types de sollicitations, les deux groupes
de salves sont bien distingués. Le premier groupe de salves correspondant à ce mécanisme
d’endommagement se produit entre 25 et 100 s pour l’essai quasi-statique et entre N =

2.2 × 103 et 3 × 103 cycles pour l’essai de fatigue. Le deuxième groupe débute lorsque
l’amplitude des signaux de fissuration matricielle augmente. En général, ce mécanisme
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d’endommagement produit des salves plus énergétiques dans le cas des essais dynamiques
(voir tableaux 3.3 et 4.7).

(a) essai quasi-statique (b) essai de fatigue

Figure 4.29 – Signaux acoustiques de décohésion fibres-matrice des essais quasi-statiques
et dynamiques

La figure 4.30 présente les signaux d’EA correspondants à la rupture de fibres. On
constate que dans les deux essais, ce mécanisme d’endommagement a un taux de salves
plus important vers la fin des essais, ce qui est cohérent par rapport à la littérature [12, 35].
De la même manière que pour les autres modes d’endommagement, la rupture de fibres de
l’essai de fatigue présente des salves acoustiques plus énergétiques (tableaux 3.3 et 4.7).
En outre, on observe que dans les deux essais, les premières salves de rupture de fibres
sont de grande amplitude. Puis, les signaux voisins de la rupture sont d’une gamme plus
large d’amplitude : entre 45 et 99 dB pour l’essai quasi-statiques et entre 66 et 99 dB
pour l’essai de fatigue.

(a) essai quasi-statique (b) essai de fatigue

Figure 4.30 – Signaux acoustiques de la rupture de fibres des essais quasi-statiques et
dynamiques

En général, on constate que la cinétique d’apparition des 3 mécanismes d’endomma-
gement est similaire pour ces deux types d’essai (quasi-statique et dynamique). Ce qui
peut s’expliquer par le fait que l’essai de fatigue présenté pour la comparaison (notamment
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σmax = 0.65σrup) a suivi un chargement cyclique avec une contrainte plus importante et de
courte durée à rupture (Nrupt = 8.2 × 103 cycles, ce qui fait 820 s), entraînant une arrivée
plus rapide des mécanismes endommagement. On montre ainsi la similarité de l’arrivée
des divers modes d’endommagement qui est en accord avec les travaux de Talreja [12] et
Jamison et al. [35]. Le deuxième constat général est que les signaux d’EA de la sollicita-
tion dynamique sont d’amplitudes, énergies, durées et temps de montée supérieures aux
signaux des essais de traction quasi-statiques. Ceci peut s’expliquer par la sollicitation
plus rapide lors des cycles de fatigue, ce qui engendre une dissipation d’énergie acoustique
plus importante que dans les cas des essais quasi-statiques.

4.7.2 Thermographie infrarouge

De la même manière que pour l’émission acoustique, la figure 4.31 montre l’évolution
globale des sources de chaleur au cours des deux types d’essai. Dans l’essai quasi-statique,
on observe que les sources de chaleur évoluent très faiblement au cours de l’essai. Elles
augmentent très fortement à l’instant de la rupture. Ceci est cohérent avec les faibles varia-
tions de température induites par la sollicitation. En revanche, l’évolution de la moyenne
des sources de chaleur de l’essai de fatigue présente une allure qui permet de distinguer 3
phases de l’endommagement. En outre, on observe que les valeurs de sources de chaleur
maximale sont plus importantes pour l’essai quasi-statique. Ceci peut s’expliquer par la
rupture plus violente qui dissipe plus d’énergie thermique lors de cet essai.

(a) essai quasi-statique (b) essai de fatigue

Figure 4.31 – Evolution de la source de chaleur moyenne globale des essais quasi-statiques
et dynamiques

En regardant des cartographies des sources de chaleur avant la rupture des éprouvettes
pour les deux essais (figure 4.32), on constate que la sollicitation de traction quasi-statique
produit des sources de chaleur d’une intensité plus importante (environ 10 fois plus impor-
tante) que celles de la sollicitation de fatigue, ce qui est en accord avec l’évolution globale
de la moyenne des sources de chaleur. Contrairement à l’essai de fatigue, on observe que
dans les essais quasi-statiques les sources de chaleur de plus forte intensité se trouvent à
des points particuliers sur la surface de l’éprouvette, ce qui a permis de faire la corrélation
ponctuelle EA-TI au chapitre 3. Les sources de chaleur de l’essai de fatigue sont réparties
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sur toute la surface de l’éprouvette dans plusieurs cas observés dans ce chapitre. En géné-
ral, on constate que les champs des sources de chaleur dans le cas de fatigue permettent
d’anticiper la zone de ruine de l’éprouvette avant que celle-ci n’arrive (figure 4.32(b)). Ceci
peut être dû au fait que les mécanismes d’endommagement s’installent plus lentement au
cours de la sollicitation. Au contraire, les champs des sources de chaleur des essais de
traction quasi-statiques ne permettent pas d’anticiper la zone de ruine de l’éprouvette.
Dans ce cas, les mécanismes d’endommagement arrivent très rapidement et ils n’ont pas
le temps de se concentrer sur une zone spécifique de la pièce.

(a) essai quasi-
statique

(b) essai de fa-
tigue

Figure 4.32 – Champs des sources de chaleur ponctuels avant la rupture des essais quasi-
statiques et dynamiques

4.8 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’endommagement de matériaux composites unidi-
rectionnels sous sollicitations cycliques de fatigue suivant l’axe des fibres. En premier lieu,
nous avons fait une analyse des paramètres d’essai permettant de solliciter la pièce avec
deux contraintes maximales appliquées, 65% et 55% de σrup en mode traction-traction.

La technique d’émission acoustique est mise en place pour identifier les modes d’en-
dommagement au cours des essais. Nous avons ainsi distingué, en plus des modes clas-
siques d’endommagement pour une sollicitation suivant l’axe des fibres, un mécanisme
d’endommagement supplémentaire qui provient du frottement des parties déchirées de
l’éprouvette dans l’essai σmax = 0.55σrup. Les 3 mécanismes d’endommagement identifiés
sont : la fissuration matricielle, la décohésion fibres-matrice et la rupture de fibres.

De plus, à partir des enregistrements de thermographie infrarouge, nous avons obtenu
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les cartographies de sources de chaleur. Pour ce calcul, nous avons utilisé le tenseur de
conductivité thermique anisotrope estimé auparavant. Ces champs montrent l’évolution
de l’endommagement et, dans certains cas, permettent d’anticiper la zone de la future
ruine de l’éprouvette. En conclusion, ils donnent des informations qui ne peuvent pas être
obtenues à partir des champs de température.

Les analyses de corrélation d’ordre global entre les sources de chaleur et l’émission
acoustique mettent en évidence la correspondance entre les ruptures de fibres et l’évolu-
tion des sources de chaleur. Cette étude confirme le fait que la thermographie infrarouge
est plus sensible à l’étude de ce mécanisme d’endommagement. En revanche l’émission
acoustique est adaptée pour l’étude de la fissuration matricielle, la décohésion fibres-
matrice et d’autres mécanismes d’endommagement comme le frottement du fait de sa
sensibilité pour détecter des phénomènes de faible intensité énergétique. De plus, l’étude
des champs de sources de chaleur cumulées sur certaines parties de l’essai permet d’ob-
server l’endroit d’où proviennent les salves acoustiques spécifiques. Au début des essais,
elles sont réparties sur toute l’éprouvette alors qu’à la fin des essais elles sont localisées à
des endroits spécifiques, notamment sur la zone de rupture.

Enfin, la comparaison entre les essais quasi-statiques et dynamiques nous ont permis
de voir que les salves acoustiques des essais de fatigue sont plus énergétiques que celles
de l’essai de traction quasi-statique. En outre, la cinétique d’apparition des 3 mécanismes
d’endommagement est similaire pour les deux types de sollicitation mécanique. Quant
aux sources de chaleur, elles sont plus intenses et localisées dans les essais de traction
quasi-statiques. En revanche, dans l’essai de fatigue, l’évolution globale des sources de
chaleur permet d’identifier différentes phases d’endommagement.
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Ce travail de thèse s’est focalisé sur l’identification des mécanismes d’endommagement
des matériaux composites par le biais d’un couplage de deux techniques de suivi non
destructives que sont l’émission acoustique et la thermographie infrarouge. Cette étude
s’est déroulée en 3 phases principales.

La première phase a été consacrée à la fabrication et à la caractérisation du matériau
composite. Le procédé de fabrication des éprouvettes retenu pour notre étude a été la
mise en œuvre de plis pré-imprégnés. Pour la caractérisation du matériau, nous avons
utilisé deux techniques basées sur la mesure de déformation grâce à des jauges et à la
corrélation d’images numériques lors des essais de traction. Une troisième approche a
consisté à déterminer les constantes élastiques à partir d’une caractérisation ultrasonore
en immersion. Il a été mis en évidence les avantages et les inconvénients liés à chaque
méthode. Les résultats des essais de traction avec mesure de déformation par corrélation
d’images montrant un faible écart type, cette technique a été considérée la comme une
référence pour comparer les résultats. On montre ainsi que la déformation obtenue à partir
des jauges permet d’obtenir des valeurs de constantes élastiques qui sont comprises dans
l’écart-type de la référence. Les valeurs obtenues à partir de la caractérisation ultrasonore
sont plus éloignées des valeurs de référence. Ceci s’explique par l’estimation du temps de
vol de l’onde au sein du matériau qui peut s’avérer difficile à déterminer avec précision
dans certains cas. Néanmoins, il est important de remarquer que la caractérisation par ul-
trasons en immersion permet en revanche d’obtenir l’intégralité des constantes élastiques
à partir d’une seule éprouvette. Cette phase de caractérisation nous a également permis
de connaître les valeurs des constantes à rupture du matériau suivant les différentes direc-
tions de chargement (à 0°, 45° et 90° par rapport à l’axe des fibres), ce qui a servi pour
déterminer les niveaux des chargements pour les essais de fatigue.

Suite à cette démarche, nous avons mis en place une procédure pour caractériser
l’endommagement des matériaux composites soumis à des sollicitations de traction quasi-
statiques. Cette procédure a consisté à coupler les données de l’émission acoustique et de
la thermographie infrarouge en suivi d’essai. Pour ce faire, nous avons traité les données
recueillies en deux étapes :

— la première étape a consisté à dissocier les signaux acoustiques associés aux dif-
férents mécanismes d’endommagement. La méthode de reconnaissance de formes
a ainsi permis d’identifier 3 mécanismes d’endommagement dans l’essai à 0° (la
fissuration matricielle, la décohésion fibres-matrice, la rupture de fibres). Dans le
cas des éprouvettes à 90°, deux mécanismes d’endommagement ont été identifiés
(la fissuration matricielle et la décohésion fibres-matrice) ;

131



Conclusion générale

— la deuxième étape avait pour objectif d’identifier les champs de sources de chaleur
à partir des mesures de thermographie infrarouge. Pour ce faire, nous nous sommes
basés sur l’équation de la chaleur associée à un traitement du signal permettant
d’extraire le bruit de mesure tout en conservant le signal utile. Parallèlement, l’une
des contributions majeures de ce travail réside dans la prise en compte du caractère
anisotrope de la conduction thermique au sein du composite. En effet, jusqu’alors
ce type d’analyse reposait sur l’hypothèse d’isotropie du tenseur de conductivité
thermique. Une modélisation micromécanique nous a permis d’enrichir l’interpré-
tation des sources avec une description plus physique des transferts thermiques.

Ensuite nous avons réalisé les analyses de corrélation entre les deux types des don-
nées. Les résultats concernant la rupture de fibres et la décohésion fibres-matrice obtenus
à partir de l’émission acoustique et les sources de chaleur ont été bien corrélées dans le
temps. Quant à la corrélation spatiale des deux phénomènes, les résultats ne sont pas
aussi convaincants. Cette imprécision est attribuée à la variation de la vitesse de dépla-
cement des ondes au sein du matériau pendant l’essai. En revanche, l’endommagement
correspondant à la fissuration matricielle n’a pas pu être corrélé car il produit une faible
énergie de dissipation thermique et acoustique. On constate ainsi l’existence d’un seuil de
corrélation en-dessous duquel les deux manifestations de l’endommagement ne peuvent
plus être corrélées.

Enfin, cette méthodologie a été mise en œuvre dans le cas d’un chargement de fatigue.
Nous avons montré l’évolution progressive de l’endommagement au cours de la sollicita-
tion. L’analyse des champs de sources de chaleur à des instants ponctuels de l’essai a
permis de détecter la zone de la future ruine de l’éprouvette avant que celle-ci n’inter-
vienne. Les analyses de corrélation d’ordre global entre les sources de chaleur et l’émission
acoustique ont mis en évidence la correspondance entre les ruptures de fibres et l’évolution
des sources de chaleur. La comparaison des résultats entre les essais statiques et de fatigue
a montré la similarité de la cinétique d’apparition des mécanismes d’endommagement. Par
ailleurs, les sources de chaleur sont plus importantes et plus localisées sous sollicitation
statique. Ce phénomène est attribué au moyennage des images thermiques ainsi qu’à la
limite en capacité d’enregistrement pour les essais dynamiques.

Les résultats des essais de tractions quasi-statique et de fatigue montrent l’intérêt
de coupler l’EA et la TI pour le suivi de l’endommagement de matériaux composites.
Cette étude confirme ainsi la complémentarité de ces deux méthodes et elle définit les
sensibilités de chaque méthode pour chaque mécanisme d’endommagement. Les résultats
obtenus nous amènent néanmoins à envisager un certain nombre d’améliorations et d’en-
richissements à apporter à ce travail. D’abord, il serait intéressant de réaliser des essais
arrêtés (pour les deux types de sollicitations mécaniques) afin de confirmer l’apparition des
mécanismes d’endommagement identifiés par émission acoustique. Ceci permettrait une
véritable labellisation des signaux acoustiques qui serait en accord avec des observations
par microscope. Ensuite, l’étude du seuil de corrélation entre l’émission acoustique et la
thermographie infrarouge devra être approfondie afin de rendre compte des limites de dé-
tection plus fines de chaque technique de suivi. Enfin, il conviendra à l’avenir de compléter
les essais à 45° et à 90° en fatigue dans le but d’identifier et caractériser l’endommagement
pour des sollicitations hors axes.
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Annexe 1 - Paramètres d’émission
acoustique

Time of test : temps d’arrivée en jour/heure/minute/seconde, par rapport au début du
test
Amplitude : amplitude maximale en dB
Energy : énergie (enveloppe) en volt par seconde
Counts : nombre d’alternances qui dépassent le seuil de détection
Duration : durée en micro-secondes
Rise time : temps de montée (entre le début et le maximum d’amplitude) en micro-
secondes
Counts to peak : nombre d’alternances entre le début de la salve et l’amplitude maxi-
male
Average frequency : fréquence moyenne, rapport entre le nombre d’alternances et la
durée de la salve
Reverberation frequency : fréquence de la décroissance de la salve, rapport entre le
nombre d’alternances de la décroissance et sa durée
Initiation frequency : fréquence d’initiation, rapport entre le nombre d’alternances de
la phase d’initiation et sa durée
Signal strength : intensité du signal
Absolute energy : énergie absolue, intégrale du signal au carré sur la durée de la salve
Threshold : seuil de détection en dB
ASL : tension efficace en dB
RMS : tension efficace en volt
Frequency centroïd : barycentre fréquentiel de la salve
Peak frequency : fréquence au maximum du pic de la transformée de Fourier
Partial Powers : répartition d’énergie par bande de fréquence
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Annexe 2 - Vitesses ultrasonores
pour la caractérisation ultrasonore

On présente ici les graphiques des vitesses ultrasonores dans les plans x2-x3 (Φ = 0◦)
et x1-x3 (Φ = 90◦) pour les deux autres éprouvettes utilisées pour la caractérisation
ultrasonore (éprouvette 2 et éprouvette 3). La figure 4.33 présente les vitesses ultrasonores
mesurées pour l’éprouvette 2 dans le plan x2-x3 (Φ = 0◦) (figure 4.33(a)) et dans le plan
x1-x3 (Φ = 90◦) (figure 4.33(b)).

(a) plan x2-x3 (Φ = 0
◦)

(b) plan x1-x3 (Φ = 90
◦)

Figure 4.33 – Vitesse ultrasonore par rapport à l’angle d’incidence de l’éprouvette 2

De la même manière, la figure 4.34 présente les vitesses ultrasonores mesurées pour
l’éprouvette 3 dans le plan x2-x3 (Φ = 0◦) (figure 4.34(a)) et dans le plan x1-x3 (Φ = 90◦)
(figure 4.34(b)).
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(a) plan x2-x3 (Φ = 0
◦)

(b) plan x1-x3 (Φ = 90
◦)

Figure 4.34 – Vitesse ultrasonore par rapport à l’angle d’incidence de l’éprouvette 3
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Annexe 3 - Résultats des essais de
traction quasi-statique à 45°

On présente ici, les résultats issus de la méthode de reconnaissance de formes pour
l’essai à 45°. D’abord, sur la figure 4.35 on observe l’évolution de la température moyenne
de l’éprouvette au cours de l’essai de traction quasi-statique. On constate que le compor-
tement thermique est similaire à celui trouvé pour l’essai à 90° (figure 3.2(c)).

Figure 4.35 – Evolution de la température moyenne relative au cours de l’essai de traction
quasi-statique pour l’essai à 45°

Ensuite sur la figure 4.36, on présente les deux mécanismes d’endommagement dissociés
par la méthode de reconnaissance de formes. On montre, à nouveau, la similarité des
données avec l’essai à 90° (figure 3.12).

Le tableau 4.9 présente la valeur moyenne de chacun des descripteurs discriminatifs
des 2 mécanismes d’endommagement pour l’essai à 45°. Ces valeurs sont très similaires à
celles de l’essai à 90° (tableau 3.4).

Descripteurs Fissuration matricielle Décohésion fibres-matrice
Amplitude [dB] 42 51
Temps de montée [µs] 36 58
Durée [µs] 137 550

Table 4.9 – Valeurs moyennes des descripteurs acoustiques de chaque mécanisme d’en-
dommagement pour l’essai à 45°
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(a) fissuration matricielle (b) décohésion fibres-matrice

Figure 4.36 – Classement en fonction de l’amplitude et du temps des mécanismes d’en-
dommagement identifiés pour l’essai à 45° (algorithme k-means, 3 descripteurs, 2 classes)
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Annexe 4 - Corrélation EA-TI de
l’essai à 90°

On présente ici, les corrélations EA-TI des essais quasi-statiques pour l’éprouvette à
90°. Il est important de noter que la taille des champs de température des figures présentées
ici et au chapitre 3 est de 226 × 39 pixels (87 × 15 mm2) pour l’essai à 0° et de 154 × 33
pixels (94 × 20 mm2) pour l’essai à 90°. Pour les essais de fatigue, la taille des cartes des
champs de température est de 188 × 59 pixels (62 × 19 mm2) pour l’essai σmax = 0.65σrup

et de 187 × 53 pixels (68 × 19 mm2) pour l’essai σmax = 0.55σrup.
Nous étudions maintenant la corrélation entre les phénomènes acoustiques et ther-

miques de l’éprouvette à 90°.

Phénomènes de faible amplitude

EA corrélée à la source de chaleur

Nous considérons ici un événement acoustique de faible amplitude produit par la fis-
suration matricielle. La figure 4.37(a) présente un événement sélectionné de l’essai à 90°,
faisant 39 dB d’amplitude. Cet événement a lieu à t = 63.417 s après le début de l’essai
quasi-statique. Nous considérons que la source de chaleur associée à cet événement devrait
au maximum se situer dans un intervalle de temps de une seconde autour de l’instant d’oc-
currence de l’émission acoustique, soit l’intervalle t = 63.417± 0.5 s. On analyse donc les
sources de chaleur obtenues à l’aide des images thermiques comprises dans cet intervalle,
soit 150 images d’après la fréquence d’acquisition thermique choisie. La figure 4.37(b)
présente la carte de la source de chaleur trouvée dans l’intervalle. Cependant, on observe
dans la figure 3.18(c) que plusieurs sources de chaleur de même intensité de chaleur sont
réparties aléatoirement sur la surface de l’éprouvette à ce moment précis. Il est donc dif-
ficile de faire des corrélations entre les événements acoustiques de faible amplitude avec
les sources de chaleur.

Source de chaleur corrélée à l’EA

De la même manière, une source de chaleur est prise comme référence dans le but
de la corréler avec un événement acoustique. La figure 4.38(a) présente une source de
chaleur pour l’essai à 90° sélectionnée, ayant lieu à t = 28.689 s (35% de la contrainte
à la rupture) et d’intensité 4 × 105 W m−3. Nous considérons à nouveau un intervalle
d’étude de 1 seconde autour de cet instant (28.689 ± 0.5 s). La figure 4.38(b) montre
la localisation par rapport à l’amplitude des événements acoustiques pour cet intervalle
de temps. Cependant, aucun événement acoustique n’est trouvé dans l’intervalle, ce qui
démontre encore la difficulté de mettre en évidence toute corrélation entre les faibles

151



Annexe 4

(a) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 63.417 ± 0.5 s

(b) champ de sources de chaleur
à t = 63.417 s

Figure 4.37 – Analyse de corrélation entre une faible amplitude acoustique et des sources
de chaleur (essai à 90°)

sources de chaleur et les événements acoustiques.

Phénomènes de grande amplitude

EA corrélé à la source de chaleur

Dans ce cas, nous considérons un événement d’EA de l’essai à 90° montré dans la
figure 4.39(a). Cet événement de 75 dB a eu lieu à t = 38.927 s. La méthode de reconnais-
sance de forme nous a permis de voir que les deux salves correspondant à cet événement
ont été identifiées comme provenant de la décohésion fibres-matrice. En suivant la même
procédure qu’auparavant, la figure 4.39(b) présente le champ de sources de chaleur avec
la valeur maximale dans l’intervalle de 1 seconde trouvée et présentant la valeur de source
de chaleur la plus élevée (en l’occurrence 2.04 × 107 W m−3), on constate sur la figure 4.40
que la source de chaleur atteint effectivement cette valeur maximale juste à l’instant de
l’événement acoustique, ce qui confirme la bonne concordance des phénomènes acoustiques
et thermiques dans le temps. En outre, on observe que l’événement d’EA et la source de
chaleur maximale sont localisés dans la partie supérieure de l’éprouvette, proche du cap-
teur [1] (figure 4.39). Spatialement, la différence de localisation des événements de source
de chaleur et d’EA est de 11%.

Source de chaleur corrélée à l’EA

Dans ce dernier cas, nous considérons une source de chaleur de forte intensité (1.71 ×
107 W m−3) produite à t = 42.216 s lors de l’essai à 90° (figure 4.41(a)). Dans l’intervalle
de temps t = 42.216 ± 0.5 s, l’événement d’amplitude acoustique la plus élevée (55
dB) est trouvé à t = 42.220 s (erreur de 0.01%) et correspond à une décohésion fibre-
matrice (figure 4.41(b)). Comme auparavant, on observe dans la figure 4.42 la bonne
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(a) champ de sources de chaleur
à t = 28.689 s

(b) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 28.689 ± 0.5 s

Figure 4.38 – Analyse de corrélation entre une source de chaleur de faible intensité et
l’amplitude acoustique (essai à 90°)

(a) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 38.927 ± 0.5 s

(b) champ de sources de chaleur
à t = 38.949 s

Figure 4.39 – Analyse de corrélation entre EA de grande amplitude et des sources de
chaleur (essai à 90°)
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Figure 4.40 – Variation de la source de chaleur pour le pixel présentant la source de
chaleur la plus élevée pendant l’intervalle t = 38.927 ± 0.5 s (essai à 90°)

correspondance de temps entre la valeur maximale de source de chaleur (pour le pixel ayant
la valeur de dissipation la plus élevée) et l’événement d’émission acoustique. La source
de chaleur et l’événement acoustique sont localisés dans la même zone de l’éprouvette
(proche du capteur [1]) avec un erreur de 21% dans la position spatiale (figure 4.41(b)).

Analyse de la rupture

Les mêmes observations sont faites à l’instant de rupture de l’éprouvette à 90° (fi-
gures 4.43(b) et 4.43(c)). En plus des changements de vitesse, une telle différence de
localisation peut être liée à la nature plus fragile et donc à l’instabilité, de la rupture dans
ce cas. En effet, la figure 4.43(a) montre que la rupture finale de l’éprouvette se produit
transversalement à l’axe de chargement, induite par le point le plus faible de la matrice
époxyde.
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(a) champ de sources de chaleur
à t = 42.216 s

(b) amplitude acoustique dans l’in-
tervalle t = 42.216 ± 0.5 s

Figure 4.41 – Analyse de corrélation entre une source de chaleur élevée et l’amplitude
acoustique (essai à 90°)

Figure 4.42 – Variation de la source de chaleur pour le pixel présentant la source de
chaleur la plus élevée pendant l’intervalle t = 42.216 ± 0.5 s (essai à 90°)
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(a) post-mortem (b) amplitude des événe-
ments acoustiques pendant
l’intervalle [tr − 5 s,tr]

(c) champ de sources de cha-
leur à t = tr

Figure 4.43 – Analyse de corrélation entre l’EA et les sources de chaleur autour du temps
de rupture tr (essai à 90°)
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Résumé

Ce travail porte sur la caractérisation de l’endommagement des matériaux composites car-
bone/époxyde stratifiés. L’une des difficultés associée à son utilisation et qui limite encore son
développement tient en particulier à la variabilité inhérente à son comportement, liée notamment
à la présence de défauts induits en service. Ce travail propose une étude de l’endommagement
par le biais d’un couplage de deux méthodes de suivi non destructives : l’émission acoustique
(EA) et la thermographie infrarouge (TI). L’enjeu est d’analyser les corrélations spatiales et tem-
porelles des événements acoustiques et thermiques mesurés lors de la sollicitation. A cette fin, la
caractérisation par EA, et en particulier l’identification des mécanismes d’endommagement, est
réalisée par le biais d’algorithmes de reconnaissance de forme non supervisés. Quant à la TI, les
champs de température obtenus sont utilisés pour déterminer les champs de sources de chaleur
qui mettent en évidence le comportement thermomécanique du matériau. Cette démarche s’ap-
puie sur des arguments thermodynamiques (l’équation de la chaleur), un traitement du signal
au vu du caractère bruité et discret de ces mesures ainsi qu’une modélisation micromécanique
pour rendre compte de la conductivité thermique anisotrope du composite. Une première cam-
pagne expérimentale permet de caractériser le matériau par le biais des essais de traction et
ultrasonores en immersion. L’endommagement généré et les corrélations entre les événements
acoustiques et thermiques sont ensuite étudiés lors d’une seconde campagne expérimentale sous
sollicitations quasi-statiques puis cycliques de fatigue uniaxiale. Ces études confirment la concor-
dance des manifestations acoustiques et des dissipations thermiques pour un certain nombre de
mécanismes d’endommagement.

Mots clés : stratifié carbone/époxyde, émission acoustique, thermographie infrarouge, sources
de chaleur, mécanismes d’endommagement

Abstract

This work deals with the damage characterization of laminated composites carbon/epoxy. One of
the difficulties associated with its use and that still limits its development concerns particularly
its inherent variability on the behavior, in particular, the presence of damage induced in service.
This work proposes a study of the damage by coupling two non-destructive techniques for da-
mage monitoring : the acoustic emission (AE) and infrared thermography (IT). The challenge is
to analyze the spatial and temporal correlations of acoustic and thermal events measured during
the applied stress. In this way, the characterization by AE, and in particular the identification of
damage mechanisms is carried out by means of unsupervised pattern recognition algorithms. For
IT, temperature fields are used to determine the heat source fields to highlight the thermomecha-
nical behavior of the material. This approach is based on thermodynamic arguments (the heat
equation), on a signal processing in view of the noisy and discrete character of these measures
and on a micromechanical modeling to take into account the anisotropic thermal conductivity of
the composite. A first experimental campaign allows characterizing the material through tensile
tests and ultrasonic characterization. The damage and the correlations between the acoustic and
thermal events are then studied in a second experimental campaign of quasi-static and cyclic
uniaxial loads. These studies confirm the correlation of acoustic events and heat dissipation for
some damage mechanisms.

Keywords : carbon/epoxy laminate, acoustic emission, infrared thermography, heat sources,

damage mechanisms
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