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Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, une approchl@arsgae des matériaux est apparue avec, non
seulement, la recherche d’indices de performancas rdgalement la notion importante de
durabilité. Il est bien évident qu'il n'existe aumaistructure, aucun systeme qui fonctionne sans
étre affecté d’'un certain taux d’endommagement.rdilte probléme qui est posé est celui de
I'identification et de la quantification du dommagssocié a la définition d’'un coefficient de
sécurité qui conduit a déterminer la durabilité ldestructure ou du systeme concerné. Cette
réflexion s’inscrit dans une démarche d’éco-conoeptans laquelle la notion de durabilité est un
facteur de productivité. En réalité, il faut arper pour ne pas subir de situations scientifiquemen
techniguement et économiguement non rentables.

L’orientation que je me suis choisie pour menere lmes recherches consiste, a partir de divers
protocoles expérimentaux, a réaliser I'identifioatidu comportement mécanique d’'un matériau
avec ou sans revétement sous sollicitations mégesicgt/ou contraintes environnementales
complexes. La finalité de mes recherches commeacéehoix de matériaux ou multimatériaux
pour la conception de structures en relation agac procédé de mise en ceuvre et se poursuit par
la mise en évidence des phénomenes d’endommagémemntenant selon les différents cas de
figures dans le but d’étudier ces processus deadéagon.

Par comportement, j'entends aussi bien le compamémmécanique d'un volume que de

revétements ou couches minces telles que les coultreyde se formant lors des process a haute
température. La notion de durabilité est plus cexgl Elle peut évoquer un endommagement
physique sous sollicitations mécaniques (dégradates proprietés mécaniques, ...) comme un
vieillissement (effet d’'un rayonnement, de la terapére, d’'une oxydation ou corrosion...). Par

ailleurs, le contréle non destructif par EmissionoAstique des matériaux s’inscrit pleinement

dans mes recherches fédérant ainsi les méthodedestructives de contrdle et de caractérisation
des matériaux.

L’émission acoustique (EA) est le phénoméne derdifign d’énergie sous forme d’ondes
élastiques transitoires résultant des microdéplaogsnlocaux internes au sein d’'un matériau
soumis a sollicitations (Norme AFNOR NFA 09350)atantage essentiel de cette technique est
de donner une information en temps réel sur 'endagement au cours d’une sollicitation
mécanique, thermique, etc. Elle est, sans douteel'des techniques la mieux adaptée pour
surveiller et étudier la cinétique de 'endommageimaéans les matériaux et les structures. La
méthode de contréle par émission acoustique deériaat et des structures s’'appuie sur une
grande connaissance des matériaux (propriétésquessi mécaniques, etc.) et sur I'expérience en
émission acoustique acquise a travers de nombrauaux de recherche que jai mené dans le
laboratoire en partenariat avec plusieurs equigesedherches et en collaboration avec le milieu
industriel.

L’intérét de I'émission acoustique est d’autantsphemarquable qu’elle s’applique maintenant
dans le cas de la corrosion séche et humide (L.LGAT, 2000 ; S. AMAMI, 2001), de
I'oxydation a haute température, du contréle de€tements de surfaces (D. DALMAS, 2003).
Utilisée avec précaution et rigueur, cette techmigarmet de détecter et de suivre la dégradation
des matériaux. Les signaux recueillis et trait@steenps réel, permettent de détecter et d’identifie
la nature des endommagements tout en suivant \euton (M. BENZEGGAGH, 1995 & S.
Benmedakhene, 1999).

L'utilisation de I'’émission acoustique (EA) dansdiemaine des matériaux composites a permis
une trés nette avancée dans la compréhension dedmportement a 'endommagement et a la
rupture (X. L. GONG, 1998; F. MERAGHNI, 1995; KAZAOUAOUI, 2002 & S.
BENMEDAKHENE, 2004). Avec le temps, I'utilisatioreccette technique est passée du stade du
laboratoire a celui du contrdle non destructif sites. Les recherches effectuées sur les matériaux
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composites ont permis d’établir des modéles schqoes et des signatures acoustiques
d’endommagement qui décrivent les processus chogitples de ruine des matériaux.

L'intérét de I'émission acoustique réside égalendans la localisation des sources d’émission
acoustique et donc des endommagements, en mesesatifférences de temps d'arrivée d’'une
méme onde a plusieurs capteurs disposés selon ullageaadéquat. Les possibilités de
localisation qu’offre I'émission acoustique estatout important a la surveillance des structures de
grandes tailles (S. AMAMI & S. BENMEDAKHENE, 2004).

Apres une classification des mécanismes selonneture, I'un des objectifs visé est d’'introduire
un parametre d’émission acoustique lié a I'endonmemamnt dans une démarche de modélisation
du comportement endommageable des matériaux et siextures (E. SEGARD, S.
BENMEDAKHENE, 2004).

Construction de mon projet de recherche :

Historiquement, mes travaux de recherches ont déngc ma thése de Doctorat soutenue le 16
octobre 1996 dans le domaine de I'analyse phénologigqae et la modélisation du comportement
a l'impact des matériaux composites (S. BENMEDAKHENL996). En collaboration avec le
professeur A. LAKSIMI, nous avons mis en place agaipe de recherche dont la thématique est
'endommagement et le contrble non destructif par mission acoustique des matériayxau
sein du laboratoire ROBERVAL (UMR 6066 du CNRSHiJoursuivi mon activité de recherche
dans le cadre de mon poste d’ingénieur de rechexghees de la société DIVERGENT du groupe
UTC. Dans ce cadre, j'ai concentré mes travauxedbarches principalement sur le theme de
'endommagement et la dégradation des matériaissi dnen dans le volume qu’en surface, avec
I'idée permanente de valider I'outil d’'identificati et de diagnostic a savoir le contréle non
destructif par émission acoustique. Ces travauxedberche se sont déroulés, en grande partie,
dans le cadre de co-encadrements de travaux destls doctorat et de DEA au sein du
laboratoire et dans le cadre de multiples collaimoma avec d’autres Laboratoires universitaires,
CNRS et Industriels.

La préparation de mon Habilitation a Diriger desches (HDR) représente, pour moi, une trés
bonne occasion de faire le bilan sur mes travawedeerche, que je voudrais présenter sous trois
principaux axes, mais aussi une occasion importateacer les perspectives de recherche dans
une optigue d’'une mécanique au service du développt durable. Pour mettre en évidence
I'ensemble de mes travaux de recherche, je prog@s$es décliner en trois parties principales :

Partie 1 : Analyse phénoménologique et modélisation de 'endommagement
des matériaux et des structures composites.

L'identification du comportement de structures emténaux composites sous sollicitations

statiques ou dynamiques, en relation avec leur gssas d’endommagement (délaminage,
dégradation de linterface fibre/matrice), est efifiée grace au suivi par émission acoustique, ce
qui représente I'essentiel de ce chapitre.

Le travail de ma thése, réalisée entre 1993 et,]9@8ente I'analyse du comportement a l'impact
et la modélisation du comportement endommagealigoant la connaissance des mécanismes
mis en jeu dans le transfert de I'énergie. Une fisadidn de I'endommagement basée sur un bilan
éenergétique semble adéquate pour décrire I'impaeisae vitesse. En d'autres termes, un schéma
d'évolution de I'endommagement est recherché paertnédiaire de variables susceptibles de
permettre le calcul de I'énergie absorbée. Cetpgoape globale permet, a partir d’hypotheses
simplificatrices, d'obtenir des résultats assezime de I'expérience. Dans notre cas, les impacts
sont a faible vitesse variant de 1 a 6 m/s et agenetlevée : de 40 a 180J. Une analyse
complémentaire liée au comportement mécaniquegetatpost impact a permis de mettre en
évidence linteraction entre les dommages intradyiar impact et la résistance résiduelle en
fonction de la nature des sollicitations post imtpac
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Les travaux de these de L. BOUNOUAS et E. SEGARB jtpi co-encadré avec le professeur A.
LAKSIMI ont porté, en grande partie, sur une appmexpérimentale et une modélisation
phénoménologique de 'endommagement d’un compesitgolypropyléne renforcé par des fibres
de verre courtes. Une collaboration avec A. IMAQfEsseur, a été mise en place dans le cadre de
la thése de L. BOUNOUAS.

Parmi les points abordés, on peut citer l'influenles parameétres d’injection et les parameétres
structuraux sur le comportement mécanique du coitgpd3n a développé cette approche aussi
bien dans le cas des sollicitations monotones opsede fluages et de relaxations. Par ailleurs, le
contréle par émission acoustique a donné des irfboms sur les difféerents mécanismes de la
rupture du composite et a permis la mise en évileadian suivi quantitatif a travers des
parametres scalaires des différents mécanismedalienagement.

Dans le but d’améliorer les procédés de contréle destructif par émission acoustique des
structures composites et dans un souci de passéctelle de I'éprouvette a celle de la structure,
jai encadré deux DEA : S. MECHRAOUI et EL. MOUDbrtant sur le theme des propagations
des ondes ultrasonores dans les matériaux comgositaotropes et anisotropes. En effet,
contrairement aux matériaux métalliques, les mai&ricomposites ont autant de vitesses de
propagation que d’orientations de fibres. L’attéiara des ondes d’émission acoustique y est
eégalement plus complexe. Dans ce travail, la prajagy des ondes d’émission acoustique a été
étudiée en fonction de l'orientation des fibress Ib@odéles de corrélation des signaux acoustiques
aux mécanismes d’endommagements ont été corrigéenetion des phénomeénes d’atténuations
pour les structures de grande envergure. Ceci mipeaussi de délimiter I'efficacité de cette
méthode.

Actuellement, je participe aux travaux de la theseB. MOUHMID (soutenance prévue en 2006)
encadré par le Professeur A. IMAD. Ces travauxedberche portent sur I'étude du comportement
a 'endommagement d’'un polyamide PA66 chargé dediltle verres courtes. Dans cette étude,
nous abordons aussi bien l'influence des parameétresturaux tels que le taux de renfort et la
nature de I'ensimage sur le comportement mécanigue,l’influence de I'environnement dans
lequel travaille le matériau. Par environnement smus-entend principalement la vitesse de
déeformation, la température et I'’humidité repréashtun facteur important conditionnant le
comportement du polyamide. L’exploitation du cotdgréon destructif par émission acoustique
conjointement a la microscopie électronique a lzaypermet, dans le cadre de cette étude, de
cerner de plus prét 'amorcage et la propagati@ndécanismes d’endommagement du matériau.

Partie 2 : Etude des phénoménes de dégradation des  surfaces par émission
acoustique.

Ce troisieme axe de recherche est le fruit de neusws collaborations avec des équipes de
« tribologues » et de « corrosionistes » dans le diétudier, par émission acoustique, les
phénomenes de dégradation et d’endommagement désana métalliques revétus.

La premiére étude liée a cet axe de recherche comedes revétements obtenus par projection
thermique. Actuellement, dans l'industrie, on constate unr@issement de lutilisation des
matériaux revétus par projection thermique (eniparer le WC-Co) en raison de leurs bonnes
propriétés tribologiques (frottement, usure, etspgcialement dans l'industrie aéronautique. Les
performances de ces matériaux dépendent d’'un mentainbre de parameétres intrinséques aux
revétements céramiques qui peuvent évoluer dueantutilisation. Afin de mieux appréhender les
mécanismes d’endommagement des revétements, deewsab methodes ont été développées, en
particulier I'utilisation de I'émission acoustique.

Dans le cadre des revétements projetés thermiguehadissuration au sein du revétement et la
fissuration interfaciale (délaminage) génerent d®®nements acoustiques caractéristiques.
Certaines études sur les mécanismes d'endommagdegentatériaux revétus montrent que sous
certaines sollicitations, on génere une microfiggon au sein du revétement qui n'altére
quasiment pas ses propriétés d'usage. Par comiresonstate aussi, dans d’autres cas, la
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propagation catastrophique d'une fissuration iatéafe entrainant une perte totale des propriétés
du revétement.

Dans le cadre d’'une collaboration autour de lagttssD. DALMAS [24], nous avons analysé les
mécanismes d'endommagement d'éprouvettes revéaresing couche de WC-Co projetées
thermiqguement par le procédé HVOF (High VelocityyOkuel). L'enregistrement in situ de
I'émission acoustique, ainsi que des observatiansliaroscope Electronique a Balayage (MEB)
ont permis de mettre en évidence deux modes distide fissuration: une multifissuration
transverse au sein du revétement et une fissuratieriaciale (délaminage).

Une modélisation analytique mise en ceuvre par khodé des équations intégrales (ou méthode
d'éléments frontiéres) nous a permis de modéksefdartition des contraintes lors du processus de
fissuration transverse jusqu’a I'obtention de fresuinterfaciales considérées comme la limite

d’exploitation de la structure revétue.

La deuxieme étude sur les décollements des revétgsn@orte sur les phénomeénes de
décollement des revétements en présence d’'une steption cathodiqueCette recherche est
importante pour la maitrise de 'endommagementrdedtements des structures extraterritoriales.
J'ai réalisé ce travail en collaboration avec CMATRE, Professeur, dans le cadre de la thése de
S. AMAMI et du DEA de M. MALEK.

Ces structures sont généralement protégées céattiom de leurs milieux d’exposition agressifs
par I'application simultanée d’'un systeme de rewétet et d’une protection cathodique. Le
revétement a pour réle d’isoler le métal du milegressif. Il protége ainsi la majeure partie de la
structure. Cependant, le revétement seul ne psugg@ntir une protection totale de la structure :
En effet, certaines zones sont souvent mal rev&uoeaison de la difficulté de les atteindre logs d
I'application du revétement (ex : géométrie complele la structure), ou encore des parties de ce
revétement peuvent se décoller sous I'action dessagns mecaniques subies par la structure
pendant son montage ou lorsqu’elle est en serlicar augmenter I'efficacité de la protection et
répondre a I'éventualité de voir le substrat seudén, une protection cathodique est généralement
employée.

La principale imperfection de ce moyen de protec&st qu’il conduit, dans certains cas, aux
décollements (dit décollements cathodiques) duteavént. Ce type de décollement est causé par
la mauvaise répartition du courant cathodique emgiendre localement des zones de surprotection
cathodigue responsables de ces décollements. smnde ce type d’endommagement ainsi que
son contrble par émission acoustiqgue nous révete lguohénomeéne s’amorce par une phase
d’incubation suivie d’'une phase de grande actigitéustique, cette activité s’arréte dés que la
phase de saturation commence. Ces résultats squdréaite concordance avec les observations
métallographiques et permettent d’attribuer la ptdesla grande activité acoustique aux étapes des
naissances et croissances de la cloque. Quarnita$e de saturation caractérisée par une activité
acoustique trés faible, elle est reliée au statimellde 'endommagement. Ce travail constitue une
premiére investigation ouvrant des perspectivesassantes quant au contrdle des phénoménes de
corrosion dans divers secteurs industriels.

Enfin, la troisieme étude relative a cet axe de hmecche est liée aux phénomeénes
d’endommagement des couches d’oxydes sous congahia haute températur€e travail a été
réalisé en collaboration avec I'équipe corrosiochsédu professeur G. MOULIN et dans le cadre
des deux theses de L. GAILLET et R. EL TAHAN etddeix DEA.

Des expériences d’oxydation sous contrainte oneffeEtuées dans une installation permettant a
la fois la détermination des parametres mécanidaesjivi de la dégradation des strates d'oxyde
par émission acoustique et I'analyse diffusionndllétude a porté sur divers systemes de nickel
oxydés (polycristaux, monocristaux, oxydes dépos@irités en fluage, sous oxygene, a 550°C.

La microstructure des films d'oxyde de NiO élabgrésvoie thermique est duplex alors que celle
des oxydes NiO déposés présente une seule strates @us les cas, un endommagement
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(fissuration périodique, décollements) des filmsxgde est constaté (Métallographie, Emission
Acoustique) lorsqu’une contrainte en fluage estligppe.

Une influence de la cristallographie du substrahowoistallin sur les mécanismes et les vitesses
de déformation en fluage a été mise en évidenceliBg I'influence du film d'oxyde NiO sur ces
parameétres mécaniques a été aussi observée. Dé&seexps de relaxation de contrainte apres le
fluage ont permis de scinder la contrainte appkge deux types (relaxde et interneci). Les
mémes études ont été menées, pour une demandeledalmmaine des circuits primaires
(application nucléaire), sur du Zirconium et ducioy.

Lors de ces études, j'ai mis en application le ddatnon destructif par émission acoustique qui a
permis de mettre en évidence et d’identifier legnafures acoustiques des phénomeénes
d’'incubation des couches d'oxydes, des fissuratioterlaminaires et intralaminaires dans les

différentes couches d’oxyde.

Partie 3 : Développement du contréle non destructif par émission acoustique
pour les équipements industrielles.

A lorigine, ce travail se base sur un importantaafaire dans le domaine du contréle non
destructif par émission acoustique. L'industridalehimie et pétrochimie exploite un nombre tres
important d’éguipements sous pression. Ces équipsnoenstruits, en grande partie, en acier au
carbone, subissent des vieillissements liés augesi Bux contraintes thermomécaniques que
physico-chimiques. La plupart de ces structureg soaomises a la Directive Européenne DESP
97/23/CE imposant une épreuve hydrauliqgue toudl@eans de service. Le probleme est que la
seule information que cette épreuve apporte es@li présence de fuite ou non dans la structure.
Depuis plusieurs années, la méthode de I'émisstonisgique apporte une solution relativement
intéressante sur les plans de la sécurité en ftom@iment mais aussi économique pour la
qualification de ces équipements. Pour mieux rémordce besoin et en collaboration avec le
professeur A. LAKSIMI, j'ai co-encadré deux thésks Doctorat EI HAKIMI en collaboration
avec S.HARIRI de I'école des Mines de Douai et tbdini de I'Université de Metz et S.
MECHRAOUI qui se penchent sur cette problématiquempruntant I'approche mettant en avant
aussi bien des aspect de mécanique de la ruptuee,dgs corrélations entre la surveillance
acoustique et le comportement mécanique et physicoique de ces structures.

Dans le domaine du développement des controlesépassion acoustique des structures
complexes, j'aborde dans ce chapitre une applicatesurveillance d’un riser flexible hybride en
matériaux métalliques et composites sous sollioitatmultiples de fatigue.

En conclusion de ce travalil, il a été proposé dasrpétres d’émission acoustique relativement
pertinents pour attribuer un coefficient de séeegaractérisant la dangerosité du meécanisme
d’endommagement source.

Introduction générale
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En résumé, lI'ensemble des ces travaux de recherchmncerne la compréhension des
phénomenes d’endommagement et de dégradation en pestant une démarche s’appuyant
sur les quatre points suivants:

Les matériaux et leur environnement,

La détection et l'identification des endommagemenis

La classification de ces endommagements,

L’étude et 'analyse de leur interaction avec le anportement de la structure.

Actuellement, je poursuit mes travaux de recheraoéggmment a travers le co-encadrement des
travaux de thése de :

- B. MOUHMID (soutenance prévue en 2006) encadréAaiMAD, Professeur, qui porte
sur I'étude des mécanismes d’endommagement d'yampale chargé de fibres de verres
courtes. Ces travaux porte sur I'analyse de l'iefice du taux de renfort, de la vitesse de
sollicitation et de la température. L'émission astique permet de cerner les différentes
étapes d’'endommagement du polyamide charge.

- H. Zejli (soutenance prévue en 2006) sur le déysopent de la surveillance et de
I'occultation des cables de précontraintes, utdisdans les ouvrages d'arts (ponts a
haubans et ponts suspendus) par la méthode desbBémi acoustique. Cette thése est
financée dans le cadre d'une collaboration par labbratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC).

Introduction générale
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Chapitre |

Chapitre | : Analyse phénoménologique et modélisain de 'endommagement
des matériaux et des structures composites.

RESUME

Le premier chapitre est entierement consacre alijaa et a la modélisation phénoménologiqug¢ de
'endommagement dans le cas des matériaux et destuses composites. Il est traité en trpis
principales parties :

. La premiére partie de ce travail, relative aux eeches de deux DEA (1999 & 2003),
concerne le développement du contrdle non dedtrpati émission acoustique des structyres
composites. Ce travail a porté sur I'effet d’échédié principalement au phénoméne d’atténuélion

des ondes acoustiques entre les sources et lagopodits capteurs piézoélectriques dans le cgds de
grandes structures.

. La seconde partie de ce travail concerne mes txavhu thése liés a l'analyse flu
comportement a l'impact des matériaux compositesé soutenue en 1996). La modélisation} du
comportement endommageable implique la connaissdesemécanismes mis en jeu dang le
transfert de I'énergie. Une modélisation de I'entagement basée sur un bilan énergétjgue
semble adéquate pour décrire l'impact a bassesgitdes composites. En d'autres termes| un
schéma d'évolution de I'endommagement est rechperhigntermédiaire de variables susceptiljles
de permettre le calcul de I'énergie absorbée. @gipeoche globale permet, a partir d'hypothdses
simplificatrices, d'obtenir des résultats assezipee de I'expérience. Dans notre cas, les imgacts
sont a faible vitesse "1 & 6 m/s" et a forte ére'tgd a 180J".

. La troisieme partie de ce travail, liée aux travdexhéses de L. BOUNOUAS (2001) et|E.
SEGARD (2001), porte sur l'analyse et la modélmatidu comportement d’'un composfte
polypropyléne renforcé de fibres de verre courEmns ce travail nous avons mis en avant I'effet
des parametres de mise en ceuvre ainsi que les gtaeanstructuraux sur le comportemgnt
mécanique du matériau. Une modélisation du compam¢ endommageable en statique ef en
fluage est réalisée en exploitant I'analyse detivéé acoustique émise par ces phénomenes]lors
des mises sous contraintes.

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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I. 1 : Contrble par émission acoustique de I'endomagement des structures
composite anisotrope.

Depuis les travaux de Kaiser en 1950, I'émissiomuatique est devenue une technique
d’investigation présentant un intérét croissantnhture hétérogene des matériaux composites n’'a
permis I'application de I'émission acoustique qu¥d61 (Noiret, 88). Les investigations dans le
domaine des composites ont commencé au cours deesarn/0 en Europe a l'université
britannique (University of Bath, Imperial Colleg&n effet, les travaux de GUILD et al (1983) ont
contribué, depuis les années 70, a 'amélioratien' uilisation de 'EA pour mieux comprendre
les mécanismes d’endommagement des matériaux caegdses premieres études publiées en
France datent des années 80 avec les travaux @mtMakt al (82), BERTHELOT et al (83),
BENZZEGAGH et al (92), LAKSIMI et al (99). Depuisin nombre important de travaux de
recherche on permis de réaliser une avancée istdnesdans ce domaine. En l'occurrence, les
travaux de GORMAN (1991) & PROSSER (1996), ont mbdjue les modes de propagation des
ondes dans les plagues composites peuvent étreupsrr en deux catégories: Le mode
symétrique de Lamb SO (dilatation) et le mode gnié&trique de Lamb AO (flexion).

Il est tres difficile de séparer les mécanismesidbenmagement dans les matériaux composites
avec une grande précision. D’apres Ni et al. (20DEXiste une relation entre les fréquences des
signaux et les différents mécanismes d’endommagedasTs le cas d’un composite verre/époxy.
lIs ont attribué les fréquences inférieures a 100kkix microfissurations de la résine, le
délaminage a des fréquences entre 200 et 300 kkzrepture des fibres a des fréquences entre
400 a 450 kHz. Ces mémes observations ont étérowds par CALABRO et al. (1997) ainsi que
DE GROOT et al, (1995).

Le but de ce travail est de lever 'ombre qui pate les phénomenes de propagations d’ondes
dans des matériaux aussi complexes que les corep@sitsotropes stratifiés. Nous nous sommes
intéressés a I'exploitation de ces résultats pamalyse de 'endommagement sur des plaques de
grande envergure par émission acoustique.
[.1.1. Analyse de la propagation des ondes.
Deux types de matériaux composites verre/époxgtnttilisés pour cette étude :

- Le premier est constitué d’'une plague sergé traan®bo (665500 x5 mma3).

- Le second est une plaque stratifiée [0/304560¢ dimensions (56@00<12 mn?) (figures
1). La chaine d’Emission Acoustique EA utilisée pdacquisition est constituée des
éléments suivants :

» Un systéme multivoie AMSY5 de Vallen-System
* Préamplificateurs AEP4 ayant un gain fixe égal aB4

« Capteurs résonants, de type VS150-M avec une fnégude résonance de 150kHz et une
surface active de 20mm de diameétre.

» Les mesures ont été faites a une température amml20xT<25°)

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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(b)
Figure 1. Dispositif des capteurs sur la plaque rtiobuche (a- Sergé, b- [0/30/6£3)

Les seuils de détection employés au cours dessesaaiété fixés entre 30 dB et 40 dB. Les
sources d'EA ont été simulées par des sourcesuidigtsen suivant la norme (EN 1330-9).
Comme il a été cité précédemment, il est importiniconnaitre la vitesse de propagation des
ondes d’émission acoustique dans les deux matémanxposites pour pouvoir localiser les
différents mécanismes d’endommagement. Pour cel@alcul de vitesse théorique reposant sur
I'analyse modale est effectué pour chaque matékiesi.vitesses calculées seront comparées avec
celles obtenues par I'étude expérimentale.

Pour un matériau composite stratifié ayant I'axeddns la direction des fibres, l'axe 2
perpendiculaire aux fibres et I'axe 3 perpendicelau plan de la plaque, la relation contraintes
déformations pour une seule couche est donnée par :

0 Qi Qg O &
0,|=|Qxn Qp O &
g 0 0 Qssl | Ve

o ett1 représentent, respectivement, les contraintesalemet de cisaillement.
€ ety représentent, respectivement, les déformationsales et de cisaillement.
Qij est la matrice de rigidité réduite, dans lessagrincipaux, exprimée en fonction des constantes
d’élasticité :

Quu =B/ -vy¥5)

Qp =By / 1=V V7))

Qi =V [ A =ViVa1) =V By [ (L= Vial51)

avec Qij = Qji
E1l est le module de Young longitudinal, E2 est telate de Young transversal, etv,; sont les
coefficients de Poisson reliés par la relation :

_ B2
Vor =— V12
E

les coefficients de rigidité Aij pour la plague ién¢ sont obtenus en intégrant les coefficients Qij

suivant I'épaisseur h de la plaque :
h/2

A= [@)dz 1j=12
-h/2
alors :

n
A = Y@t -he)] 1i=12
k=1
ou k est I'indice de la couche, n est le nombre amrsches et le Q’ij est la matrice de rigidité
réduite tenant compte de I'orientation de chaquegfle est donnée par :
Qi =M*Qy; +n*Qy, +2m?n°Qy, +4m?n’Qge
Qz; = n*Qyy + M*Qyy +2M?n°Qy, +4mM?n°Qgq

Lo 202 2,2 4 4 2,2
Q2 =MN“Qy; +MN“Qyy +(M™ +n")Qp; —4M“n“Qge

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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m = cos@),
n =sin(@),

(Ql'l) ateg = Q1 (Qil) oateg = Q22
(Q‘zz) adeg = Q22 (Q'22) oateg = Qi1
avec (Qiz) odeg = Q2. (Qiz) oaeg — Q-
la vitesse du mode de dilatation pour la direc@d®est donnée par :

Vl - A&l
oh
et pour la direction 90°, elle est donnée par :

V2 = i
| oh
h est I'épaisseur du matériaupe¢st sa densité tel que :

p =pf Vi + pmVm

pf : est la densité des fibres. Vi : la fractiaslumique des fibres
pm : est la densité de la matrice. Vm : la frattolumique de la matrice

Les résultats des calculs de vitesse de propaga¢ismondes dans les principales directions ont été
comparés aux mesures expérimentales. En géné&akdaltats sont plutét concordants. Dans ce
qui suit, nous allons étudier I'effet de :

- la position de la source sur la nature des sigaémission acoustique générés,

- 'orientation des plis de stratification sur le®des de propagation a travers la vitesse de
propagation et I'atténuation des ondes.

[.1.2. Effet de la position de la source sur la nat ure des signaux d’émission
acoustique généreés

L’étude suivante porte sur I'influence de la natdesla source sur la forme d’onde, (une source
surfacique appliguée sur la surface et une sowlanique appliqguée sur I'épaisseur). Les figures
2 et 3 représentent les deux formes d’onde enrégspar un capteur a une distance de 150 mm
de la source. On a identifié les deux modes deggaton (longitudinal et transversal) : Dans le
cas des sources de surface, le mode longitudinargue en premier lieu est caractérisé par des
faibles amplitudes et des hautes fréquences vat@B80 kHz a 220 kHz. Le mode transversal est
caractérisé par des amplitudes élevées et de Haggasnces variant de 19 kHz a 80 kHz.

Dans le cas des sources de volume, le mode lomggiudrrive toujours en premier, il est
caractérisé par des amplitudes plus importantesleqneode transversal. La FFT nous a montré
gue ce mode est caractérisé par de hautes fréqugucearient de 80 kHz a 250 kHz. Le mode de
flexion, quant a lui, est caractérisé par des aombis inférieures a celles du mode longitudinal et
des fréquences qui varient de 20 kHz a 80 kHz.

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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Figure 2. Signal généré par une Figure 3. Signal généré par une source de
source de surface volume

On note les mémes constatations avec le matérigeé.sen faisant les calculs des longueurs

d’'ondes en utilisant les fréquences du signal efitesse de propagation, on retrouve le cas des
ondes de Lamb.

[.1.3. Effet de l'orientation des plis de stratific ation sur les modes de
propagation des ondes.

Le premier parametre que I'on voudrait mettre enidence dans cette recherche concerne I'effet
de I'empilement des plis composites sur la vitedsgropagation des ondes.

Les figures 4-a et 4-b représentent la variatioadeitesse de propagation des ondes d'EA en
fonction de l'orientation des fibres dans les deas (a)-source sur la face 0°, (b)-source sur la
face 60°). Ces vitesses sont calculées a particaghteur 1. Les vitesses les plus élevées sont
obtenues suivant les orientations 30° et 45° aescvdleurs variant de 4200 a 4300 m/s. Suivant

les directions 60° et 0°, les valeurs de ces \@®sont un peu plus faibles, elles varient de 2800
4000 m/s.

4400

4200 — Fa— {qui N 4400 ﬁi — iBO"E
4200 E
4000 60§),,m\,\m
7 ””’%»—u,,,,%{ J/,,,éﬁf—w&——»,,,,,,, 4000 60°
E 3800 - . 2 T .
] 0 \ ; 3800 """":%:”"”% — % — 0%7,,, } 777”’%""*——1,,,,;
£ 3600 — — ] ¢ 0 P
—~+0=90 > 3600 =90°
3400 o= 60: e
90° o= 3400 6=45°
!\{\{ = 0=30° 90° = B=30°
3200 0 2200 _ ot
3000
0 50 100 150 200 250 300 350 a0 3 " " " j i "
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance (mm) Distance(mm)
(a) source de surface (b)source de volume

Figure 4. Vitesse de propagation en fonction dediagtance et I'orientation des fibres

Les faibles valeurs de vitesses (3200 a 3400 rafd)abtenues pour une orientation des capteurs a
90°. Ces résultats montrent que les vitesses gmgation les plus élevées sont obtenues pour les

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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écart les moins important entre la direction mogenies fibres et l'orientation des capteurs
d’émission acoustiques (figure 5) et (tableau 1).

Directions

i e 4T gy des fibre

Directions
des fibres\ |

Ne
-h15°,

Capteurs alignés_|
suivantd = 45°

Figure 5. Ecart entre I'alignement des capteursletrientation des fibres

Orientation de Direction
I'alignement Pourcentage de fibres movenne
des capteurs Y

0° (33% suivant 0°) + (33% suivant 30°) + (33% smit/60°) 30°
30° (33% suivant 30°) + (33% suivant 0°) + (33%vaui 30°) 20°
45° (33% suivant 45°) + (33% suivant 15°) + (33%ant 15°) 25°
60° (33% suivant 60°) + (33% suivant 30°) + (33%ant 0°) 30°
90° (33% suivant 90°) + (33% suivant 60°) + (33%ant 30°) 60°

Tableau 1 : Angle entre I'alignement des capteutd’erientation moyenne des fibres.

La figure 6 illustre une présentation de tous &siltats des essais réalisés sur la plague gisatifi
[0/30/60}o. Elle représente la variation de la vitesse depggation suivant I'alignement des
capteurs pour les différentes orientations. On tad@gjue les vitesses sont plus élevées suivant les
directions 30° et 45° dans les deux cas (soundaggque ou volumique). Dans le cas des sources
surfaciques, les essais sur les deux faces dadalont donné des résultats proches.

Une bonne concordance est obtenue entre les \stegpérimentales suivant la direction 90° et la
vitesse théorique calculée par I'analyse modal@an®a la direction 0°, on constate une différence
entre les deux vitesses : théorique et expérimental

6000

| B2 sur la face 0°
5500 [] Sur la face 60°

[ sur le bord

— Ty, = 4211 m/s

Vitesse de propagation (m/s)
B a1
a o
o o
e 9

40007
35007
B e e e D
) ‘ ) . Vo =3276m/s
3000 f | f |
0° 30° 45° 60° 90°

Orientation de I'alignement des capteurs en (°)

Figure 6. Variation de la vitesse en fonction dalignement des capteurs (matériau [0/30/&§)]
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4200

[ sur la surface
& 4100 +

£ 40001
3900 +

B sur le bord

3800
3700 1
3600 |

Vitesse de propagation

3500 +
3400

0° 30° 45° 60° 90°
Orientation de I'alignement des capteurs en (°)

Figure 7. Variation de la vitesse en fonction dalignement des capteurs (matériau sergé)

Les essais sur le matériau tissé (figure 7) onttréame différence remarquable entre les vitesses
théorigues et expérimentales suivant les directiSret 90°.

Le deuxieme parametre important, intervenant damasrhise en place des contrbles des grandes
structures en composites est I'atténuation des ande fonction des distances.

La figure 8 présente la variation des amplitudegdB) en fonction des positions des capteurs
suivant cinq orientations (0°, 30°,45°, 60° et 9d3ns le cas d'une source de surface. Les
amplitudes obtenues pour les différentes oriemati@®) diminuent sensiblement pour des

distances inférieures a 200 mm. L’atténuation, dzette zone, est d’environ 1dB/cm. Pour les
distances supérieures a 200 mm, l'atténuation estsimportante (environ 0,1 dB/cm).

Dans le cas des sources de volume, I'atténuatioégade a environ 0,6 dB/cm pour une distance
de 200 mm. Cette différence d’atténuation est disedifférence des modes d’EA. L’'application
de la source Hsu-Nielsen sur le bord génere degsondi s’atténuent moins vite que celles
appliguées sur la surface.

100
~ AN
90 \\n\
80 -| 5 :
—~ £ _
[ 4
S 70+ &
[0}
he)
2
2 60 —+-0=90°
< —=-0=60° 7
9=45° ?9() %
50 —m 9=30° & /Oﬁ o A5¢ 530°
——0=0° 1 e i L0 7 6 <
. /9 7 o s 15
40 - Q oo 6.0
| %:’_%—"o
—— A O -0 - @<-9-0--0--0---0'
30 T T T T T T T :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Capteur
Distance (mm) | 50mm

Figure 8. Atténuation des amplitudes en fonction talignement des capteurs

Pour corriger les amplitudes enregistrées en tecamipte de I'atténuation, on utilise la norme
Européenne EN 14584. Cette approche nous a petabtedir les amplitudes des signaux sans
atténuation. Pour cela, on a utilisé les courbefilprd’atténuations présentées sur la figure 0. L
correction se fait dans deux zones distinctes :

a) si la distance source/capteur la plus procheT{D&n cm) est inférieure a 20 fois
I'épaisseur de la plague (E20 en cm) on a d'a@ré®ime EN 14584 :

Ac = A + DST1x (At20/E20)

b) Si cette distance (DST1) est supérieure a Zl#@paisseur de la plaque (E20) (DST'1
E20) par rapport au capteur le plus proche, on a

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.
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Ac = A + At20 + (DST1-E20)x (Atmax — At20)/(Dmax-E20)

Avec Ac : L’amplitude corrigée en (dB)
A : L’amplitude mesurée en (dB)
At20 L’atténuation & la distance 20E
Atmax : L’atténuation a la distance maximale desdiébn.

La figure 9 répertorie les différents parameétredisés pour cette correction. En effet, cette
correction est utilisée lors des essais de flekiois points.

Dmzx=40 om

Diantancs (mem)

Figure 9. Allure de l'atténuation utilisée pour laorrection des amplitudes.

Cette correction des amplitudes représente un é@lemportant dans I'analyse et la classification
des sources d’émission acoustique dans le casul#uses composites de grandes envergures. En
effet, la correction d’amplitudes, voir des autpasametres acoustiques en fonction des distances
de localisation, va permettre une corrélation péx@acte des sources acoustiques avec les
phénomenes physiques sources. La suite de cesntraeate sur I'analyse de 'endommagement
de ces mémes plaques sous sollicitations quagistat

[.1.4.Analyse de la rupture par émission acoustique

Les capteurs ont été fixés d'une facon rectanguléigure 10) sur la face supérieure des
éprouvettes stratifiées [0/30/6Q] permettant ainsi la localisation des sources Hgion
acoustique. Les formes d’ondes sont numériséesregistrées en temps réel, ainsi que les autres
parametres relatifs aux signaux. Une premiére skeriflexion trois points sous appuis libres avec
chargement monotone et une deuxiéeme série en cHaoyparge ont été réalisées. Le seuil de
détection employé au cours de ces essais a éta fiR&B.

— - Appui F E
ol - centra | Nl‘
— ~ktr m
| | | |
Capteur . (1)~ i T
210 mm
- o
. 420 mm o 20
. 0°
Appuis 5 %
Inférieur: hd bt Iy
£ £
£ E
2| &
Y
@ ® ’
= 300 mm =|
‘ 500 mm - |

Figure 10. Dispositif de flexion instrumenté util@t quatre capteurs d’émission acoustique.
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La figure 11, présente I'évolution de l'activitéoarstique a travers les amplitudes des signaux en
fonction de la charge appliquée. Le seuil d’endogenzent enregistré dans les deux cas de
chargement monotone et charge- décharge est died’de 13 KN.

100 SUSTETEEY o :
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Figure 11. Amplitude donnée par le capteur 1 (asasmonotone, b- essai charge-décharge)

L’analyse des phénomenes de propagation des onttesonores de la présente structure
composite a permis de déterminer le profil d’atéimn moyen de I'amplitude des signaux en
fonction de la distance entre la source et le ceigigézoélectrique. Ceci nous a permis de corriger
les amplitudes des signaux enregistrés et de retroes valeurs a la source. Ces corrections
d’amplitudes vont nous permettre d’appliquer noitnedéle de corrélation des amplitudes
d’émission acoustique aux mécanismes d’endommager@enmodeéle se base sur les premiers
travaux de recherche de WADIM (1978) et sur un naminportant de travaux propres a notre
laboratoire.

e N
Amplitude (dB)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b} ! !
1, 33-45dB = microfissures de la résine ,
: coalescence des microfisurest délaminage ,
3, 59-68dB = rupture des interfaces ,
4,69-86 dB = déchaussement des fibrdspttement fibre/matrice ,
L 5, 87-100dB = rupture des fibres . )

Figure 12. Modele de distribution d’amplitude etwélation avec 'endommagement.

D’apreés les résultats obtenus sur les courbes meation des amplitudes (figure 13), on remarque
des amplitudes aux alentours des 100dB, ces ampditcorrespondent a la rupture des fibres.
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Figure 13. Amplitudes corrigées dans les deux casanotone et charge-décharge.

Les courbes du cumulé d’EA en fonction de la chaageliquée (figure 14) illustrent un
phénomeéne de frottement source d’EA dans la phasidharge, alors que I'EA obtenue lors de
la reprise du chargement est plutét liée a la gyappan de 'endommagement. Les phénoménes de
frottement sont liés au fait qu'a la décharge Ibseb déchaussées reprennent rarement leur place
initiale (Gong et al. 98).
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Figure 14. Courbe d’évolution du comptage cumulé famction de la charge (Effet Felicity)

Les deux premiers cycles de chargement montrelnsdiace d’émission acoustique tant que I'on
ne dépasse pas les charges précédemment attdatemport FELICITY F=1). Ceci traduit
I'absence de fort endommagement dans la strucReedant le troisieme et le quatrieme cycle,
I'EA reprend a des valeurs de charges inférieurts égharge maximale atteinte, (F<1). Ceci est
expliqué par les différents mécanismes d’endommagemui coexistent (fissuration matricielle,
délaminage, rupture des fibres). La figure 15 prssda chronologie de la localisation des
événements d’E.A au cours de I'essai charge-déeh#rgst remarquable que la rupture des fibres
se produise au centre de la plaque a des chargestantes. La microfissuration de la matrice se
produit dans la majorité de la surface centralelel@@passement du seuil d'endommagement. Les
mémes observations restent valables pour les essaistones.
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Figure 15. Chronologie de la localisation des soescd’E.A.

En s’appuyant sur le modele de distribution d’atople,
'endommagement de la plaque (figure 15) au courshdirgement a permis d’identifier 3 périodes

disti

nctes (figure 16 et 17) :

Fizsuration metricielle et coalesence des microfissurefmicrodélaminage 34=A[dB)
Rupture interface 59=4A(dB)=68
frattement fibrednatrice 68=A(dB)=86
Rupture des fibres 87=A(dB)=100

un Ssuivi

chronologique de

La premiére période est caractérisée par un grambre d’événements acoustiques avec

des durées assez faibles (durée D<500us),

microfissuration de la résine.
Une deuxiéme période caractérisée par un nombrgmkdnents moins importants avec
des durées moyennes (500 a 1500 us). Ces événeatentstiques correspondent a des
phénomeénes de délaminage et de 'endommagemeriaaisde fibre/matrice.

Une troisieme période avec une faible activité ci@résée pas des durées plus importantes
(D > 1500p8) correspond majoritairement a la rugtes fibres.
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Figure 16. Comptage d’EA en fonction de la durée dignal (troisieme cycle t<4800us)
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La figure 16 présente l'identification des troispptations en fin d’essai (microfissuration de la
matrice, délaminage et rupture des fibres) pas fpentes différentes.

D’aprés PROSSER (1996), les modes de propagatisrodées dans les matériaux composites
sous formes de plaque ou quasi-plaque peuventrégr@upés en deux catégories: Le mode
symétrique & (dilatation) et le mode antisymétrique Hlexion). Les vitesses de propagation des
ondes acoustiques dans les deux modes sont difiéreDans le mode de dilatation, I'onde se
propage généralement avec une vitesse plus grandeeature non dispersive. Quant au mode
de flexion, I'onde est dispersive et se propagec auee vitesse inférieure a celle de I'onde de
dilatation.

S, geTC M

Counts

T T T T T T T a
2000 4000 6000 5000 10000 12000 14000
Fl200037 Dur [ps]
® A[dB] <60 » A [dB] == 60 AND & [cB] <80 ® A [dB] >= 80

Figure 17. Comptage d’EA en fonction de la durée dignal (fin de I'essai) et la forme de signal

Dans notre étude, la microfissuration de la matgtde délaminage sont caractérisés par des
signaux ayant un mode de flexion dominant avecadgslitudes plus importantes que le mode de
dilatation (figures 18a et 18b). La rupture deseftha un mode de dilatation dominant (figure 18c)
avec des amplitudes plus importantes que le modigeri®n. L'analyse fréquentielle des deux
modes de propagation par la FFT nous a permismdifter la signature fréquentielle au pic de
chaque mécanisme d’endommagement. La microfissuorde la matrice et le délaminage ont un
mode de flexion caractérisé par des basses frégaemex alentours de 25 kHz. La rupture des
fibres a un mode de dilatation caractérisé pahdeses fréquences avoisinant 165 kHz.

Chie 4 Set§ IndexcS 15 160110 4630842 Tine i) Chan 4 Set 28 ke 28 15 1617.28 307 2538 Tme ] Chare 3 Set 86 ndex: 86 15 16:2115 1465585 Tne [

=
p——

: |
VV/\\ J

Mode de flexion dominant Mode de dilatation doamin
(Fréquence au pic = 25 kHz) (Fréquence au pi65=kHz)

Figure 18. Forme du signal et son FFT

Une présentation énergétique en trois dimensiagaré 19) a permis de situer les événements a
forte énergie au milieu de la plaque. Ces énergigsespondent a la rupture des fibres. Cette
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attribution d’'endommagement a été confirmée pafdess amplitudes qui se situent aux mémes
endroits.

3D-Takle:
2100000
=200000
EE00000
1500000
E2000000
=3a00000

Figure 19. Energie des signaux des événements igéalsur la plaque.

La correction des amplitudes mesurées a permiséliarar I'analyse et la prise en charge de
I'effet de I'atténuation sur les diagnostics étaldur les structures composites. La mesure du
rapport de FELICITY a permis d’évaluer 'importande 'EA dans les structures étudiées.

Les différents signaux acoustiques obtenus lors edssis mécaniques corrélés aux différents
parameétres acoustiques ont permis d’attribuer ldemte propagation de dilatation a la rupture des
fibres et le mode flexion a la microfissurationldaésine et au délaminage. Une distribution des
durées des signaux a été établie suivant les nsfnasid’endommagement ; la microfissuration de
la résine est caractérisee par des durées faibi@®g D < 1500us). Les durées moyennes
(500us<D<1500pus) correspondent au délaminage déchaussement des fibres. La rupture des
fibres est caractérisée par des durées plus immesta D > 1500us). Cette distribution a été

corrélée avec une étude énergétique.

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.



HDR,: Salim BENMEDAKHENE 20

[.1.5.Conclusions.

Le contrble non destructif par émission acoustigies matériaux et structures compos
commence en premier par la maitrise des phénonaenpsopagation des ondes ultrasonores

ces matériaux. Le phénoméne d’atténuation des aaatesstiques est fondamental pour le cont
des structures de grandes tailles. Les plus imp@s$aconclusions qui ressortent de notre é
sont :

- La distinction des signaux acoustiques en provemames surfaces et du cceur
matériaux permet une premiére classification degenécanismes d’endommagements interng
les phénomenes de frictions/frottement extérieussppuvent subir les structures.

- Dans le cas des matériaux composites, les vitegsesopagation sont plus élevées qu
I'écart entre I'alignement des capteurs et la dioecdes fibres est minime.

- L'atténuation des ondes ne change pas la signdtégeientielle de leurs signaux E
L’évaluation de cette atténuation a permis d’apmigle modéle de distribution d’amplitude pqg
I'analyse des mécanismes d’endommagements.
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- Les différents signaux acoustiques obtenus lors eklsais mécaniques corrélés aux

mécanismes d’endommagements ont permis d’attrilegeondes de dilatation a la rupture
fibres et les ondes de flexion a la microfissuratie la résine ou au délaminage.

s, s 7

- Une distribution des durées des signaux acoustogéte établie : la microfissuration de
résine est caractérisée par de faibles duréesiB08us). Le délaminage et au déchaussemen

les

la
t des

fibres est caractérisé par des durées moyennes @500 a 1500us. La rupture des fibres, guant

a elle, caractérisé par de plutot forte durée sepeas a 1500pus.

Enfin, l'originalité de ce travail de rechercheidésdans I'extrapolation du savoir-faire en cordn
non destructif par émission acoustique sur éproevetrs la notion de structures de gra
envergure.
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nde

Chapitre I : Analyse phénoménologique et modélisation de [endommagement des matériaux et des structures composites.



HDR,: Salim BENMEDAKHENE 21

I. 2. Analyse de I'endommagement de plaques comptes orthotropes sous
sollicitation du type impact a basse vitesse.

La tenue des structures composites aux sollicitatidu type impact est une des préoccupations
majeures des industries de pointe telles que Baét@l et le ferroviaire. Les phénomenes qui

interviennent au cours de ces impacts sont diéficd suivre et souvent délicats a comprendre. Le
comportement a l'impact des matériaux compositgert® d'un grand nombre de parametres
pouvant étre résumés par le schéma suivant :

IMPACTEUR CIBLE
Masse Energie Masse
Al } .
Vitesse Temps de contaft Geo_rg(e):&ee
_ Geometrie -Conditions aux limites

Dans le cas d'impacts a basse vitesse, le poidsatanest le plus souvent utilisé. Les nombreuses
publications sur le comportement a l'impact des pmsites ont conduit a une caractérisation
satisfaisante des endommagements pour certains tgenatériaux. En effet, ces études rendent
compte assez précisément du comportement mécamtjueseque lié a la nature du matériau.
Mais des lacunes existent concernant la réponsanmtge liée a la géométrie de la structure. C'est
pourquoi une telle étude doit viser a caracténmer seulement la contribution du matériau mais
aussi celle de la géométrie de la structure a demdagement. La maitrise de ces mécanismes est
nécessaire au dimensionnement des structures ssumisles sollicitations dynamiques situées
dans le domaine des faibles vitesses d'impactl(® @&/s).

Dans le domaine de la modélisation de I'impacttr@gaux effectués actuellement ne permettent
pas de conclure en ce qui concerne la réponseiffi@edts systemes. Mais il existe des tendances
générales. De maniere globale, l'impact d'un ptilgesur une cible composite peut étre considéré
comme un échange d'énergie. Cet échange d'énépgadia de toutes les conditions de l'impact :
forme du projectile, vitesse incidente, loi de com@ment et loi d'endommagement de la cible,
géomeétrie et conditions aux limites...

Un impact a basse vitesse peut étre représent@adem globale par un modéle élastique basé sur
un bilan énergétique. L'avantage principal de @ tge présentation, comme pour les modeéles
masse/ressort, réside dans le fait que les paresnédtentrée sont directement des parameétres
caractéristiques de l'impact.

[.2.1 : Analyse expérimentale de I'impact

Les essais d'impact ont été menés grace a un disgespoids tombant, mis en place a I'U.T.C et
adapté pour des essais d'impact sur plaques (Fig0je La vitesse d'impact est limitée a un
maximum de 6m/s. Les impacteurs utilisés sont h@méisques, de masse variable et de diametre
50 mm, 25 mm et 12,5 mm (Figure .21).
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Figure.21. Différents impacteurs utilisés.

L'impacteur est équipé d'un accélérométre piézctrideie spécialement étudié pour mesurer des
chocs sur structure a grande accélération "2Q000n capteur de déplacement électromagnétique
(Courants de Foucault, Variation du champ magnéjiglinéaire jusqu'a 50 mm de la sonde,
permet de mesurer les déplacements en statiquedghamique avec preécision.

Les observations réalisées sur les plagues immactémtrent que les impacts réalisés a une
énergie inférieure a 130 joules ne présentent psldmmagement apparent sur les structures.
Ceci reste valable quelque soit la vitesse d’'impaahs la limite maximale de 6 m/s. Au dela de
cette énergie, les examens effectués sur les dbbramtimpactés ont permis de réaliser une
analyse qualitative et quantitative des mécanisiteeslommagements (figure 22).
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Délaminage Zone de rupture de fibres

Poingonnement

Cloquage

Figure. 22. Endommagements des plaques impactées
(FI= Face impactée, FNI = Face non impactée).

Sur les plaques impactées, on peut observer lEsetits types d'endommagement. Le délaminage
est surtout observable sur la face non impactéeoheervations faites au microscope électronique
a balayage (MEB) ont montré que ce délaminage esstitué d'un ensemble de pseudo-
délaminages ou plus simplement, de fissuratiomslarhinaires.

Figure. 23. Représentation des mécanismes d'endogenaents d'une plague impactée.

Le poingconnement a laissé une trace, sous fornmmalere, sur la face impactée. Une fissuration
par cloquage, due a la compression de cette faceisdsle sur la face impactée. Ce cloquage
provoque une fissuration suivant la largeur etolagleur selon I'importance de chaque flexion.
Une zone de rupture des fibres que I'on appelléia.R" apparait sur la face non impactée, juste
en dessous du point dimpact (Figure 23).

Cette fissuration est répartie dans I'épaisseansah schéma bien précis lié a la répartition des
contraintes dans I'épaisseur de la plaque lors 'depdct. Pour mieux comprendre ce
comportement, une observation plus profonde estsséire. Les plaques composites stratifiées
peuvent étre considérées comme étant des plaqissirapes 2.D quand les contraintes sont
faibles dans I'épaisseur. Ceci est manifestememt faur I'impact normal (perpendiculaire). Nous
devons donc considérer les plagues minces commeada structures 3.D dont le comportement
est dicté par les contraintes du pli individuelestcontraintes sub-laminaires.

Le champ de contraintes internes est extrémemeanplexe mais une premiére idée peut étre
obtenue en considérant le champ de contraintesnegestatiques di a une force normale

concentrée f". Il a été montré qu'a faible vitesse dimpact esds d'inertie sont relativement
faibles (G.A.ODAVIES et X. ZHANG, 1994) Dans le cas des plaques isotropes ou quasi-isstrope
les déformations de flexion varient de maniéeredirea travers I'épaisseur. Elles varient comme
Ln (x) loin de la force dimpadiS. TIMOSHENKO ,1970) Les contraintes de cisaillement varient
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approximativement de maniere parabolique a trav@psisseur. Elles varient en 1/x loin de la
force d'impact, (figure 24).

n

orce

Plaque quasi
i X isotrope

“ O, (Contrainte de cisaillement)

O, (Contrainte normale)

traction compréssion traction

Figure.24. Répartition des contraintes dues a ummede concentrée.

Les observations des plaques aprés impact monient des endommagements répartis dans
I'épaisseur suivant le schéma ci-dessus. Les afs@kpérimentaux de cette étude nous ont permis
de conclure que I'énergie incidente était le patemgaractérisant du comportement a l'impact a
basse vitesse situé en dessous de 10 m/s.

Pour étudier l'impact, nous avons choisi une approénergétique nécessaire pour mettre en
évidence les différents phénomenes physiques dildesp d'absorber I'énergie cinétique de
I'impacteur aussi bien dans le domaine du chotiélesque du choc endommageant.

[.2.2. Approche énergétique du comportement a lI'imp  act: Modeéle bilan
d'énergie.

Un impact peut étre représenté de maniére glotaienp bilan énergétique. L'avantage principal
de ce type de présentation, comme pour les modedsse/ressort, réside dans le fait que les
parametres d'entrée sont directement des parancanaséristiques de l'impact : vitesse incidente,
propriétés géometriques et mécaniques de la plagde l'impacteur. Dans ses travauRe&zUK
(1982) a modélisé l'impact en sommant I'énergieadact a celle de flexion. L’exploitation de ce
premier modele, dans notre cas, a montré un décdiegrésultats par rapport a I'expérimentation.
Nous avons obtenu de meilleurs résultats en appliqgun modéle amélioré «SAKUMAR ;
1985 » en couplant a la flexion une rigidité deaitisment Ks et en introduisant une rigidité de
membrane I, dans le cas des plaques minces. Dans ce casrgiéngnétique d’'impact se
décomposera de la maniere suivante :

% M1 Vc2)= Ec+ Eps* Em

Les énergies de contact,Ede flexion et cisaillementyds et de membranepg sont calculées a
partir des relations entre la force et le déplac#roerrespondant.
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a) Energie de contact.

En considérant la masse et la vitesse de limpacteuet v et celles de la cible snet w au
moment de l'impact, on aura :

dt : dt
Dans ses travaux,ARLEIGH (1906) montre que si la durée de contact entrddex corps est tres
longue par rapport a leur fréquence propre, akssibrations sont négligeables. La loi de contact
de HERTZ peut ainsi étre appliquée:

P=na32
avec

n= 44 Ry

T30 (K + Ky)
R1 le rayon de l'impacteur

2

Ky = 1-01

M E;

2

Ky = 1-055

=

E etv représente le module de Young et le coefficierPdisson. 1 et 2 désignent l'impacteur et la

cible respectivement.

Dans ce cas de figure, la force d’'impact peut &iteulée par I'expression suivante :

3/5
P = r?/5( 5V2
4 M
Et la distribution de la pression sur la surfacealetact entre I'impacteur et la cible :

/
(et T

Dans le cas d'un choc entre un impacteur isotropaeeplaque isotrope transverse, I'expression de
K> est modifiée pour donner KL'expression de K est déduite des travaux devAy (1955-
56-67). Dans ce casORWAY détermine K en appropriant une moyenne des propriéte¢se{ky)
dans le plan du matériau considéré comme semikinfin

avec :

r = la direction radiale

z = la direction suivant I'épaisseur (direction'oepact)

et E, G etV représentent respectivement, le module d&NG, le module de cisaillement et le
coefficient de BissoNnde la plaque.

12

1
Ks = VA {:(’\/AllAZZ + Gzr)z - (A + Gz|)2>
2N VG (Ar1 Agp + A2
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Bien que I'expression finale degKpour des matériaux orthotropes, n'a pas éeté dgtéenvu la
complexité de sa dérivation, une solution numéricamproximative montre que K'est
relativement insensible a l'orientation des fildans le plan 8eszuketCHAO (1975).

Dans le cas d'une plaque orthotrope avec une amieidans le plan (Bt = 14,3), impactée avec

une sphére rigide isotrope,ddN (1972) montre que la surface de contact est igilipt GRESzUK
(1975) montre que les principales priorités quiuehcent la valeur de K'sont celles associées a
I'épaisseur de la plaque dans la direction z.

A cause de la faible dépendance dg &ux propriétés dans le plan, I'équatiteK's peut étre une
premiere approximation utilisée dans le cas d'utérizal général orthotrope en appropriant une
moyenne des propriétés dans le plapng®r). En conclusion, I'énergie de contact est obtgrare
I'intégration du produit de la force d'impact "R'te déplacement de contact™:
a7
Ec= P dx
0

En remplacant la force P par sa fonctionod@) et aprés intégration et simplification, on iebt
I'énergie de contactE

= 4VR
31 (K + Ky)

avec

b) Energie de flexion.

C AT -1~
- a -
' 0
a* ~—_ \P
b Y
—~—

Figure 25. Impact transversal d'une plaque.

La réponse a l'impact d'un composite flexible p&wé obtenue en considérant les déformations
citées dans la figure précédente. Au point dimplaciplaque subit une déformation due a un

contact hertziend" en plus d'une flexion global® de la plaque. La relation hertzienne force-
déformation liée au contact est décrite par :

= nqg32
R=na
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Quant a la relation force-déplacement d'une playjette a une charge concentrée, elle est de la
forme :
Po=Kp O

Avec les indices c et p désignant respectivemenbieact et la plaque,Kest li¢ aux constantes
du matériau et aux conditions aux limites. La pegst considérée fixe et I'impacteur est animé
d'une vitesse V = ¥. Dans ce cas, le bilan d'énergie du systéme peuéérit :

lm]_VZ:leé%'FZn' G?/z

2 2 5
Sachant que Pc = Pp = P et en reprenant les ekpresie P et n' I'expression devient:

;ml\/z:;(ﬁ)+z P5_’~°’)
2 2\ Kp 5\n23

Dans cette étude, la plague impactée est considéréme une poutre. En effet, la longueur de la
plague est deux fois plus grande que la largeuvec awn bridage suivant la longueur. Cette
configuration favorise plus la flexion longitudieahux autres déformations. Le comportement de
la plaque est dans ce cas similaire a celui d'aogr@ encastrée a ses deux extrémités. Des essais
de flexion statique, réalisés sur des plaques igiges a celles de l'impact, ont donné les mémes
rigidités que le calcul avec la théorie des poutrds I'ordre de 1000 N/m. Ceci confirme que le
comportement des plaques, dans ce cas, peut éttélisgopar la théorie des poutres. Aingi K
prendra la forme suivante :

Kp= 192ED I
12 I3

c) Energie de flexion cisaillement.

L'analyse d'une plaque orthotrope rectangulairééerisur deux cotés et libre sur les deux autres,
sollicitée par une force concentrée au centre daédque est complexe a analyser. Pour celle-ci,
I'nypothese d'une poutre sera retenue.

Dans le cas d'une flexion simple et dans le cadschypothéeses de la résistance des matériaux, la
fleche au centre est donnée psmdHERetAL 1981 :

5=_PE [1 +@5(n)2]
AEbh SGU

ou E = EKxx et G = Gz sont respectivement les modules de rigidité aetibn et de cisaillement.
Cette relation montre bien que le terme correditcaillement, habituellement négligeable, peut
devenir significatif pour un composite ou le ragdeiG est tres grand. Le rapport L/h conditionne
alors lI'importance respective des effets de traaiade cisaillement.
Dans le cas d'une flexion encastrée, le deuxiemmetdié au cisaillement ne subit aucun
changement mais I'encastrement rajoute des moragrtextrémités qui change le premier terme

de I'équation dé:

__PB L, 3PP

19E I 10Gbl
La force P peut étre déterminée a partir des oglatiorce - déplacement :

ou Kpsreprésente la rigidité effective due a la flexiopet au cisaillemeriKs :
1 -1 41
Kbs Kb Ks
— KbS= Kb . KS
Kb + KS
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avec
Kp=19E|l -16EbH
E E
K= 10G bl
3

Dans ce cas, I'énergie de flexion-cisaillemep &u composite est obtenue par l'intégration de la
force "P" par rapport au déplacemerd™:

Eps = % Kbs 3

Dans notre cas, I'énergie de membrane est néglggeables fortes épaisseurs de nos plaques
(6mm). En conclusion, le bilan énergétique de neyreme d'impact est obtenu sous la forme
suivante :

5 513
M1VZ = Kps 82+ l! M]
5L n?
La fleche "d " est calculée en résolvant numériguement I'égngirécédente, par la méthode de
NEWTON-RAPHSON. La procédure inverse, pour le daflaila vitesse d'impact, en choisissant
une valeur de déplacement, peut étre suivie. Arpetce résultat, il serait intéressant de faime u
étude paramétrigue qui permettrait d'évaluer liefice de chaque parameétre sur le comportement
a l'impact.

d) Résultats du modeéle.

L'impacteur choisi est une sphere de 12,5 mm dedti@ avec des masses et des vitesses
variables en fonction des cas étudiés.

Les propriétés du matériau sont celles du tissgés@r2. Toutes les propriétés dans les trois
directions ont été déterminées par une analysengitsionnelle en éléments finis en utilisant la
méthode d'homogénéisation périodique, CrucHAOUI (1995).Le cas étudié est une plague de
200100 mm avec un encastrement suivant la longu@uant a I'épaisseur de la plaque, elle varie
en fonction du choix des paramétres a étudier. Dansas général, elle est fixée a 5,5 mm
(épaisseur réelle du matériau). La figure 26 itkida corrélation établie entre les résultats du
modéle et de I'expérimentation.
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Figure 26. Prédiction des valeurs de déplacemendesd charges maxi en fonction des énergies
d'impact.

Le modéle est appliqué pour des énergies d'impadbanrt entre 0 et 600 Joules. Le but étant
d’illustrer la tendance globale des résultats.Wdgposition avec les résultats de I'expérimentatio
est faite jusqu’a une énergie d'impact de 180 Jolie a la capacité maximale de la machine
d’essai. Les résultats obtenus montrent une boaneecgence des résultats analytiques avec les
résultats d’essai.

Ce type de modele, basé sur le bilan d'énergiangtede calculer les valeurs ultimes des
déplacements et des forces mais ne permet pas éthrepr‘histoire du chargement et du
déplacement. C’est pour répondre a ce besoin dacestles courbes de chargement que nous
avons traduit ce modéle en un modeéle masse/regabfiermet de retracer toute I'histoire des
différents paramétres de l'impact.

[.2.3 : Approche énergétique du comportement a I'im  pact : Modeles masses
ressorts.

774 7

Différents types de modeéeles masse/ressort ont &élappés pour modéliser I'impact a basse
vitesse. La caractéristique principale de ce typenddele consiste dans le fait qu'ils ne prennent
en compte aucune localisation de la déformatiomsiAil'énergie incidente du projectile est
absorbée sur tout le volume de la plaque.

Parmi les plus importants modéles présentés daligélature, celui de CAPRINO et al. (1984)
représente l'impact par un seul degré de liberéérigidité du ressort K correspond a la rigidité
statique de la plague. Une bonne corrélation, eatriorce calculée et mesurée, est constatée
jusqu'a une vitesse de 2,5 m/s.
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Figure 27. Modéle a un degré de liberté, CAPRINOAdt1984.

Dans ce type de modele, les effets de flexion igerdie de la plaque ne sont pas pris en
considération, d'ou les limites d'utilisation pales vitesses plus importantes. SJOBLOM et Al
(1988) ont alors suggéré un modele a deux degrébetee qui permet d'intégrer la non linéarité
au niveau du contact. Avec ce modele, il est psslb découpler le contact et la rigidité de la
plaque.

Néanmoins, les effets de cisaillement localiséowutiu point d'impact, importants pour les
plagues épaisses ou pour les vitesses tres élenéesont pas intégrés dans le calcul. C'est
pourquoi LAL (LAL,1983) a développé un modele aidroessorts §, Kp et Kg représentant
respectivement les rigidités de poingconnement, leleioin et de cisaillement. Ce modéle reste
valable dans le cas de petits déplacements, maergei pour les grands déplacements. La
transformation du modele deiSAKUMAR en un modele masse/ressort permettrait de preardre
considération les effets de membrane en utiliseatrdodéeles masses ressorts a un et deux degrés
de liberté avec quatre ressorts de rigiditq, Kp, Ks et Kc. Les indices m, s, b et ¢ représentent

respectivement la membrane, le cisaillement, kidleet le contact de la plaque avec I'impacteur.

T X1 (®)

Ressort de p
contact

Figure 28. Modele a deux degrés de liberté.

Dans ce modele, les deux massgqseMMp sont connectées par un ressort hertzien repréddata

loi charge-déformation du contact. Les propriétéxcd-déformation transversales sont
représentées par la combinaison des ressorts xienflede cisaillement et de membrane. Les
déplacements 1{t) et x (t) représentent la réponse en déplacement des rdagses a chaque

instant "t". Les vitesses correspondantes songseptées par Kt) et X2 (t). Le déplacement
transverse de la plaque est représent® pax2 (). La déformation de contact est représentée par
a = X1(t) - X2 (t). L'équilibre du projectile et de la plaque palors s'écrire :
M1X1 (t) +A n[xa(t) - x(t)]*? =0
MpX2 (1) + Kpexa(t) +Kmx3(D) - A nxa(t) - ()] = 0
avec :
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A =1 pour x> X

A =-1 pour x <X
Les conditions initiales sont :
x1(0) =0, x1(0) = Vi et %(0) =0 = x(0) =0
Ces deux équations sont couplées, non linéairegestlues par une méthode d'intégration
numerique jusqu'a ce quexXt ) devienne nul ou négatif.

La force d'impact et les déplacements des plageleg 2*2 sont calculés par le modéle masse

ressort. Le rayon de l'impacteur est choisi comméegdemment, égal a 12,5 mm. La premiere

analyse faite est une comparaison des courbedéedcavec celles des expériences dans différents
cas de vitesses et d'énergies d'impact.

Les figures 29 et 30 présentent I'évolution deolexd et du déplacement obtenue par les deux
méthodes.

3
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Figure 29. Courbes de charges obtenues avec lexaeéthodes (test et modéle).
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Figure 30. Courbes de déplacements obtenues aveddeix méthodes (test et modele).

Les énergies, ainsi que les vitesses choisies damss, sont assez faibles. Ceci, dans le but de
produire des impacts qui restent globalement élast malgré la présence locale de quelques
endommagements. En effet, le modéle étant élastisne bonne corrélation entre le modele et
I'expérience est obtenue.

Sur la figure 31, les pentes a l'origine sont idprs. Par contre, un petit décalage est observé su
I'amplitude des deux courbes. Quant a la duréehdrgement ainsi que le temps correspondant a
la charge maximale, le modele donne les mémestaésujue les tests. Sur la figure suivante sont
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présentées les courbes de charges obtenues pardiEenpour les cas de vitesses de 6 m/s et
d'énergies de 100 et 180 Joules.

3 : :
e — V6E100
—— V6E180
€ 15
) i i
o | : _ _ |
2 | ? | V\K ;
- / | V\‘\—\ | \’\‘\_
0 ! : : | f

| | |
-3
2 4 6 8 10x10
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Figure 31. Influence de I'énergie d'impact sur omportement du sergé.

Le but de cette manipulation est d'observer I'éiamtude la loi de chargement en fonction des

conditions de sollicitation. On remarque, commesdaxpérience, que l'augmentation de I'énergie
d'impact a iso-vitesse provoque un changement thistire des chargements : dans la charge
maximale, dans la durée de l'impact et dans le sesopespondant a la charge maximale. Ceci est
directement lié a une énergie élastique plus inambet qui augmente en particulier I'énergie de

flexion et de cisaillement 'ls".

Dans le but de vérifier la validité du modele dénsas d'impacts fortement endommageant, une
simulation d'impact a vitesse égale a 5 m/s etdalb8le a été réalisée.
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Figure 32. Modélisation dans le cas d'impact endomgeant.

Une premiere montée en charge identique entre telaet I'expérience est observée sur la figure
32. La courbe expérimentale subit une déchargeunute 18000 N alors que le modéle arrive
jusqu'a une valeur de 21000 N.

Cette chute de charge est liée a une importanteiraiau sein de la plaque lors de l'impact. La
propagation rapide de délaminage et des fissuradodeage font que la courbe de charge subit
une histoire difféerente par rapport au modele #&ast Dans le cas d'impact avec

endommagements, les courbes de charges sont diféreprés le maximum de charge, en
fonction de lI'importance de 'endommagement.

La partie de I'énergie élastique dissipée par ndsramagements est représentée par la différence
des aires entre le choc élastique du modéle dide expérimental.
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Figure 33. Analyse du partage d'énergie dans les ciimpacts endommageant.

La partie «en vert» représente I'énergie absorbééaprupture interne du matériau. Cette énergie
n'a pu étre restituée a l'impacteur.

Les modeles masse/ressort sont bien adaptés aacten@ basses vitesses car la plague absorbe
une grande part de I'énergie incidente en défoomatélastiques. Par contre, dans le cas d'impacts
a vitesses et énergies plus élevées, les mécanistabsorption irréversibles deviennent
importants. Ces modeéles sont alors moins appropti@ée analyse de 'endommagement des
plagues composites impactées s'impose alors pawgiromodéliser I'impact dans sa globalité.

[.2.4. Modélisation phénoménologique de 'endommage  ment.

Comme présenté précédemment, les observationséeéalur les échantillons impactés ont permis
de cerner les principaux mécanismes d’endommagesnetite ruptures intervenant dans le cas de
I'impact des composites.

Ces résultats permettent de mettre en évidenceuehaggcanisme d'endommagement, son
évolution, ainsi que sa quantification en foncties énergies et des vitesses incidentes. Différents
auteurs ont montré que le mécanisme le plus absodst le délaminage.SEINOSA (1991),
CANTWELL & MORTON (1985)et D.DELFOSSE& AL (1995), ont constaté dans leurs travaux que le
délaminage absorbait jusqu'a 50 % de I'énergierbésdors de I'impact. Il reste délicat de préciser
le mode de propagation du délaminage pendant lgtnpsanalyse des facies décele des ruptures
du type Mode |, ainsi que des languettes de aisadht du type Mode Il. Il faut toutefois émettre
beaucoup de réserves quant aux conclusions qupdlatrfaire a partir d'observations post-impact.
Mais il est clair que le délaminage se propage edeéM + Il. Ceci étant, il reste délicat de précise
la valeur du rapport modal.

Les sollicitations mécaniques susceptibles de gémtér délaminage en Mode | et en Mode |l dans
un matériau composite sont respectivement lI'ondehde, I'écaillage dans le premier cas et la
flexion dans le second cas. En général, I'énerpigorbée par les plagues impactées est
consommeée par le délaminage mais en plus, pasdarétion de la matrice, la rupture de fibres, le
poingconnement ainsi que d'autres mécanismes tfié quantifier.

Un bilan énergétiqgue des mécanismes d'endommagdeseplus absorbants permet de remonter

aux énergies absorbées. En effet, une énergieléaléguivalente a I'énergie absorbée peut étre
évaluée a partir de la sommation de I'énergie qans&e par chague mécanisme rapportée a des
surfaces endommageées.
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Dans leurs travaux, DELFOSSEet A. POURSARTIPremontent aux énergies absorbées a travers un

bilan énergétique regroupant le délaminage et aura de fibres, qu'ils considerent comme les
mécanismes les plus absorbants.

Eabsorbée Gdelam- Adelam Gfibre rupture- Avibre rupture

Dans notre cas, l'analyse précédente de l'endonmeagea permis de mettre en évidence les
principaux mécanismes de rupture, a savoir : lardiglage, la rupture de fibres, la rupture de la
résine en face non impactée, le poingonnementuCeomne le bilan énergétique suivant :

Eabs=Gp.Ap + Gir. Air +Gm . Am+Ep

Le tableau 2 présente les moyennes de toutes Bgiés des mécanismes d'endommagement,
ainsi que le bilan final d'énergie.

Eimposé Eimpact Ep Efr Em Ep Eabs Eabs
(J) (J) (J) (J) (J) (15% Eghg | Mesurée | Calculée
30 30 0,00 0,00 0,00 0 0 0

50 50 5,6 0,00 0,00 1,35 10 6

70 65 15,6 0,00 0,00 3,3 21 18,9
100 95 28,79 6,89 0,60 8,25 55 44,5
130 110 42,07 6,38 0,64 9 60 58,09
160 150 50,34 20,07 1,68 13,8 92 86
180 163 59,79 27,67 3,19 15 100 105

Tableau.2. Résultats des calculs des énergies ddemtdagement par le modéle.

La figure 34 représente I'évolution des énergiesoddees mesurées en fonction des énergies

absorbées calculées. Une bonne corrélation dekatdsdu modele par rapport a I'expérience est
obtenue.
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Figure 34. Modélisation de 'endommagement du seffe.

Dans le cas du satin, I'énergie de délaminageged¢ @ 1,8 KJ/m Quant aux autres énergies de
rupture, elles restent identiques a celles du séi@dé donné que se sont les mémes constituants.
Les résultats de la modélisation sont présentés ldafigure 35 qui illustre le bilan énergétique de
I'endommagement du satin lors de I'impact.
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Figure 35. Modélisation de I'endommagement du satie 8.

Dans le cas du satin de 8, les observations desgnaphies et des faciés de rupture montrent des
délaminages importants et difficiles a mesurewolgyldes fissures de cloquage. Ces délaminages
n‘ont pas été pris en compte dans le bilan d'émedyu le décalage des valeurs du modéle par
rapport a celles mesurées.

Figure 36. Fissures de cloquage du satin de 8 (F.I

Les plaques composites sergés de 2, impactéesitesse et isoénergie, sont reprises en traction
résiduelle afin d'analyser les interactions ergeedndommagements existants et le comportement
post-impact.
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Figure 38. Evolutions des propriétés a ruptures aprimpacts.

L'évolution des propriétés résiduelles présente progression en deux étapes. Dans la premiére
partie, les propriétés n'évoluent pas par rappasli@s des plaques vierges. Dans la seconde, les
propriétés chutent brutalement en fonction de lirtance de l'impact a partir d'une énergie de
l'ordre de 130 J.

L'analyse faite précédemment sur les mécanismexilatiemagement des plaques impactées
montre que cette énergie frontiere (130 J) eskcelpartir de laquelle les ruptures des fibres
deviennent importantes. Pour un chargement deidracla présence du délaminage n'est pas
particulierement pénalisante pour le matériau. lomtraire pourrait se produire pour un

chargement en compression. La fissuration transvengec rupture des fibres des plaques
impactées au centre des plagues créée une disgtdtines pénalisante dans le cas d'une
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contrainte normale de tracti@h . Les figures 39 et 40 montrent I'évolution des ewde rupture
en fonction des tailles de ces fissures.

Limites des fissures de cloquage

Figure 39. Rupture en traction résiduelle des plasgiimpactées.
a) 130 J,4 m/s
b) 130 J, 6 m/s

Limites des fissures de cloquage

Figure 40. Rupture en traction résiduelle des plasgiimpactées.
a) 180 J, 4 m/s

b) 180 J, 6 m/s

La rupture, dans le cas des plaques impactées al,186t amorcée au niveau des fissures de
cloguage. Elle se propage sur une partie importdat longueur des plaques. Pour les plagues
impactées a 180 J, la rupture est localisée auecehtce niveau, les fibres sont rompues sur toute
I'épaisseur des plaques. Ainsi, la rupture esenmetht visible au centre de la plaque.
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I.2.5 : Conclusions.

du tout endommageant. Inversement, dans le cagpatimavec rupture, une perte import
d'information sur les différents paramétres eseplie.

La modélisation de I'endommagement basée sur an éilergétique semble adéquate pour dégrire
I'impact a basse vitesse. Elle représente une aipprglobale qui décrit I'endommagement tou§ en
restant dans le cadre de la mécanique des miliemtintis. En d'autres termes, un schgma
d'évolution de I'endommagement est recherché paerihédiaire de variables susceptiblesjde
permettre le calcul de I'énergie absorbée a traueisilan énergétique. Cette approche globalg¢ ne
prétend pas expliquer la micromécanique du phéneméviais, a partir d'hypothésgs

simplificatrices, elle permet d'obtenir des rédslssez proches de I'expérience.

L'étude du comportement résiduel des plaques imfpactmet en évidence linteraction
endommagements et des ruptures dans le matériaulevgpe de sollicitations résiduelles.

'endommagement se situe dans une structure deéggerfinie, la zone endommagée peut gtre
schématisée par un maillon faible d'une chainedeeier contrdle directement la rupture.
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l. 3. Analyse et modélisation du comportement endageable de matériaux
composites polypropyléne renforcés de fibres deevaurtes.

Dans ce chapitre, nous aborderons le comportemertamtue des matériaux composites
thermoplastiques. Dans notre cas, le matériau@estiun polypropyléne chargé de fibres de verre
courtes. Le but principal de cette recherche emgppbrter des éléments de réponse sur l'influence
des parametres structuraux tels que le taux de, féarla qualité des interfaces fibre matrice sur |
comportement mécanique. Le deuxiéme objectif que ¢’était fixé dans cette recherche concerne
l'influence des parametres de mise en ceuvre, daremd de linjection, sur le comportement
mécanique de ces matériaux. La notion d’endommagerast dans ce contexte largement
abordée. En effet, le processus de ruine dans despasites thermoplastiques lors d'une
sollicitation mécanique, généralement s'opere emar par la microfissuration de la résine suivie
de la rupture des interfaces fibre/matrice et deipdure de fibres. L'utilisation d'une méthodotgi
expérimentale, basée sur les techniques de l'@misacoustique associée aux observations
microscopiques, permet lidentification des diffdee mécanismes d'endommagement de ces
matériaux. Dans cette étude, nous abordons le coempent du matériau sous des sollicitations
monotones de traction et des sollicitations a l@mme de fluage. Une modélisation empirique de
'endommagement a travers un paramétre scalaire»«b@sé sur l'activité acoustique liée a
'endommagement du matériau est proposée.

[.3.1.Analyse Expérimentale

Le matériau de I'étude est un composite thermaglest matrice polypropyléne renforcé par des
fibres de verre courtes de type E. Plusieurs parasméle ce matériau ont été étudiés. La figure
suivante présente une synoptique de ces parametres.

]( naturedesﬁbre}( T° du moule )|( renfort (%) )|

| (o) G |
u moule

—35
| o LSS
—P-—P | |
T° du moule I I

=100°
TG

—>I

-G
oy
I I T° du moule _>|_>
=100°
I | -

neugre N

=35°

I
I | I
I | I
I I » T° du moule —Ib
I | I
I
I
I

%FV

Le protocole expérimental proposé consiste a feedifférents parameétres ci-dessus en faisant
varier le seul parameétre étudié. Cette approcteagmsliquée pour les cas suivants :

- Etude de l'influence de l'interface fibre matrice,
- Etude de linfluence du taux de renfort (20 et 3@f8amasse),
- Effet de la température du moule d’injection (33.@9°C).

Les éprouvettes utilisées sont en forme d’halt@@,lées par injection (conformément a la norme
NF T57-101).
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Les figures 41 et 42 illustrent I'écart de compontat entre deux matériaux ou le seul
parametre qui change est la qualité de l'interface.
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Figure 41. Evolution de la contrainte et de I'émiss acoustique en fonction de la déformation
du matériau ensimé chargé a 20% de fibre en masse.
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Figure 42. Evolution de la contrainte et de I'émiss acoustique en fonction de la déformation
du matériau non ensimé chargé a 20% de fibre en s&as

Une différence importante de comportement mécanigge observée entre les courbes

« Contrainte-Déformation ». La qualité de l'intedaaméliorée par I'ajout d'un ensimage a base
d'un copolymeére, joue un réle tres important dansdmportement élastique et a rupture du

composite. L'ensimage des fibres permet de dolblesntrainte a rupture du matériau composite.

Par contre, le module d'élasticité n'est pas afger ce parameétre. Le tableau 3 fournit les
différents résultats expérimentaux pour les deux t#e renfort et les deux températures, dans le
cas des fibres traitées ou non traitées.
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TRAITEES NON TRAITEES
Taux de 20 % 30 % 20 % 30 %
renfort
Température 100 35 100 35 100 35 104 35
moule

E (GPa) 5,15 5,58 6,81 6,67 5,43 5,00 6.88 /.84
or (MPa) 62,87 | 73,35 70,46 68.88 33,09 32,8332.70 30.36"

Tableau.3. Tableau récapitulatif des différents tdtats expérimentaux
E = Module d'élasticité J; = contrainte a rupture & = déformation a la rupture

Une différence notable est observée sur le comperiehes matériaux ensimés et non ensimeés.
Les mesures des constantes de I'ingénieur indiquaainette différence de ce parametre qu’est la
qualité d’interface, sur la résistance du compositeci est principalement lié au réle que joue
l'interface dans le transfert de la charge de laricea vers la fibre, et en particulier pour les
composites a fibres courtes.

Dans le cas du matériau ensimeé, on observe trogephmportantes sur la courbe:
-Une premiére phase élastique linéaire et sileseisans émission acoustique EA,

-Une deuxieme phase non linéaire liée au début aeplhase plastigue avec
endommagement. A ce niveau, on observe l'appartie®m premiéres émissions acoustiques
générées par le matériau,

-Une troisieme phase, caractérisée par un changemeepente de la courbe contrainte-
déformation. Ce changement est accompagné d'ute dotivité acoustique comme lillustre la
courbe du cumul. Une évolution exponentielle esepl#e sur le cumulé d’EA indiquant un fort
endommagement aboutissant a la rupture finaledeolivette.

Dans le cas du matériau non ensimé, le comportedwentatériau est caractérisé par trois phases
différentes du cas précédent :

-Une premiére phase élastique linéaire qui perraandsurer les propriétés élastiques du
matériau. Cette phase est aussi caractérisée pabsence de I'émission acoustique,

-Une phase non linéaire, ou aucune émission acoesti'est détectée, donc une phase de
déformation plastigue sans endommagement,

- Une troisieme phase ou la courbe contrainte-déeftiom aboutit & un plateau de fluage ou
la déformation évolue sous contrainte constantenikaau de ce plateau, on observe une forte
activité acoustiqgue. Dans ce cas de figure, le plae fluage traduit I'absence de transfert de
charge entre la matrice et la fibre de verre.

L'ensimage des fibres permet de doubler la cartgra rupture du matériau composite. Par contre,
le module d'élasticité n'est pas affecté par carpatre.
[.3.2. Analyse des mécanismes d'endommagement.

Pour mieux cerner les différents mécanismes d’emdagement du composite, nous avons eu
recours a deux techniques d’analyse qui s’ave@nptementaires :

- Contrdle non destructif par EA au cours des essatsagtion
- Observations des facies de rupture a I'aide du MEB.
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Dans le cadre de l'analyse des mécanismes d'endammat une corrélation continue est
établie entre I'émission acoustique et les obsenstau microscope électronique a balayage
(M.E.B.).

L’analyse des résultats d’émission acoustique, tianas présent, se fera a travers I'application du
modéle des distributions d’amplitude présent.

( METHODOLOGIE DEVELOPPEE )
@ coalesc. @
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Amplitude (dB)
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1

1, 33-45 dB= microfissures de la résine ,
, coalescence des microfisures
et délaminage ,
3,59-68 dB= rupture des interfaces ,
4, 69-86 dB= déchausement des fibres ,
frottement fibre/matrice ,
5, 87-100dB= rupture des fibres .

- J

Figure. 43. Méthodologie expérimentale d’identifitan des mécanismes d’endommagement

L'évolution des distributions d'amplitude permet enarquer, d'une maniére globale, que le
nombre d'événements enregistrés provenant desvgiesi chargées de fibres ensimées est plus
important que dans le cas des fibres non ensin@&ss. traduit une activité d’endommagement
plus importante liée a un transfert de charge plusséquent vers les fibres. Dans le cas du
matériau non ensimé (figure .44), les distributidienplitude sont trés étalées. En effet, dans le
cas des fibres non ensimée, une activité acoustqtaur des 65 dB illustre les phénoménes de
rupture d’interfaces et de déchaussement des fibessdifférents pics constatés sur ces courbes
sont caractéristiques des différents types de nsoas d’endommagement (microfissuration,
coalescence, rupture d'interfaces, frottement $flonatrice et quelques ruptures de fibres). Cela se
remarque d'autant plus que le taux de renfortasief
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Figure 44. Distribution d'amplitudes du matériau moensimé chargé a 20% de fibres.

Dans le cas des fibres ensimeées, la distributiongitude est plus étroite (figure 45). L'évolution
des endommagements est plus faible entre 60 eB8dr il y a moins de ruptures d'interfaces et

de déchaussements de fibres, donc une meilleukrextte fibres/matrice et par conséquent une
plus grande résistance mécanique.
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Figure 45. Distribution d'amplitudes du matériau eimé chargé a 20% de fibres.

L’examen des faciés de rupture révele la natudéadbésion au niveau de l'interface fibre/matrice
pour le matériau ensimé (figure.46). La rupture mdgure cohésive se traduit par des fibres
complétement enrobées de résine, ce qui montredpiera rupture se produit dans la matrice a

proximité de l'interface fibre/matrice. Ceci prougee le transfert de charge est effectif entre la
matrice et le renfort.
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Figure 46. Faciés de rupture cohésive pour les isrensimées.

Dans le cas des fibres non traitées, celles-ci ptéseune surface lisse qui témoigne d'une rupture
adhésive liée a la mauvaise qualité de linterfdicrire 47). Le déchaussement important des
fibres montre que le transfert de charge entred#rioe et le renfort est tres faible. D'ailleurs, c

processus confirme bien les constatations faitesnimaau des courbes représentatives des

distributions d'amplitude
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>
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Figure 47. Faciés de rupture dans le cas des fibnes ensimées.

L'examen de la figure 48 montre l'aspect de laungptiuctile dans le cas de ce matériau. En effets n
remarquons une plastification de la résine auxtales des fibres. En atteignant l'interface fibratice
cette plastification provoque une rupture de cé¢tmiere suivie par un phénoméne de déchaussement d
la fibre de son logement. On peut dire que l'iateefne joue pas son réle essentiel qui est leferanes
contraintes entre les deux composants.
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Figure 48. Ductilité de la résine au voisinage di#sres non ensimees.

Dans le cas du matériau non ensimé, I'apparitiobat@les blanches est observée en surface au fur
et a mesure du chargement. Ce blanchiment estnpdugué dans le composite a fibres de verre
non traitées que dans le composite a fibres tmit€e phénoméne est observable pendant la
déformation du matériau et apparait sous forme atelés perpendiculaires a la direction de la
sollicitation. Au fur et a mesure que la charge agigi®, le blanchiment gagne I'ensemble de
I'éprouvette (Figure 49).

Figure 49. Eprouvette chargée de fibres de verrenmitées avant et apres rupture.

En général, la rupture se produit dans une zoria déansité de bandes de blanchiment est élevée.
Grace a la complémentarité du microscope optiquie eéhicroscope électronique a balayage, on a
pu identifier certaines zones ou la présence dédardes de blanchiment était nettement visible.
Ces bandes de blanchiment représentent bien desrdgions plastiques locales sous formes de
crevasses.

Le polypropylene (polymeéere semi cristallin) soumds une traction uniaxiale, subit des
déformations impliquant des lamelles cristallineSpasées par des zones interlamellaires
amorphes. Sous l'effet de la contrainte, ces lawmellbissent un glissement les unes par rapport
aux autres créant ainsi des bandes de cisailleras.microbandes constituent un mécanisme
élémentaire de déformation plastique. Leur multgdion et leurpropagation longitudinale
permettent d'accommoder la déformation macroscepiqui, sous l'effet de la lumiere du
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microscope optique est représenté par des crevassesblanchiment de I'éprouvette (figures50
a). L'examen de ces mémes sites par le microsclgprahique a balayage a révélé que ce
blanchiment et ces crevasses correspondent bies délormations plastiques (figure50 b) et des
microfissurations de la matrice. Il est surtoutsidné par un amas de chaines macromoléculaires
étirées, formant ainsi des strictions locales \@ésibdans la partie de I'éprouvette subissant la
déformation. Les strictions importantes conduisedées craquelures (crazes) dans la matrice.

a)

b)

Figure 50. Mise en évidence du blanchiment par noscopie optique a) et au MEB b).

1S5KU ®X1.8068 18rm

smismRachNze el lerc CcL_

a)

b)
Figure 51. Mise en évidence du blanchiment par nuscopie optique a) et au MEB b).

M. F. ASHBY attribue ce phénoméne de blanchimenta dotmation d’'un grand nombre de
craquelures qui envahissent 'ensemble de I'éprivenaai fur et & mesure que la charge augmente.

[.3.3. Modélisation empirique de 'endommagement.

Dans le but de quantifier 'lendommagement dans cdgnmux, hous avons procédé a des essais
de charge-décharge pour suivre la dégradation restiém de la contrainte appliquée (A. Laksimi
& al, 2001). Les cycles charge-décharge permetterguivre I'évolution du module élastique E.
L’endommagement du composite est évalué par lenggra D calculé par la relation suivante :

D=1 — (B/E)

D : paramétre de dommage, E egtrEspectivement le modules élastiques du matéienger et
endommagé. La figure 52 montre que I'évolution dwametre D en fonction de la déformation
normalisée peut étre décrite en premiére approiomgiar une fonction du type linéaire qui s'écrit
sous la forme suivante:

D=0. (€ /&)
Avec,
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0=0.19 dans le cas de N260.82)
0=0.16 dans le cas de N360.97)
0=0.079 dans le cas de T26=0.98)
0=0.08 dans le cas de T36+0.98)
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Figure 52. Evolution du dommage D en fonction ded&formation normaliséed & (cas des
quatre matéeriaux)

Il faut noter la mise en évidence de deux tendamgesit des coefficients du méme ordre de
grandeur et qui correspondent au traitement ou dem fibres. Cela signifie que l'effet du

traitement I'emporte sur celui du taux volumique rénmfort et confirme que l'opération du

traitement des fibres contribue a atténuer I'endagement du composite.

1.3.4. Analyse de 'endommagement en fluage.

Dans le cadre des travaux de these d’Eric SEGARD, aomiss développé une approche similaire
pour la modélisation de 'endommagement sous #allion du type fluage qui est une sollicitation
frequemment rencontrée dans les applications indlies utilisant des matériaux composites.

Dans ce cas d'application, nous avons exploité tegbes de cumulé d’émission acoustique,
représentant la somme des événements acoustiqfi@sction de la charge imposée. Cette activité
étant liée aux seuls phénomenes d’endommagemeanttiriau, nous avons décidé de I'exploiter
pour en déduire un parametre expérimental d’endagemant global du matériau.

comptageumuléauntempst”
comptageumuléotal

Dexp=

Cette variable d’endommagement est égale a 0 lerEmatériau est vierge d’endommagement,
comprise entre 0<f<1 lorsqu’il s’endommage, et €gale a 1 lorsqu’ih yupture. Le trace des
courbes de déformation longitudinale et du paraanétendommagement montre la concordance
de ces deux paramétres.

Dans le cas des fibres non ensimées, on observeuind&endommagement en déformation de
0,17%, en dessous duquel aucun événement acoustigge eémis. Trois stades distincts
apparaissent sur chacune des courbes de déforsdtamuisant le fluage primaire, secondaire
puis tertiaire. Les phases d’endommagement primaeeondaire et tertiaire pour la variable
d’endommagement D sont présentées en fonction dostem
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Figure 53. Courbe de fluage jusqu’a rupture pour ré&iau avec fibres traitées soumis a une
contrainte de 66 MPa
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Figure 54. Courbe d’endommagement pour le matériavec fibres traitées soumis a une
contrainte de 66 MPa
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Figure 55. Courbe de fluage jusqu’a rupture pour ri&iau avec fibres non-traitées soumis a
une contrainte de 31 MPa
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Figure 56. Courbe d’endommagement pour le matériavec fibres non-traitées soumis a une
contrainte de 31 Mpa

Dans un premier temps, il est possible d’identifesr trois stades de fluage a l'aide du taux de
déformation, qui caractérise la vitesse de défdomatll y a tout d’abord le fluage primaire
caractérisé par une diminution de la vitesse derdeftion. Ensuite, cette vitesse de déformation
devient constante, correspondant au fluage seaengeiur finalement augmenter jusqu’a ce que
le matériau rompe, ce qui correspond au fluageiest

Dans un deuxiéme temps, on procéde a l'identificaties différents stades d’endommagement
lors du fluage, en utilisant le taux d’endommagemei peut étre représenté par la vitesse
d’endommagement. Il y a tout d’abord le stade pirend’endommagement, caractérisé par une
diminution de la vitesse d’endommagement. Ensuie,vitesse d’endommagement devient
constante, correspondant au stade d’endommageneenndaire, pour finalement augmenter
jusqu’a ce que le matériau rompe, ce qui corresandtade d’endommagement tertiaire. Il y a
donc un lien entre la vitesse de déformation etitesse d’endommagement car comme on le
constate sur les courbes figures 53 et 54 ainsi Bbleet 56, I'évolution de la courbe
d’endommagement et celle de la variable d’endommagé est concordante. Ce constat nous
permet de conclure que le comportement du matatans ces conditions est principalement
contrélé par I'endommagement du composite. Nousigvpour cela, exploité la loi non linéaire
proposée par KIRSCH (1998), pour modéliser I'évolutle cet endommagement.

D(t)=a—"
1-t,

Comme on le constate, I'expression de la variabndbmmagement est fonction du temps
normalisély défini par :

t
tN:E

ou tr est le temps de rupture.
Les coefficients sont les suivants (E. SEGARD, 2001)
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Parametres
1 a b C
d’endommagement
Matenau_a,vec fibres 0,51 0,58 144751
traitées
Matériau avec fibres non 0,62 0,45 689,81
traitées

Tableau 4 : Valeurs moyennes des parameétres d’enas@mement a, b et ¢ pour le matériau
avec fibres traitées et non-traitées

A partir de I'équation suivante, on détermine I'eegsion de la cinétique d’endommagement (E.
Segard & All, 2003) :

529D _abli-t,°) 7+t
dty, (1_th)2

Les courbes suivantes présentent I'évolution dendbenmagement ainsi que la vitesse
d’endommagement calculée en fonction du temps Hedna
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Figure 57. Courbes de la variable d’endommagemenp&@ur le matériau avec fibres traitées et
non-traitées obtenues a partir des valeurs moyendes parameétres d’endommagement
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Figure 58. Courbes du taux d’endommagement pouratériau avec fibres traitées et non-
traitées.
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Les courbes du taux d’endommagement montrent, pesirdeux matériaux, que la vitesse
d’endommagement décroit de maniére asymptotiqugij@sin temps normalisé de I'ordre de 0,43.
Cette frontiere délimite le stade primaire d’endcegement du stade secondaire. La vitesse
d’endommagement est plus élevée pour le matériae fitbres non-traitées. Cette différence
disparait au dela de cette frontiére.

Au-dela du temps normalisé de 0,43, on constatdajugesse d’endommagement est quasiment
constante pour les deux matériaux jusqu’au tempmasé de 0,98. On considéere que cette phase
est le stade d’'endommagement secondaire. Enfintdsse d’endommagement croit pour les deux
matériaux jusqu’a atteindre l'infini lorsqdg=1. La variable d’'endommagement D est alors égale
a 1, correspondant a la phase de rupture.

On conclut que la qualité de l'interface a une iefice sur le stade d’endommagement primaire et
sur le temps normalisé délimitant le stade d’endagement secondaire et tertiaire.
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|.3.5. Conclusions

L’analyse du comportement mécanique permet derenett évidence l'influence de quelqyes
parametres structuraux et de mise en ceuvre surrigsigiés élastiques et de rupture djun

matériau composite renforcé de fibres de verreesdkort de cette investigation que le role
'ensimage est déterminant dans I'amélioration gesformances meécaniques. En effet,
contrainte a rupture est deux fois plus importdotegque les fibres sont ensimées. L’évolution
'endommagement peut étre étudiée mécaniquementiapanesure du module élastique a
charge-décharge. L'émission acoustique constitueoutil d’'analyse qui permet de détec
I'apparition de I'endommagement (contrainte seetl)de suivre son évolution au cours dg
sollicitation.

Dans le cas de sollicitation du type fluage, la g@al’interface joue un réle trés important da

I'apparition et la chronologie de I'endommagemeaur cela, I'exploitation du contréle ppr

émission acoustique a permis de proposer des paemguantifiant 'endommagement de
matériaux. Les résultats de la modélisation dedbemmagement, dans ce cas, montrent g
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comportement de ces matériaux, sous forte congralatfluage, est principalement controlé par

I'endommagement du matériau.
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Chapitre 1l

Chapitre Il : Analyse et modélisation de I'endommagment des matériaux
métalliques revétus en surfaces et interfaces

RESUME

Ce deuxiéme chapitre est consacré a I'étude desoptenes d’endommagement des matériqux

métalliques en surfaces et interfaces. Le développe du contréle non destructif par émissi

acoustique a systématiquement été mis en ceuvrel'muntification et le suivi de I’avénemen(t
Ce

des mécanismes d’endommagement physico-chimiguéednique ainsi que leur chronologie.
chapitre est le fruit de multiples collaborationarticipations a des travaux de recherches 3
des équipes de « tribologues » et de « corrosamist

La premiere étude réalisée dans le cadre de la tdesD. DALMAS (2001) concerne lg
revétements obtenus par projection thermiquealjisd’étudier le comportement mécanique de
type de revétement et notamment leur tolérancerglémmagement et a I'adhérence.

La deuxiéme étude réalisée dans le cadre de la tesS. AMAMI (2001) et du DEA de M

DN

vec

v)

ce

MALEK (2002) porte sur les phénoménes de décollémeers revétements en présence d’'gne

surprotection cathodique. L'apport de I'émissionwstiqgue dans ce domaine a permis la misq
place d’'un systeme expert d’alarme pour la suaedé, en temps réel, de 'endommagement
revétements de ce type de structures dans degiomsdndustrielles.

Enfin, la troisieme étude est liée aux phénomermsddmmagement des couches d’oxydes §
contrainte et a haute température. Ce travail aréafisé en collaboration avec I'équipe
Professeur G. MOULIN dans le cadre des deux thesés GAILLET et R. EL TAHAN et de

deux DEA. Lors de ces études, nous avons mis encafiph le contréle non destructif pIr

émission acoustique, permettant ainsi de mettreéedence et d’identifier les signatur
acoustiques des phénoménes d’incubation des codahaales, des fissurations interlaminaires
intralaminaires dans les différentes systémes ofgdbstrat étudiés.

en
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u

S
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II.1. Application de I'émission acoustique a I'étu@ de I'adhérence et de
'endommagement de dépbts obtenus par projection grmique

Dans le domaine des revétements et des traitemerdarthce, pris au sens large, les notions de
surfaces et d'interfaces ont un réle majeur (G. BEBER, 1998). En fonction de leurs
caractéristiques, ces deux notions conditionneat deopriétés fonctionnelles d'une piéce en
service: résistance a la fissuration, a la corrgsiola fatigue mécanique ou thermique, a l'usture e
au frottement, dureté, aspect extérieur, etc. iense des surfaces a connu un important essor au
cours de ces dernieres décennies. Le développeataarduvelles méthodes de caractérisation, qui
sont devenues de plus en plus sensibles et penfites)a permis de faire d'énormes progres sur la
connaissance des surfaces, notamment, en permettétablir des relations entre les
caractéristiques d'une surface et les propriégmploi (adhésion, tribologie, fatigue de contact,
corrosion...).

APTITUDE A RESISTANCE A LA
L'ASSEMBLAGE CORROSION

\/

TRAITEMENTS DE SURFACE

— | —

FATIGUE MECANIQUE DE
THERMIQUE SURFACE

\ 4
ASPECT

Figure 59. Anoblissement d'une surface et de sespietés fonctionnelles [BER98].

Les scientifiqgues et les industriels ont a leupdstion une gamme trés large de traitement de
surfaces : transformations structurales, traitem@atr diffusion, revétement, conversion. Parmi
tous ces procédés, les méthodes de projectiorpnésantent qu'une partie des possibilités offertes
pour l'anoblissement d'une surface. Le développemetnel de la projection thermique est dd
essentiellement aux industries de pointe (aéromaeti et automobile, biomédicale,
microélectronique...). Il est, d'ailleurs, de pluspus difficile de trouver un secteur industriel ou
l'on n'a pas recours a l'utilisation de ce procé&di#ons par exemple le cas de lindustrie
informatique qui utilise la projection thermiqueyp@rotéger contre l'usure les paliers de disques
durs et celui du secteur biomédical ou I'on utildee plus en plus frequemment des implants
revétus de titane et/ou d’hydroxyapatite.

Ces travaux de recherche réalisés dans le cadie tiése de D. DALMAS 2002 ont abordé le
sujet dans sa globalité. Ma contribution a portéggpalement sur la mise en place d’'une méthode
de caractérisation par émission acoustique dedtadice d'un revétement sur son substrat. Des
mesures in situ de I'émission acoustique, exploigFeterme d'amplitude, d'énergie absolue et de
position de sources, ont été réalisées sur desnégites revétues par HVOF de WC-Co lors de
tests de flexion quatre points. L'observation necopique des éprouvettes a montré la présence de
deux types de fissuration : une fissuration trarsvérégulierement espacées a la surface) et une
fissuration interfaciale. Les résultats d'émissaroustique ont mis en évidence deux types
différents d'événements en termes d'amplitudeéeedjie qui sont représentatifs des deux modes
de fissuration.
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[1.1.1. Analyse des résultats expérimentaux

Les éprouvettes revétues d'une couche de WC-Cétémiréparées en utilisant le procédé HVOF
couplé a un systeme de refroidissement par jebddimjuide autour du canon de projection. La
projection a été réalisée sur un substrat en RNCD16. La taille des éprouvettes est
100x9x5mni (figure 60). L'épaisseur du revétement était diho.

Capteurs

\tl A'EA.

— & .'_i
® i ®

51

e " foo

| 80 W

Figure 60. Schéma des éprouvettes.

Les essais de flexion quatre points ont été réafiséne vitesse de mise en charge de Imm/min. La
distance entre les appuis supérieurs du montadiexden quatre points est de 80 mm, celle entre
les appuis inférieurs est de 43 mm (figure 60)t&Cebnfiguration permet de tester le revétement
en traction et le substrat en compression. Les regsd'émission acoustique (E.A.) ont été
réalisées grace a une chaine munie du logiciel RIS 2001. L’émission acoustique est détectée
par des capteurs résonnants a 450 KHz de type Pl@@&spdar la surface du revétement.
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Figure 61. Courbes charge/déplacement pour les dégpes d'éprouvettes (épaisseur 50 et
100um)

Sur la figure 61, on constate que les courbes efddglacement, dites courbes de charge,
montrent la présence d’'un changement de penteeggitiee a environ 3000N. Bien qu'en présence
d'un matériau multicouche, ce point peut étre assianune pseudo limite d'élasticité du substrat.
De plus, sur cette figure, on peut définir troise®n

e La zone 1, qui est caractérisée par une partieailiméde la courbe, correspond a un
comportement élastique de I'éprouvette (substragedtement). La limite supérieure de cette
zone correspond au début de I'endommagement dueneedt (détection des premiers
événements acoustiques).

* La zone 2 correspond a un comportement élastiquauldstrat associé a un endommagement
du revétement. Etant donné la faible épaisseuedétement comparée a I'épaisseur totale de
I'éprouvette, c’est le comportement élastique dastiat qui prédomine. Ainsi, dans cette zone,
la courbe conserve une allure linéaire. La limitgpésieure de cette zone correspond a la
pseudo limite d'élasticité du substrat. Aucune difiée ne semble étre observable entre les
deux épaisseurs de revétement qui ont été testées.

 La zone 3 correspond a un comportement plastiqusutistrat et a un endommagement
important du revétement (décollement). D’ailleunstea essai, on observe la présence d’une
fleche résiduelle de I'ordre du mm.
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L'observation des éprouvettes avant sollicitatiamire la présence d’'un réseau de microfissures

sur la surface du revétement avant sollicitatioe. Il€seau de fissures qui S'apparente a du

faiencage semble étre confiné a la surface duemeait.
Fissures ransverses : . |

Figure 62. Vue de la multifissuration transverse isla surface du revétement (a gauche) et de la
pénétration d'une fissure transverse dans I'épaissdu revétement (a droite).

~

Les photos de la figure 62 montrent la surface ekétement apres sollicitation a une charge
inférieure a la limite d'élasticité (zone 2 suctarbe de charge). A gauche, on observe la présence
d’'un réseau de macrofissures transverses (obsesvabl'ceil nu) toutes paralleles les unes aux
autres et perpendiculaires a la direction de licgation. On a ainsi la création d'une série de
paves (zone entre deux fissures) dont la taillevde 0.2 a 1mm suivant I'endroit de I'éprouvette
considéré. Sur la photo de droite de la figured2¢constate que la fissuration transverse pénétre
dans I'épaisseur du revétement jusqu’a atteindneetface substrat/revétement. Toutefois sur cette
éprouvette, on ne distingue aucun décollement dteeent (pas de fissuration a I'interface).

Ainsi, on constate que I'apparition de la fissunaticansverse se fait durant la zone 2 sur la courbe
de charge. Le comportement de I'éprouvette, dutamnontée en charge précédant le point
d’'inflexion de la courbe, n'est donc pas puremeastigue puisqu’il y a apparition d’un
endommagement dans le revétement. Le comportensematériau est donc la superposition du
comportement élastique du substrat et de I'endoremagt du revétement, ce qui expliquerait
I'écart par rapport a la linéarité parfaite des&éntes courbes de charge.

R
[revetoment |00
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Figure 63. Vue de la fissuration transverse et déadllement du revétement.

La figure 63 représente, a deux grossissementéreiiffs, la section transverse d'une éprouvette
ayant subi un essai complet (zone 3 sur la couebehdrge). Dans ce cas, la quantité d'énergie
fournie a été suffisante pour permettre a la fesSoin de se propager le long de l'interface dasis le
deux directions. Ainsi, il semble que la fissuratioterfaciale (délaminage) n'apparaisse qu'aprés
le point d'inflexion de la courbe de charge. Leadéhage semble donc lié au comportement
plastique de I'éprouvette.
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Figure 64. ASL en dB (a gauche) et Amplitude deg€gements acoustiques en dB (a droite) en
fonction du temps (sec.) et courbes de charge agssc

a
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Sur la figure 64, on constate que I'évolution ASL (average signal level) est similaire a celle de
l'amplitude. Ainsi, ces deux parameétres permetter®@ description relativement simple de la
cinétiqgue d'endommagement du revétement. Sur les giaphes, nous avons représenté les trois
zones précédemment décrites pour la courbe deeharg

. Dans la zone 1, aucun événement acoustique n'esttéétdonc il n'y aucun
endommagement. Cela confirme le comportement élastiu matériau.

. Dans la zone 2, on détecte une activité acoustigige d 'endommagement du
revétement. D'aprés les observations au MEB, cattevité est liée a l'amorcage et a la
propagation de la multifissuration transverse. hate de I'ASL, en fin de cette zone, correspond a
un phénomene de saturation da a la fissuratiosvese.

. Dans la zone 3, on détecte une activité liée aurdgbge. L'amplitude montre une
distribution uniforme ou les hautes valeurs coroesient a la fissuration interfaciale et ou les
faibles valeurs correspondent a des phénomenesttenient entre le substrat et le revétement.

La bonne reproductibilité de I'ASL permet d'obtamiie signature standard de I'endommagement
de ce type de matériau. Ainsi, il devient possildedmparer cette signature avec d'autres types de
matériaux soumis aux mémes sollicitations.
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Figure 65. Energie absolue en attojoules des évéaata acoustiques en fonction de leur
amplitude en dB pour deux niveaux de charge et does de charge associées.

La figure 65 représente la réponse acoustique di@&nabsolue en fonction de I'amplitude) de la
méme éprouvette a deux niveaux de charge différexitssi, la figure de gauche montre la
présence d'un seul type d'événement (type A) ayamtfaible énergie (1-fCattojoules = 10°
joules) et une faible amplitude (40-70dB). D'apessobservations microscopiques, la plupart de
ces événements sont liés a la multifissurationstrarse qui est I'endommagement principal a ce
niveau de charge et les autres sont liés a desoptadres de frottement interne au matériau. La
figure de droite montre la présence d'un nouvepe tyévénement (type B) en plus de celui
précédemment observé (type A). Ces événements repnésentatifs du délaminage et sont
caractérisés par une forte amplitude (70-100 dBetforte énergie absolue {4T0° attojoules)

11.1.2. Modélisation de la multifissuration transve rse

On trouve actuellement dans la littérature de nombteavaux sur la modélisation numérique de
la ruine des matériaux (initiation + propagatioKEBIR, 1998, VAL, 2000). Ces travaux ont
souvent débouché sur la constitution d'outils deutglus ou moins complexes. A chaque étape
de I'évolution de la structure étudiée, l'applimatides critéres d'amorcage et de propagation
nécessite le calcul de deux grandeurs caractérestitpcales en différents lieux :

» La contrainte principale maximale en chaque sitefigsure,

» Les facteurs d'intensité de contraintes en tétehdque fissure.

Une analyse fine du probleme nécessite le calcekedeggrandeurs avec beaucoup de précision, en
tenant compte notamment des effets d'interactiol, @g soit en amorgcage ou en propagation.
Plusieurs méthodes de calcul existent pour |'étigliale ces grandeurs. Les deux méthodes les
plus répandues sont la méthode des éléments finia &éthode des équations intégrales (ou
méthode d'éléments frontieres). Dans cette étuds awans modélisé, en flexion 4 points, le
comportement a la fissuration d'une éprouvettetuevérace au logiciel Crack-kit© développé par
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H. KEBIR (1998). Ce logiciel est basé sur une appeodBterministe et probabiliste, pour la
prévision de la durée de vie de structures aéraned a l'aide de la méthode des équations
intégrales duales. Il permet la simulation du pimé&oe de multifissuration, observé notamment
dans les assemblages boulonnés. Ce logiciel eldigxmdustriellement par EADS.

Le maillage de I'éprouvette a été défini de tetigesqu'il y ait 1000 éléments sur la surface du

revétement. La simulation de sollicitation en feaxiplane simple de la totalité de I'éprouvettet s'es

faite en imposant une rotation de ses faces la®rah figure 66 montre le maillage et la déformée

de la zone centrale d'une éprouvette en flexion.c8tie figure, tous les éléments n'‘ont pas été
représentés pour des raisons de lisibilité. On amotgre ce modeéle n'est pas parfaitement
représentatif de la zone centrale d'un essai d@fequatre points. En effet, la présence de bords
libres modifie I'état de contrainte dans le maté@achaque extrémité de I'éprouvette modélisée.
Dans le cas d'un essai réel, les bords libres goéssa I'extérieur des appuis externes. Néanmoins,
au centre de I'éprouvette la modélisation estadatt satisfaisante.

" Fig XY Fig $3 B3, Fig, Fiq

;vvw"'!'!v

Figure 66. Maillage et déformée de la zone centrdlane éprouvette en flexion.
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Figure 67. Valeurs de la contrainte normale en sade d'un revétement d'épaisseur 300 um en
fonction du nombre de fissures pour un moment dexilon correspondant a la limite d'élasticité
du substrat.

Une fois ce maillage défini, le modéle permet deual la valeur théorique de la contrainte
normale de traction en surface du revétemen) (pour différents niveaux de sollicitations en
fonction du nombre de fissures présentes dansvitement. La figure 67 illustre le cas d'une
éprouvette dont le revétement a une épaisseur Ggn30soumise a un moment de flexion
correspondant a la limite élastique du substratnm@enent correspond au moment maximum de
validité du modéle car la méthode des équatioggrates n'est pas valable en plasticité.
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Il faut noter que cette figure est la superpositivéorique de cing distributions de contraintes de
surface et qu'elle n'est pas représentative dsiméed. En effet, lors d'un essai, pour un moment d

flexion donné, il y a une seule et unigue confijorade fissuration donc une seule distribution de
contrainte. Néanmoins, la comparaison entre ledtagsuhéoriques donnés par ce modele et les
essais de flexion quatre points réalisés sur lesugpttes WA va permettre, aprés une étude de
I'influence de I'épaisseur du dép6t, d'établir utee d'apparition de fissure en fonction de la

contrainte normale de surface. En appliquant dereti nous pourrons ainsi tenter de prédire le
nombre de fissures en fonction du moment appligi@peouvette.

Toutes les courbes ont la forme classique qui aeoBservée dans d'autres études similaires (N.
VALLINO, 2000 ; AGRAWAL, 1989 ; M. NAGL & al, 1994). Lorsaqul'on se place dans un paveé
(zone entre deux fissures), la contrainte en searést symétrique par rapport au centre. Comme
nous pouvions nous y attendre, la valeur de cett&r@inte est nulle sur les surfaces libres. Quand
on s'éloigne de la position exacte d'une fissunetead vers une valeur maximale de la contrainte
en surface; on définit ainsi un maximum qui seesé centre du pavé. Dans la zone relaxée (au
abord d'une fissure), la contrainte commence paingdier (compression) pour ensuite remonter
vers des valeurs positives (traction) jusqu'amdie son niveau maximal.

Dans un second temps, on observe, dans la zonalegrgue le maximum de la contrainte de
surface est dépendant de I'épaisseur pour un moaeefiexion identique. La figure 67 illustre
cette observation en présentant I'évolution deoldrainte maximale en surface d'une éprouvette
modélisée en l'absence de fissures en fonctiorégaisseur du revétement. On constate que la
courbe passe par un maximum pour une épaisseundeet qu'elle prend des valeurs nettement
moins importantes pour les épaisseurs supérieures.
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Figure 68. Valeurs théorigues maximales de la caaitrte normale en surface d'un revétement
en fonction de son épaisseur pour un moment de itbexdonné.

Le graphique de la figure 68 est trés intéressantilc permet d'appréhender linfluence de
I'épaisseur du dépbt sur sa fragilité. En effeyrpm méme moment de flexion, plus I'éprouvette
présente une contrainte de surface maximale élglés,son revétement est susceptible de se
fissurer. Donc, le revétement le plus fragile esty pas celui de plus faible épaisseur comme on
aurait pu l'imaginer, mais celui dont I'épaisseamtvimm. Ce résultat est tres intéressant pour tous
les problémes de conception de pieces mécaniquétues car il permet de montrer que, sous
certaines conditions, diminuer la fragilité d'urpd&peut se faire en augmentant ou en diminuant
son épaisseur.

En se basant a la fois sur la modélisation etesurésultats expérimentaux des essais de flexion
quatre points réalisés sur les éprouvettes revétaesermet WC-Co, il est possible d'établir un
critere d'apparition de fissuration en contraingesdirface ). Les résultats expérimentaux ont
montré que la premiére fissure apparaissait poumament critique de flexion (M dont la valeur
moyenne est 9 N.m pour des dépots dont I'épaissetires proche de 100um (90 et 120 um). Le
critére peut donc s'écrire sous la forme suivante :

0-fc = max(o-ll) pourM = Mfc
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Ainsi, pour détermineoy, il suffit de tracer la courbe de contrainte deate (11) d'un dépdt de
100 pum non fissuré pour un moment de flexion (Mglé@ M et d'en déterminer son maximum.
Sur la figure 68, précédemment décrite, toutetesbes ont été obtenues pour un moment de
flexion égal a M. Sur celle qui représente la contrainte pour yrotlée 100 um d'épaisseur, on
voit que le maximum est obtenu au centre de I'é@ibe et que :

ch: 260 MPa.

En se basant sur une hypothése mécaniquement d@denresis qui reste a vérifier dans notre cas,
on peut dire que ce critére est intrinséque au naaté&t qu'il n'est donc pas dépendant de son
épaisseur. Ainsi, nous allons pouvoir lI'appliqudetude d'un revétement de 300 pm d'épaisseur
afin d'établir une prédiction du nombre de fisswrasfonction du moment de flexion appliqué a
I'éprouvette comme le montre la figure 69.
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Figure 69. Prédiction du nombre de fissures en foioth du moment de flexion pour un
revétement de 300 um.

Ce graphique est obtenu en comparant, pour un nmaeené, les maxima locaux de la contrainte
de surface obtenus d'aprés le modele avec la aueteitique définie ci dessus. Lorsque l'un de
ces maxima, qui se situe au centre d'un pavénatéevaleur critigue, on a création d'une nouvelle
fissure au centre du pave. En étudiant successivderedifférents cas de fissuration présentés sur
la figure 68, on obtient le graphique de la fig6& qui représente la prédiction du nombre de
fissures dans le revétement en fonction du momerikedion appliqué a I'éprouvette. Ainsi, il est
possible, pour un moment donné, d'avoir une idédesmombre de fissures présentes dans le
revétement tout en gardant bien a l'esprit quee gatédiction est uniqguement valable dans le
domaine élastique du fait de l'utilisation d'un mledoasé sur les équations intégrales.
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[1.1.3. Conclusion.
Dans cette étude, il a été mis au point une métlmlearactérisation de l'adhérence et

des

phénomenes d'endommagement des revétements, bhasée slouble analyse des résultats d'¢ssai

de flexion quatre points réalisés sur des éproesetivétues thermiquement (procédé HVOF
un cermet WC-Co. L'utilisation conjointe de la nresin-situ de I'émission acoustique et

par
de

l'observation au MEB a permis d'identifier les éi#nts modes de fissuration mis en jeu |lors

d'essais de flexion quatre points. Trois zonesindigs du comportement élastique
endommageable ont été mises en évidence :

et

Dans la zone 1, le comportement de I'éprouvettpuesiment élastique (aucune activité acousfque

n'est visible).
Dans la zone 2, caractérisée par un comportemestigtla global de I'éprouvette, on cons

[ate

I'apparition d'une multifissuration transverse auaface du revétement qui génere des événeents

acoustiques de faible amplitude (40-70 dB) et d@danergie absolue (1-18J).
Dans la zone 3, on observe la combinaison de trieén@meénes : l'apparition du délamin

hge

(fissuration interfaciale) qui engendre des évémgmacoustiques de forte amplitude (70-100|dB)

et de forte énergie absolue {110° aJ), la densification de la multifissuration eplastification du
substrat qui jouent un rdle trés important. Entefieus avons montré que cette plastification,

trop

souvent ignorée dans les autres études actuelleassées, influencait fortement les résultats de

mesure de I'E.A. car elle génére beaucoup d'événsmalil ne faut en aucun cas attribuer 2
mode de fissuration du revétement. De plus, I'atil; d'une méthode de validation statistique
réseau de neurones a permis de confirmer la sépamdés événements acoustiques en
populations distinctes.

Ainsi, pour l'instant, notre méthode de caractdosaties modes d'endommagement par émij
acoustique semble correctement applicable aux emggits dont I'adhérence est suffisante
permettre la création d'une fissuration périodique.

un
par
leux

sion
bour

La modélisation du phénomene de multifissuration e méthode basée sur les équagions

intégrales, permet d'obtenir des résultats relaterd intéressants; ceci laisse entrevoir
nombreuses perspectives notamment pour l'optirorsade I'épaisseur des dépodts. Grace

de
A ce

modeéle, il a été possible de définir un critérgpaition de fissures transverses en fonction {le la

contrainte normale en surface du revétement. Ladtaés de modélisation, précédemment dé
sont issus d'un modele tres simplifié qui négligauzoup de facteurs ayant une influence su
mécanismes de fissuration. Par exemple, le revéterast considéré comme un maté
homogene isotrope ce qui bien entendu est loimediétcas. Ainsi, on néglige l'influence dg

Crits,

rles

iau
la

porosité, de la préexistence de défauts dans Iétd@picrofissures, décollements IocaIJx,
cleurs

inclusions, etc.), de la microstructure, des contea résiduelles et de nombreux autres fa
d'influence.
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[I.2. Caractérisation par émission acoustique de éndommagement d’un
systéme matériau/revétement sous corrosion aqueuse.

Les matériaux métalliqgues industriels sont des@dls qui ont spontanément tendance a revenir a
I'état de minerai, le plus souvent par oxydationn®&es sols comme dans les milieux aqueux,
cette oxydation des métaux prend la forme d’'uneostn électrochimique. L'alliage se dissout
dans le milieu et les caractéristiques de I'inatadh sont modifiées. Il y a donc deux fagons pour
combattre la corrosion : la ralentir ou la détour@es deux modes de prévention peuvent étre
utilisés ensemble. C’est ce qui est mis en ceuvrdaspiupart des équipements industriels. Pour
cela, on met en place autour des pieces a prot@geevétement de surface qui établit une barriére
aux échanges possibles entre le métal et le miéiede plus, on applique un courant électrique
continu qui s’oppose a la corrosion spontanée tstsat.

Le revétement a ainsi I'avantage de protéger laepgur le chantier lors de la mise en place de
I'installation. Mais il peut malgré tout étre abin@est alors que I'autre mode de protection — la
protection cathodique - intervient pour contrecatee dissolution du métal qui se trouverait
localement mis a nu. Ce double mode de protectiberm place sur de trés nombreuses conduites
enterrées ou immergées, mais on le trouve aussiautres installations comme les plates-formes
« off-Shore », des installations portuaires etlthes de stockage.

Toutefois, la simultanéité de ces deux modes degtion peut poser des problemes au niveau de
leur cohabitation. Ainsi, pour que la protectionhoatique ait un effet sur de grandes surfaces, on
est amené a « surprotéger » les zones situéesisinage des sources de courant. Alors, on peut
provogquer des réactions chimiques qui favoriseleua tour le décollement du revétement. C’est
pour mieux comprendre cet endommagement et suptmut mieux le suivre que ce travail a été
entrepris. Il s’applique au revétement de galvditiea choisi pour une premiere approche du
probleme.

[1.2.1. Méthodes expérimentales

Le milieu d’exposition choisi pour effectuer cetédude est le milieu marin. Cependant,
I'environnement marin varie en fonction de 'em@aent géographique et des saisons. De plus,
pour un méme emplacement géographique, I'enviroenémarin peut étre partagé en cinq zones
d’agressivité distincte: Zone atmosphérique, zoréclaboussures, zone de marnage, zone
d'immersion et zone de boues.

Dans ces différentes zones superposées, I'eau deesteprésente a des taux variables. En
particulier, I'interface atmosphéere/eau de merugstmilieu de transition ou les phénomeénes de
corrosion sont importants, et ou se mettent eneptiec multiples transferts d’énergie entre I'état
liquide et I'état gazeux.

Pour s’affranchir des problémes liés a la présetex bactéries dans I'eau de mer naturelle, le
milieu utilisé dans le cadre de cette étude estaamede mer synthétique préparée selon la norme
ASTM D114152-1971. L’emploi de cette norme permetplrs la reproductibilité de ce milieu
entre différentes études. La composition de ceemidist reportée dans le tableau 4. Le pH de cette
solution est ajusté a 7 par addition de I'acidedhdrique.

NaCl MgCb N&a,SO, CaCl KCl Na,;HCO, KBr SnCh

C(a/l) 24,53 52 4,07 1,16 0,625 0,201 0,027 0,025

Tableau 4 : Composition de I'eau de mer synthétiquédisée comme milieu d’exposition
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Figure 70. Dispositif expérimental utilisé pour patisation cathodique

Un dispositif expérimental, tel que celui schématlaé@s la figure 70 a été mis en place. Il est
composé d’une cellule électrochimique a trois étefgs. L'échantillon, qui constitue I'électrode

de travail, est une plaguette d’'acier galvanis@ideension 50mm x 50mm. Ce dernier est fixé
horizontalement au fond de la cellule de sorte wm@’'wseule face soit exposée au milieu
d'immersion. L'électrode de référence au calomelrga(E.C.S.) plonge latéralement dans le
milieu et permet d’approcher la surface de I'écitlant et de lui imposer un potentiel fixe de —

1600 mV/ECS. Cette cellule permet d’assurer la ycbbilité des conditions d’exposition : les

positions relatives des électrodes ne changentdpas essai a l'autre, et le milieu marin est

préparé en respectant la composition donnée pluts ha

[1.2.2. Analyse phénoménologique de 'endommagement

Nous avons observé I'évolution des surfaces rev&uefonction de la durée d'immersion sous
protection cathodique renforcée a —1600 mV/ECS. Belar, nous avons extrait les échantillons de
leur milieu apres différentes durées d’immersiom afexaminer I'état de surface a l'aide du

microscope électronique a balayage.

Avant 15 heures, peu de dégradations sont obsergées, bout de 15 heures, les échantillons
examineés présentent des bosses de formes hémmpsmanifestant une perte d’adhérence de la
couche de revétement (figures 71 A et 71 B). Aucueglibsses (qui s’avérent étre des cloques)
observées n’est ouverte.

Au bout de 40 heures d'immersion, des fissures apparues dans la quasi totalité des cloques
observées. Ces fissures sont traversantes pougp@t,dmais la cloque reste recouverte par le
revétement (figure 72 A et 72 B).

Au bout de 80 heures d’exposition, le revétemerndueant les cloques est écaillé mettant a nu le
substrat. Cet écaillage peut étre total (figureCy dbu partiel (figure 72 A et 72 B).

A la suite de chacune de ces immersions, la présgmaeuille blanche a été systématiquement
observée. La quantité de cet hydroxyde de zineptésugmente avec la durée d’'immersion.

Pour les observations métallographiques du clogeages fissures, il a été nécessaire d’éliminer
cet hydroxyde, par l'utilisation de solution d’aeicthlorhydrique dilué en veillant a ne pas
dissoudre le revétement de zinc lui-méme.

Ces observations ont montré que les cloques agpardi durant les 15 premiéres heures de
I'exposition. Elles restent pour la plupart fermées

Apres 40 heures, I'observation au MEB montre queagers cloques sont fissurées.
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L’observation aprés 80 heures (figure 6) montrelguevétement est écaillé.

On peut alors considérer que I'endommagement duteeent s’effectue sur plusieurs stades
comme le montre les figures suivantes :

» Stade A : Apparition des cloques et amorces degrésaon traversantes.
» Stade B : Fissures traversantes et percement olgged.
» Stade C : Revétement écaillé.

La présence d’hydroxyde constitué a l'issue desensions met en évidence qu’une alcalinisation
du milieu s’est produite dans les cloques, a laesdé I'échappement probable de I'hydrogéne
gu’elles contenaient. En effet, le pH 7 ajusté aidioe ne peut pas justifier la précipitation de
Zn(OH)2 au potentiel choisi pour les essais.

Dans ce cas, il est nécessaire d’envisager la prés#hydrogéne gazeux dans les cloques. Cet
hydrogéne provient alors de la réaction cathodiditleydrogene, produit sous forme de protons,

est neutralisé par des électrons du métal (revéteme substrat). Alors il s’adsorbe puis peut

diffuser dans le métal conduisant a sa fragilisatimais surtout il peut étre piégé par l'interface

substrat-revétement, ou il se concentre. Cetteesuration conduit ensuite a la recombinaison des
atomes en molécules de gaz. La pression engendréeqoe ainsi le décollement du revétement,

puis sa rupture.
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WaE 180 m

Figure 71. A et B : Cloques observées aprés 15imdiersion
C et D : Cloques observées apres 40 h d'immersion
E , Fet G : Cloques observées aprés 80 h d'imnuersi
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Figure 72. Les différentes étapes d’endommagement

Ces observations montrent que les dégradationsedétement sont dues a des phénomenes
localisés, et que I'évolution dans le temps de digradations s’effectue selon plusieurs étapes
successives qui peuvent étre classées dans ungpiemips de la fagcon suivante :

1. Incubation et formation des cloques
2. Fissuration locale du revétement
3. Ecaillage et mise a nu du substrat

Pour étudier ces étapes et mettre en évidencanfuence respective sur 'endommagement du
revétement, plusieurs techniques peuvent étreé

» L’émission acoustique qui devrait étre sensiblel@collement ainsi qu’a la fissuration.

» La spectroscopie électrochimique d’'impédance qodreompte de la capacité et de la
résistance du systeme interfacial matériau-milieti, en particulier I'adhérence du
revétement. Les résultats de cette technique darmes seront pas présentés dans le cadre
du présent document mais sont consultables syputdiations sur le sujet.

[1.2.3. Etude de I'activité acoustique durant la su  rprotection cathodique

Dans notre étude, la techniqgue d’EA a été utiliséair pdéterminer la chronologie de
'endommagement occasionné par la surprotectiohodéque et pour identifier les différentes
étapes de ce mécanisme.

Un capteur d’EA piézoélectrique est fixé sur la faom exposée de I'échantillon. Le couplage

acoustique est assuré par I'application d’'une moueche de graisse siliconée entre I'échantillon
et le capteur et par un dispositif de rappel detiposévitant toute perte de contact et assurant le
maintien d’un couplage acoustique parfait pendaumtetla durée de I'essai. Chaque essai d’EA est
complété par I'observation de I'échantillon au roggope électronique a balayage, ainsi qu’un
comptage du nombre des cloques formeées.

Les essais ont été réalisés durant 80 h a un pateonstant de — 1600mV/ECS. Les courbes
donnant, en fonction du temps dimmersion, le n@mbumulé des événements enregistrés et
I'activité acoustique, sont représentées sur laréi@. Elles mettent en évidence quatre périodes de
temps successives:

Chapitre 11 : Analyse et modélisation de lendommagement des matériaux métalliques revétus en surfaces et interfaces



HDR,: Salim BENMEDAKHENE 67
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on a une croissang
proportionnelle au temps Figure 73. Variation du nombre cumulé des éveneneent

e
3
du nombre cumulé des enregistrés et de I'activité acoustique en fonctidn temps
évenements, jusqua 43 d’'immersion

heures d'immersion.

* Une période d’inactivité (zone IV), ou I'activité aiique est tres faible et le nombre cumulé de
ces évenements reste approximativement constant.

On constate que la représentation du nombre de @ufanction de la durée permet, cependant,

de distinguer aussi trois classes d’évenemente grdexistence de trois nuages de points. Ces
classes sont visibles sous forme de nuages despeimtésentés par des couleurs différentes sur la
figure 74. Cette derniére a été obtenue aprés sai de 80h. Cette présentation semble ainsi trés
intéressante pour l'interprétation des phénomeéhgsigues.
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Figure 74. Représentation du nombre de coups encliom de la durée aprés 80 h d’exposition.

En prenant en considération le temps d'immersiénplution de la figure, obtenue concernant le
nombre de coups en fonction de la durée de la sahmtre que les trois nuages de points
respectent une certaine chronologie. On trouve sgo@ment :

* Les premiers points apparus appartiennent au ndagégure 75-A).

* Le nuage N2 continue a croitre, mais simultanéneentuhge N1 se forme (figure 75-B).
* Le nuage N3 commence a se manifester en dernigffifeme 75-C).

» Les trois nuages continuent simultanément leurissaoces.

» La croissance du nuage N1 est plus rapide quededleleux autres, figure 74.
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Figure 75. Croissance dans le temps des nuagesaietp dans le plan nombre de coups/durée.

Les deux premiers nuages sont beaucoup plus dgneds troisieme et ils sont formés autour de

deux axes de pentes différentes. Les points guidat le troisieme nuage sont caractérisés par un
faible nombre d’alternances, mais de durées trdablas. Cependant, on remarque que pour tous
les essais qui ont été faits, le nombre d’évenesnguni composent ce nuage est toujours

légerement supérieur au nombre total des cloqueptées a la fin de 'essai comme le montre la

figure 76.
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Figure 76. Comparaison des nombres des événemeantsudge N3 et
du nombre des cloques formées pour différentes dgrd’exposition

L’activité acoustique met en évidence des évenesranproduisant avec une certaine chronologie.
Cette chronologie a pu étre associée, avec les\aigms au microscope électronique a balayage,
comme étant composée de quatre stades depuishidtion jusqu’a I'écaillage des cloques.

Une analyse de signaux d’EA par la méthode de I'Amatless Composantes Principales (ACP) et
par les réseaux neuronaux en comparaison avecheamologie a mis en évidence trois nuages de
points dont chacun a pu étre associé a une classgainmagement :

* Le décollement des revétements (nuage N2)

» Lafissuration des cloques (nuage N1)

» La premiére fissure débouchante (nuage N3)

» L’absence d’événements au début des essais ndtgensas un nuage de points.
Cependant elle met en évidence une période d’inmuhasensiblement constante
lors de chague mesure, qui justifie I'existencejdatre stades.

L’émission acoustique a ainsi montré son utilitéupd’étude de I'endommagement des
revétements lors de la surprotection cathodique. abiwité acoustique importante est I'indice
d’'un endommagement du revétement. Chronologiquem&ntolution de ce parametre fait
apparaitre plusieurs phases de temps (appeléeses 2zp avec, a la suite de l'incubation, une
phase d’accélération, puis une phase de croissénéaire, suivie enfin d’'une phase de
décroissance rapide jusqu’a l'inactivité. Ainsi, @pr50 heures d’exposition 'endommagement
s’est arrété. Cette technique ne permet pas déreiiitier, toutefois, la nature des phénomenes
physiques détectés.

Pour identifier la nature des évenements enregigtré€’est avéré nécessaire d’analyser les signaux
obtenus. Les méthodes statistiques utilisées emmip de mettre en évidence I'existence de trois
classes d’évenements.

Ces trois classes ont été confrontées avec lesatatigns chronologiques issues de I'observation
de métallographique et de I'activité acoustiquesnliressort qu’il est possible d’associer a chaque
classe d’événements des phénomeénes physiqueséecedtisquage, fissuration, écaillage.
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La comparaison des résultats de [lactivité acoustigavec les résultats des mesures
électrochimiques d'impédance traduite sous formetalex d’endommagement a permis de
conforter les mesures réalisées. L’établissemeninead’telle comparaison conduit a une
présentation des résultats sous la forme suivante :

1200] 112
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Activité acoustigue en événementsiheure
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Figure 77. Comparaison des évolutions de I'activitéoustique et de la vitesse
d’endommagement « dC/dt » en fonction du temps.

Sur cette figure 77, il apparait une nette corredpace entre les deux courbes représentant
I'activité acoustique et la vitesse d’endommagenegntonction du temps. Les périodes A, B et C
définies a l'aide des mesures électrochimiquesAMBAMI 2001) sont donc assimilables aux
zones (I+1), I, et IV définies a I'aide de I'agité acoustique.
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11.2.4. Conclusion :

Une double protection contre la corrosion appligaéen acier en milieu marin ne manque paj
d’intérét quant a la durabilité des structures, sn@ossede des limites surtout dans le cas d’'yn
exces éventuel de protection.

Les mesures que nous avons effectuées confirméamegaurprotection cathodique endommage |

revétement galvanisé appliqué au matériau. Notrectibgtait de modéliser cet endommagemeri
et aussi de proposer une méthode de contrdleurdsit’état du revétement. Il s’agissait donc bier
de mieux comprendre 'endommagement et de miesgxilee. Trois méthodes ont été comparéep
et ont pu fournir des résultats complémentairescaatants. Les développements concernart
I'analyse des signaux d’émission acoustique confédiecette derniére technique les avantages e
la spectroscopie d’'impédance et de I'observatiomemoscope a balayage.

Cette étude a porté sur un cas particulier, comacgmn seul systéeme matériau/revétement. Il serdit
intéressant de confirmer cette approche en l'apphf) a d'autres systemes souvent plu
complexes, notamment avec des revétements a pisigieuches, aux peintures, etc. L’approch%

4

pratiquée au cours de ce travail a montré toutélgt de I'émission acoustique appliquée a d

événements localisés dans les études et le si@\pltEnoménes de corrosion. La superposition dgs

résultats de cette étude, tableau 5, donne undenreilvisibilité sur l'intérét que présente le
contrble non destructif par émission acoustique sdda cas de la caractérisation de
'endommagement en présence de corrosion.
Microscope . Spectroscopie
. . . R Emission : .
Technique utiliség  Electronique a . d’'Impédance
Acoustique. -
Balayage. Electrochimique
Appellation Stades Zones Périodes
Incubation I
A A
Clocage Il
Fissuration B 1] B
Ecaillage C \Y C
Tableau 5 : Aspect majoritaire de I'endommagementfenction de la chronologie
La généralisation de ces résultats devrait conddirpréconiser, dans I'avenir, une méthode dp

contréle de 'endommagement d’installations inde#i']s immergées ou enterrées, et qui so
protégées cathodiquement. Cette méthode pourreia@pliquée pres des sources de courant. la
mise en pratique de cette technique devrait perenett suivi en continu, grace a un system
expert.
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11.3. Analyse de I'oxydation a haute température duNickel par émission
acoustique.

Dans cette étude relative aux travaux de thése @ailet (2002), nous nous sommes intéressés a
la mise en ceuvre du contrdle par émission acoustlgos le cas d’oxydation du Nickel a haute
température. Des travaux similairest été reconduits sur du Zirconium et du Zircabmur des
applications nucléaires et en particulier concertescircuits primaires (These de R. EIl TAHAN
2003).

Des expériences d’oxydation sous contrainte onefeetuées dans une installation permettant a
la fois la détermination des parametres mécanidaesyivi de la dégradation des strates d'oxyde
par émission acoustique et I'analyse diffusionn@®). L’étude a porté sur divers systemes de
nickel oxydés (polycristaux, monocristaux, oxydépakés) sollicités en fluage, sous oxygene, a
550°C. La microstructure des films d'oxyde de NiCbétés par voie thermique est duplex alors
gue celle des oxydes NiO déposés présente une setée Bans tous les cas, un endommagement
(fissuration périodique, décollements) des filmsxygde est constaté (Métallographie, Emission
Acoustique) lorsqu’une contrainte en fluage estigppe. Une influence de la cristallographie du
substrat monocristallin sur les mécanismes et itesses de déformation en fluage a été mise en
évidence. De plus, l'influence du film d'oxyde NiOr s paramétres mécaniques a été aussi
observée. Des expériences de relaxation de comrapres le fluage ont permis de scinder la
contrainte appliquée en deux types (relakéest interneoi). On remarque également une absence
d’influence de la cristallographie du substrat, mles oxydes déposés, avec des lois et des vitesses
de fluage quasiment identiques.

Dans ce travail, notre étude a été concentrée sumida en oceuvre du contrble par émission
acoustique et sur la proposition de multiples prolies expérimentaux qui ont permis d’établir une
corrélation entre les phénomeénes de fissuratioasstversales et interfaciales sur plusieurs
systemes de substrat/oxyde. Une analyse pousséphéesmeénes de propagation d’ondes a
travers un guide d’ondes en alumine a été nécessdr mise en ceuvre de cette technique.

[1.3.1. Analyse mécanique des systemes Ni/NiO

Les oxydes ont été élaborés par voie thermiquesicias préalablement a I'essai de sollicitation
meécanique ou obtenus par un dépbt résultant d’olagi@n laser d’'une cible NiO (Dans le seul cas
des monocristaux). Dans tous les cas, la procédymérienentale se divise en plusieurs d'étapes
rappelées ci-dessous:
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Figure 78. Schéma du montage de test oxydation ategempérature sous contrainte avec une
instrumentation émission acoustique.

» En premier lieu, les échantillons sont oxydés satigcitation sousaeO2 pendant 4 heures ou sont
recuits sous vide pendant la méme durée de 4 hdanssle cas des essais sous vide.

* Les éprouvettes sont ensuite mises sous chargeutsua 550°C, sous la méme atmospheére
(c’est a dire soit sousO2, soit sous vide) et maintenues ainsi durant I'étde fluage primaire,
puis de fluage secondaire.

* A un moment donné, sans modifier la températurexyiéne 16 est pompé et remplacé par
I'oxygéne 18in situ, durant I'étape de fluage secondaire.

* Le maintien a allongement constant a la fin deapét précédente permet de suivre, ensuite, la
relaxation des contraintes en fonction du temps deerses étapes sont reportées sur la figure
suivante :

Relaxation

Contrainte

Préoxydation {oxygéne)
o
Recuit ivide)

Fluage
(1%0)

Fluage
(%0}

0 4h 6 h3 Th3 Temps

Figure 79. Les différentes étapes lors des expéremde fluage.

Apres toutes ces étapes, on effectue une remistemfgérature ambiante de I'éprouvette avec une
vitesse de refroidissement de 100°C/h. Le systemidi®i(film thermique) sous oxygéne ou le
nickel seul sous vide se déforme suivant le mémeamseme de fluage. Une loi de fluage en
puissance est identifiée avec un exposant « niantagte 3.4 (oxygeéne) a 3.2 (vide). Une telle loi
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de type puissance est en bon accord avec un mewadis déformation impliquant une montée et
un glissement de dislocations. La faible valeur légposant de puissance «n» peut étre
facilement attribuable a la nature cristalline digkal car la plupart des monocristaux ont
effectivement des exposants faibles dapres laérditure (J.P. POIRIER, 1976; M.T.
SPARCKLING, 1976). Les vitesses de fluage mesurées egygene sont du méme ordre de
grandeur que celles déduites des cartes de défomu la littérature. Au niveau des vitesses de
déformation, la présence de la couche d’oxyde anweraffet majeur d’augmenter la vitesse de
fluage (X 4) par rapport aux essais de fluage sades. v'analyse des taux de déformation nous
indique qu’'a faibles contraintes, la déformatioenioie sous vide est la plus grande. Puis a partir
de 35 MPa, c'est la déformation sous oxygene quiedé la plus importante. Ces deux
constatations nous montrent bien que le film d'@xjale un réle dans la déformation en fluage
mais sans altérer le mécanisme lui-méme. Son mkieserait a rechercher au niveau de la zone
interfaciale métal/oxyde.

[1.3.2. Endommagement de I'oxyde en surface

Les systemes Ni/NiO se déforment plastiquement, ersadel fluage, mais un endommagement
est constaté dans la strate externe de NiO, primeipait sous la forme d’une fissuration de
morphologie particuliere.

Figure 80. Morphologie de 'endommagement de la che duplexe d’oxyde de Nickel testé en
fluage a 25 MPa (microscopie électronique a balagag

Cet endommagement pourrait exercer un effet sunésanismes de déformation de ces systéemes.
En effet, la précision des processus de fissuratiété possible a I'aide de la technique d’émission
acoustique. Rappelons gu'il y a eu mise en éviddeda présence d’endommagement au cours du
fluage (stades primaire et secondaire), c’estéd@iment lors de essais en température et non pas
au cours du refroidissement. La modélisation inamapt la présence de fissures dans NiO sur Ni
montre, en fait que la couche d’'oxyde de NiO initia@t en tension, évolue vers un état de
compression (malgré I'application d’'une contraiebeterne de tension). Cet état favorable de
contrainte pour les films oxydés explique I'arrétld fissuration périodique assez rapidement.

La couche d’oxyde soumise a une contrainte appdicere fluage s’endommage par fissuration
périodique. A la fois les contraintes seront ame@éss relaxer mais aussi a se régéneérer par suite
de réoxydations possibles a I'aplomb des zonesrenameées (figure 80), d'ou une dégradation
des strates de surfaces selon le modéle schématiguaant :
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D’aprés plusieurs auteurs, la formation des fissestsassociée a des contraintes de cisaillement,

1. Ce sont ces contraintes qui maintiennent I'oxgdeontact avec le métal et une équation simple
relie ces contraintes aux contraintes présentes ldafilm d’oxyde (J.R. NICHOLLS, 1997 ; M.

NAGL & al, 1993);
T.A=K.t.Ox

Il est intéressant de représenter la variation adeistance entre les fissurdsen fonction de

I'épaisseur de la couche d'oxyde cela pour une méme contrainte appliquée de 25. NERa
imposant une valeur de k comprise entre 2 et geftde de ce graphe devrait étre proportionnelle

au rapporOox/ T (Figure 81).
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Figure 81. Evolution des distances entre fissuresfenction de I'épaisseur de NiO pour deux
nuances cristallographiques du nickel.

Nous avons été amenés a utiliser I'émission acawstigpour détecter les processus
d’endommagement. Nous avons mis en évidence ungt@a@tcoustique des éprouvettes oxydées
ou non en cours de fluage sous oxygene ou sousavidéde de capteurs placés sur le montage
prototype d’oxydation sous contrainte. Une actityi@ique d’émission acoustique enregistrée au
cours d’'une expérience de fluage est représentda Bgure suivante (Figure 83).

3 HITS w= TIMEC=&2
=10 1l Channels=

1~ Domaine " Domaine '
- i Ill{' ] I?‘{} 1

Fluage
primaire = !
= - Fluage secohdaire ' Relaxation
a | | | - | 1 : | | | | 1 | 1 | 1 |
1 1= 22 26 Ia 14 IS 2 18 T

Figure 82. Spectre typique d’émission acoustiqueaurs d’'une expérience de fluage avec une
contrainte appliguée de 35 MPa sous oxygene a 550U systeme Ni polycristal/NiO.

L’activité acoustique, lors du fluage, change smivia nature de I'atmosphere (vide/oxygéne).
Sous vide, le nombre d’événements relatifs au nestiatres faible et négligeable. Sous oxygeéne,
on assiste a une génération importante d’émissionstique lors du fluage primaire, puis a un fort
ralentissement de cette activité acoustique emyéisecondaire, beaucoup moins forte en terme de
nombre d’événements et d’amplitude. Ceci est viglgue soit la nature polycristalline ou
monocristalline du substrat nickel (Figure 83).
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Figure 83. Nombre d’événements cumulés en fonctduntemps dans la phase de fluage pour Ni
polycristal/NiO en fluage sous oxygene a 35 MPa.

La durée comprise entre 12 et 154 @st la fin de la phase de préoxydation, puislsditiage en

O (15 & 22 10s) et enisO (22 & 26 1ds). L'expérience se termine par une relaxation des
contraintes qui ne crée pas d’activité acoustidue fait qu'on ne recueille quasiment pas d’E.A
sous vide, il est fortement probable que cette diod d’événements acoustiques est liee a
I'évolution de la couche d’oxyde en cours de fluage a celles des interactions interfaciales
métal/oxyde. En effet, on a pu mettre en évidenme (autres techniques, qu’une fissuration
accompagnée de phénoménes de dégradation dansidhecd’oxyde NiO externe intervient
durant le fluage du systéme oxydé. D’apres les memiésultats en émission acoustique, ces
fissures en zone externe se créeraient aux premaests du fluage puis évolueraient au cours de
la déformation dynamique. Apres le fluage avec emdagement de la couche d’oxyde externe, il
y a une étape de relaxation ou I'échantillon eshteau a allongement constant et ou on enregistre
I’émission acoustique. Durant cette étape de rélaxales contraintes, il n’y a pas (ou trés peu)
d’émission acoustique pour toutes les nuances adelnoxydé étudiées (Figure 84). La raison de
cette constatation expérimentale n'a pas encorecl@iéement explicitée mais la strate déja
fortement endommagée pourrait ne subir que treslpawuvelles destructions lors de cette étape.

AMPLITUDECAE? w= TIHE(z2a?
Channel2l

LaE -

6

Lilihy

3 -

26 !

| 3 I | 1 | Ll 1 1 | 1 |
a8 28.4 28 .E 29.2 20,8 I 153
x

Figure 84. Distribution en amplitude des événementsfonction du temps dans la phase de
relaxation pour Ni polycristal en fluage a 15 MPass oxygene.
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Pour terminer avec cette premiere analyse globald'adtivité acoustique des échantillons au

cours des expériences de fluage, on a mis en @adame relation presque linéaire entre I'activité

acoustique et l'intensité de la charge appliqguéesda strate secondaire du fluage (Figure 85),
dans le cas des éprouvettes polycristallines oxydéévolution de la détérioration de la couche

d’'oxyde externe, avec l'apparition de nouveaux pinégnes d’endommagements importants ou
encore l'aggravation des défauts existants pouraesges de plus en plus élevées, pourrait
expliquer 'augmentation de cette activité acoustign fonction de la contrainte. Dans le cas des
monocristaux oxydeés, puis flués sous oxygene, celdtion linéaire n’existe pas avec hotamment
un nombre d’événements cumulés plus important B& qu’'a 60 MPa.

12000
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Mombre d'événements

2000 +

} }
0 10 20 30 40 50 60 T0
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Figure 85. Nombre d’événements en Emission Acouséegen fonction de la contrainte
appliguée pour Ni polycristal.
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11.3.3. Conclusion

Le but de ce travail était d'identifier d’éventuadffets de synergie entre les mécanismeg de
déformations et les aspects diffusionnels pour ystesne Ni/NiO soumis a une contrainte fen
fluage sous oxygene a 550°C. Un autre objectif étatudier I'influence de la cristallographie qu
substrat sur ces phénomeénes par l'utilisation deatistaux et polycristaux de nickel, mais

également le role de la nature de I'oxyde de NiOb@é@ par voie thermique ou par dépét) su
comportement mécanique et diffusionnel de ces syeténétal/oxyde.

La microstructure des films d'oxyde élaborés pae wbermique est duplex avec une cou
externe (grains colonnaires) et une couche int@grans équiaxes) alors que la microstructure
oxydes déposés présente une seule strate de §opiiaxes. Par contre, les épaisseurs de ces
types de strates oxydées sont similaires, hormisate de Ni(100)/NiO. Ces couches d’'oxy(

le

the
des
deux
es

s’endommagent lorsqu’elles sont sollicittes en d&japrincipalement par une fissuratipn

périodique, plus ou moins importante suivant lesteayes oxydés. Lorsque l'intensité de
contrainte appliqguée devient importante, une retcocon/cicatrisation du film d’'oxyde associ
a une évolution microstructurale (élimination puwigéation de défauts) est possible. Of
également noté que l'intégrité des films d’oxydaipdliO déposé est mieux préservée pour

la
be
a
les

fortes contraintes. L’émission acoustique a pemeivérifier, quant a elle, la présence de fissfires

et de desquamations lors du fluage en températude edéterminer chronologiquement le
apparition.

ur
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Chapitre l1llI

Chapitre Il : Développement du contréle non destrictif par émission
acoustique pour les équipements industriels

RESUME

Nos projets de recherche sont généralement orieetésdes besoins industriels. C’est dans e
sens qu’il ma paru intéressant de prévoir un dnrapile mon HDR réservé aux applicatior]s
industrielles des différents sujets développésneona en laboratoire.

Les principales applications que peuvent intére&smission acoustique concernent le controle fe
I'intégrité des équipements sous pression simplesanplexes dans les secteurs de la chinjie,
pétrochimie et parapétrolier. Les équipements poession sont fabriqués en mettant en ceuvre pes
méthodes de conception, de calculs, des technigiesnstruction et de contrdle qui ont fait, ppr
expérience, la preuve de leur fiabilité. Pour ne@t; dans le temps, I'état de ces équipementp et
assurer leur sreté de fonctionnement, des suiviseevice sont réalisés périodiquement ou n
continu dans le respect d’exigences réglementauede regles internes de surveillance. Au coyrs
de ces suivis, des essais non destructifs, donthtix est conditionné par la nature dgs
informations recherchées, sont mis en ceuvre.

L'émission acoustique, technique a laquelle jeepart grand intérét, est actuellement la segle
technique d'essai qui, lorsqu'elle est appliqguéensene méthodologie adaptée, permet He
contréler de fagcon globale un équipement. Réalm&ed'un essai de pressurisation, elle permetjde
localiser les sources émissives en provenancermgelnble de la structure, certaines de ces soufces
peuvent provenir de défauts évolutifs au cours'essdi. Le contrdle par émission acoustigue
présente de nombreux avantages, entre autresdi@lte un moyen de contrble passif, applicaljle
sur une structure en service, y compris dans desittans environnementales difficiles. Le
installations étant naturellement sous contrainéeechnique d’émission acoustique peut aiséemgnt
étre utilisée sans exiger une infrastructure lourde
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l11.1. Cas d’application a une sphére de stockageedGPL.

Le présent sous chapitre concerne I'examen par dwnisAcoustique (EA) d’'une sphere, lors
d’'une épreuve hydraulique. Les caractéristiquestivels a la conception et a la fabrication de la
sphere sont données ci dessous :

I11.1.1. Structure contrblée et instrumentation.

 Volume intérieur : 2009 i

» Diametre moyen de la sphere : 15660 mm

» Epaisseur de la virole :35,3a36,7 mm

e Matériaux : Acier a grain fin 54-36 (E26-2 ; E24-2)

» La sphére est supportée par 10 poteaux équidistants

Cet examen par émission acoustique est réalisé ldaredre d’'une épreuve hydraulique pour la
réhabilitation d’'une sphere. Jusqu'a 110% PMA (pises maximale admissible), la surveillance
par émission acoustique permet de vérifier la présale défauts. Entre 110 % PMA et 150%
PMUS, le contrble par EA permet de confirmer 'absede défauts et de s’assurer de la non
génération de défauts lors de la pressurisatiaqujasl50% PMUS (18 bars). La figure 96 montre
la disposition des capteurs d’émission acoustiguéassphere.

Colonne N8

Figure 86.Position des capteurs d’émission acoustique sspHare. |

Le remplissage de la sphére est réalisé en plgs@éapes en utilisant 'eau de mer. L'eau de mer
étant agressive, une activité acoustique due artasion de la surface intérieure de la spheré a ét
enregistrée. Un temps de stabilisation a été nédoessant que le bruit de fond acoustique baisse
pour atteindre un niveau acceptable. La figure sty montre une baisse progressive de
'amplitude des signaux acoustiques.
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Figure 87. Amplitude de I'émission acoustique lors des trosnpieres heures de stabilisation

La figure 98 présente le cycle de pressurisatignigyé a la structure. Il comporte deux parties : |
premiere s’étend jusqu’a la pression de 7.4 bdrd ¥4 PMA) et est destinée a vérifier la présence
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de défauts dans la structure de la sphére. La ém@xpartie du cycle de pressurisation s’arréte,
conformément a la réglementation en vigueur régis$es réepreuves hydrauliques, a 150%
PMUS, ce qui représente une pression de 18 barslébeion de poursuivre le contrble par

émission acoustique est prise. Ce contrble parsémmisacoustique permet de confirmer I'absence
de défauts et de s’assurer de la non génératiatéfdeits lors de la pressurisation jusqu’a 150%
PMUS (18 bars) en bas de la sphére.

Cycle de préssurisation réel de la sphére S1

16 16

0 50 100 150 200

Temps [mn]

Figure 88.Cycle de pressurisation réel de la sphere S1

[11.1.2. Présentation des résultats.

Premiére partie : 114% PMA
La figure 99 présente I'évolution de 'amplitudenpant cette premiere partie de pressurisation.
Rappel des critéres d’émission acoustique :

Nis: nombre de salves d'amplitude supérieure ou egaseuil d'évaluation (50 dB)

N2s: nombre de salves d'amplitude supérieure ou @gaseuil critique de référence (65 dB)
N3s: nombre de salves en palier

Les résultats d’Emission Acoustique montrent queteues sources sont mineures et ne
nécessitent pas d’action complémentaire.
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Figure 89. Amplitude en fonction du temps des 32 capteurs gion acoustique
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Toutes les sources acoustiques présentes a cedstdidesai sont classées dans la catégorie |.
Il s’agit donc de_sources mineures ne nécessi@antdfaction complémentaire. A l'issue de
cette premiére évaluation, la sphére ne présegtmalsource majeure d’émission acoustique.
A ce stade du test, la sphére est saine de touitd&falutif.

Deuxieme partie : 150% PMUS

Le cycle de pressurisation imposé a la structubeeh4 bars (114 % PMA) et 18 bars (150%
PMUS) en bas de la sphéere dans le cadre de la régtation en vigueur et correspondant a
une pression de 16 bars au sommet de la sphesp@gjué. Les résultats obtenus montre que
a la fin de ce palier, 5 alarmes se sont déclesctespectivement pour les capteurs 3, 15, 16,
26 et 32. Quatre de ces capteurs présentaient déjaativité importante au début de I'essai.
Il s'agit des capteurs 15, 16, 26 et 32. Le capBese trouve dans une zone tres sollicitée de la
structure et de forte concentration de cordonsoddwe.

A l'issue du palier de 13.3 bars, prenant en comati# les alarmes et afin de s’assurer de
'absence de défauts, il a été décidé de procédeeaépressurisation de 2 bars suivie d’'un
palier de 10 minutes a cette méme pression et deHpeessurisation jusqu’a 13.3 bars.

L’activité acoustique obtenue a la suite de cefijgrelssurisation ne présente aucune alarme a
la pression de 13.3 bars. Ce qui confirme I'abselecdéfaut détectable a ce stade de I'essai.
En I'absence de défaut, il a été décidé de poursid@vpressurisation jusqu’a 16 bars (valeur
de pression maximale d’essai au sommet de la spHaaelocalisation planaire montre la
présence d’'une activité acoustique faible et dseravec la présence de quelques clusters
avec moins de 10 événements. Cette activité needpas lieu a des déclenchements d’alarme
et confirme I'absence de concentration d’activitéustique susceptible d’étre affectée a un
défaut dans la structure.

Les figures ci-dessous présentent les différentess e la sphére avec la localisation des
sources d’'EA et les clusters déclanchés a parti® dgénements localisés. Le diamétre du
cluster est fixé a 600 mm. La figure 100 préseeserésultats de localisation des différentes
sources d’émission acoustique.

Cluster:
a =3

m =10
m =5l

@ No Filter

Figure 90.Localisation planaire des sources d’émission ampuest
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[11.1.3. Conclusions.

Le bilan de l'activité acoustique a la fin de laepe hydrauligue permet de distinguer
capteurs émissifs. Il s’agit respectivement dedezap 1, 3, 7, 15, 16, 26, 32. L’observat
de I'évolution des différents criteres permet dasser les sources 1, 3, 7 et 15 dan
catégorie | (sources mineures ne nécessitant pasiali complémentaire) et les sources
26 et 32 dans la catégorie Il (sources actives).

51X
En
la

16,

Concernant les sources 16 et 26, vue l'activitéusitgue de ces sources avant I'essg§ et
'emplacement de la source 26 sous les conduitgelamt la sphére, aucun contréle rjon

destructif complémentaire n’est recommandé pousoasces.

En revanche, pour la source 32 et afin de leveatolgte quant a la nocivité de I'indicati
I'origine de la source doit étre éclaircie par waralyse plus poussée : prise en compt
données complémentaires, examen complémentair€qgardle non destructif. Nous avo

de
NS

recommandé, pour cela, un contréle des cordonsulduses sur un rayon de deux metreg au

sommet de la sphére (vérification des cordons ddiges et des piquages).
Ces vérifications ne remettent pas en cause kigatanté de la sphére. Nous concluons,

aux

vues de cet examen, que la sphéere ne présente gasites d’émission acoustique majegres

ni de défauts évolutifs. Aux vues de tous ces élésndiexploitation de la sphére a gu

reprendre dans les conditions préconisées pankrueteur et les autorités légales.
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Conclusions générales et perspectives

Au vu des différents travaux de recherche présetdds ce document, il ressort qu'une
approche multiple des phénomeénes d’endommagemedts reiptures nous ont doté d’outils

pour une meilleure prise en charge de ces phénaroares des approches typiques d’éco-
conception.

En termes de perspectives, il me semble intéregsamiportant de poursuivre ces travaux de
recherche dans la méme lignée afin d’'apporter aancepteurs et aux exploitants, des
diverses structures mécaniques, des outils d’aided&cision basés sur des approches aussi
bien scientifiques que sur des retours dexpérienoelatifs a I'exploitation de ces
équipements. Tous ces éléments sont nécessaigesldota phase de la modélisation des

phénomenes de 'endommagement des matériaux strdetures.

Compte tenu de ces résultats prometteurs nousypeons nos travaux de recherche autour
des trois axes suivants :

1. L'analyse et la modélisation du comportement mépamni endommageable des
matériaux composites polyamides chargés de fibeegedes courtes. Ces travaux, en
cours de réalisation, dans le cadre de la théddotsieur B. MOUHMID (soutenance
prévue en 2006) encadrée par le Professeur A. IMADtepb sur l'analyse de
l'influence du taux de renfort, de la vitesse déodéation et de la température sur le
comportement mécanique. L’émission acoustique septé, dans cette approche, un
réel outil de suivi in-situ et de quantificationsdmécanismes d’endommagement.

2. Le deuxieme axe de recherche porte sur le développiede la surveillance et de
'auscultation des cables de précontraintes, @slidans les ouvrages d’arts (ponts a
haubans et ponts suspendus) par la méthode dessi@miacoustique. Ces recherches
sont menées dans le cadre de la thése de Mademdiselejli (soutenance prévue en
2006) sous la direction du Professeur A. Laksimdetmoi-méme. Cette thése est
financée dans le cadre d’'une collaboration avekalgoratoire Central des Ponts et
Chaussées de Nantes (LCPC).

3. L'utilisation de I'EA constitue une voie intéresgaah vue de détecter les défauts dans
les pieces mécaniques dans I'objectif de mettnelae un systéme de classification :
taille des défauts, localisation, etc. Cette démmardevrait permettre d'utiliser les
concepts de la mécanique de la rupture dans un deuarédiction de la durée de vie
des structures mécaniques. Ce travail s'inscris daptique de la mise en place
d'outils fiables d'inspection et d'expertise danesds des applications industrielles. Ces
recherches sont menées dans le cadre de la th&seMiechraoui, codirigée avec A.
Laksimi (UTC), en collaboration avec un groupe @il que je co-anime au titre de
la société AETech et qui est composé de I'écolet®dinique de Lille, la DRIRE et le
Syndicat National de la Chaudronnerie, TOleri€wgtauterie Industrielle.
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