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Introduction générale

Les matériaux composites sont de nos jours deguiygus utilisés comme alternative
aux matériaux conventionnels, en raison de leuteh@sistance, rigidité spécifique, ainsi
gue leurs propriétés mécaniques ajustables dagsaddes proportions. Les composantes
de la structure sont souvent sollicittes avec dearges cycligues qui peuvent
'endommager. De ce fait, le contréle continu de derniers est devenu une nécessité
pour garantir I'intégrité, la fiabilité et la séaérde la structure.

Les méthodes de contrdle non destructif (CND) tiainelles sont d’'un grand apport
dans le domaine du contrdle des structures, migs sbnt limitées par leur incapacité a
contréler la structure en continu, aussi ces mébate peuvent pas étre utilisées sur de
grandes structures, sans connaitre, a priori, f@hde la défaillance.

Les méthodes de détection d’'endommagement, baséetes données vibratoires,
sont apparues pour remonter ces difficultés. L'idéebase de ces meéthodes est que
'endommagement provoque un changement dans lepri@iés mécaniques de la
structure (rigidité, masse et amortissement), gduisent a leur tour des changements
dans les propriétés dynamiques de la structurequémices naturelles, déformées
modales...). Ces changements sont utilisés pour tdétetocaliser et quantifier
'endommagement.

Dans ce travail, nous avons étudié deux méthodetietion d’endommagements,
basées sur des données vibratoires, sur des sasighlagues en matériau composite
stratifie. La premiere méthode utilise les fréquencaturelles et les déformées propres, et
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Introduction générale

la deuxieme méthode utilise les déformées propnéguament. Et cela dans le but de
faire apparaitre la sensibilité de ces paramétyaamiques a la présence de défauts et de
faire une comparaison entre les deux méthodes.

La premiere partie est consacrée a I'étude bikdiplgigue des matériaux composites,
les méthodes de détection d’endommagement et la&lmation en éléments finis. Le
premier chapitre donne un apercu général sur leérimax composites, et les différents
types de défauts qu’on peut rencontrer sur cesriaake

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présentfiffésentes méthodes de controle
des structures, en s’étalant sur les méthodes basdedes données vibratoires. Le
troisieme chapitre est consacré a la modélisatiodl@ments finis d’'une plaque stratifiée.

La deuxieme partie de ce travail est consacréesignialation numeérique.

Nous avons étudié une méthode de détection basédesudonnées vibratoires,
appelée « forces résiduelles modales », sous eliff@rtypes de conditions aux limites,
dans le chapitre quatre. Le chapitre qui suit estsacré a I'étude de la méthode de
I'énergie de déformation modale, elle est testérs 88 mémes conditions aux limites que
la premiére méthode.

Ce travail se veut une initiation a la rechercherdfique dans les domaines de la
dynamique des structures, des méthodes de counledlstructures, de la modélisation et
des matériaux composites.

)
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Chapitre | :

Introduction aux matériaux composites

l.1. Introduction [1]

Dans un sens large, le mot « composite » signikeonstitué de deux ou plusieurs
parties difféerentes ». En fait, I'appellation ma&ércomposite est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif. Nous en donnons la déimigénérale suivante : « un matériau
composite est constitué de I'assemblage de deugrimax de natures différentes, se
complétant et permettant d’aboutir & un matériant #densemble des performances est
supeérieures a celui des composants pris séparément

|.2. Caractéristiques générales [2]

Un matériau composite est constitué dans le catuke générale d’'une ou plusieurs
phases discontinues réparties dans une phase wantia phase continue est appelée la
« matrice », la phase discontinue est appeléadafert ». Le renfort apporte au matériau
composite ses performances mécaniques €levées, @ler la matrice a pour réle de
transmettre aux fibres les sollicitations mécansgartérieurs, ainsi que de les protéger
des agressions extérieures.

Les propriétés des matériaux composites resultent :
» des propriétés des matériaux constituants ;
e de leurs distribution géométrique ;

e de leurs interactions.
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1.3. Classification des matériaux composites [3]

Les matériaux composites peuvent étre classéswendaniéres, soit suivant la forme
des constituants, soit suivant la nature des doastis.

1.3.1. Classification suivant la forme des consti@ants
Selon la forme des constituants, les matériaux ositgs sont classés comme suit :
1.3.1.1. Composites a fibres

Le composite est a fibres, si le renfort se trosmes forme de fibres. L’arrangement
des fibres et leur orientation permettent de madekepropriétés mécaniques du matériau
composite ; c’est de la que résulte tout I'intégétont les composites a fibres pour le
concepteur.

1.3.1.2. Composites a particules

Un matériau composite est a particules lorsquesitdort se trouve sous forme de
particules. Une particule, par opposition aux ffree possede pas de dimensions
privilégiées.

[.3.2. Classification suivant la nature des constitants

Selon la nature de la matrice, les matériaux coitggpsont classés suivant des

by

composites a matrices organigues, a matrices mggiallou a matrices minérale. Les
matériaux composites a matrice organique sonsésildans le domaine de températures
ne dépassant pas 200 a 300°C, tandis que ceuxriagnanétallique ou minérale peuvent
atteindre 600°C pour les premiers, et jusqu’a 1G085ur les seconds.

Divers renforts sont associés a ces matrices. $ettigins couples d’association sont
actuellement a usage industriel, d’autres faisaliijdt d’'un développement dans les
laboratoires de recherche. Parmi ces composites pauvons citer :

[0 Composites a matrice organique (résine), avec :
» des fibres minérales : verre, carbone, etc.
» des fibres organiques : kevlar, polyamide, etc.
» des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

[0 Composites a matrice métallique (alliages légersulgtlégers d’aluminium, de
magnésium et de titane), avec :

» des fibres minérales : carbone, carbure de sili¢Big),

e des fibres métalliques : bore,
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» des fibres métallo-minérales : fibres de bore ge®tle carbure de silicium.
[0 Composites a matrice minérale (céramique), avec :

e des fibres métalliques : bore,

e des particules métalliques : cermets,

» des particules minérales : carbures, nitrures, etc.
l.4. Architecture des matériaux composites
[.4.1. Composites sandwichs

Le principe de la technique sandwich consiste diggr a une ame, possédant de
bonnes propriétés en compression, deux « feuillggpelées peaux, possédants de bonnes
propriétés en traction (Fig.1.1). L'objectif d’'uel procédé est de constituer une structure
permettant de concilier légereté et rigidité ; &bois, il faut s’assurer d’une bonne
solidarisation de I'ensemble ame-peaux, de facogpartir les efforts entre les différents
constituants. L’assemblage se fait par collageaidd de résines compatibles avec les
mateériaux en présence.

Peaux

Ame

Fig.1.1 Composite sandwich
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Les matériaux les plus couramment utilisés sont :
[0 pour les ames pleines :

* e balsa ou bois cellulaires ;

* diverses mousses cellulaires ;

» des résines chargées de microsphéres creusegée ver
[0 pour les ames creuses, essentiellement nid d'ebeaitlprofilés :

» des alliages métalliques légers ;

* du papier Kratft ;

* du papier polyamide, type papier Nomex.

Les peaux sont les plus souvent des stratifiegdyearbone, Kevlar) ou de feuilles
d’alliages légers.

[.4.2. Stratifiés

On appelle ainsi se qui résulte de la superposti@rplusieurs couches (plis), de
nappes unidirectionnelles, de tissus ou de maes; des orientations propres a chaque
pli : c’est 'opération de drapage (Fig.1.2).

L'un des avantages fondamentaux des stratifieéderéains la possibilité d’adapter et
de contréler l'orientation des fibres pour que laténiau résiste a des sollicitations
déterminées dans les meilleurs conditions. Il cemvidonc de savoir comment les plis
réagissent aux efforts qui leurs sont appliquésyate tenu de leur orientation par rapport
aux sollicitations. Il existe divers types de stiés :

[.4.2.1. Stratifiés a base de fils ou de tissus uliectionnels

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unitioenels sont constitués de couches de
fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direotest décalée dans chaque couche.

1.4.2.2. Stratifiés hybrides

Les stratifiés hybrides sont constitués de coushesessives comportant des fibres
de nature différentes, qu'’il sera nécessaire demrlestionner dans la désignation. Ils
permettent d’avoir un composite plus performantugiisant au mieux les propriétés des
diverses fibres disponibles. Parmi les différemfisries on peut distinguer :
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Fig.1.2 Stratification

» des hybrides inter-couches, constitués d'une sigtecouches, chacune de nature
différente ;

» des hybrides intra-couches, constitués par uneeségude couches identiques, chaque
couche étant constituée de renforts différents ;

» des couches métalliques peuvent également étreafdes entre les couches.
1.4.2.3. Désignation des structures stratifiées

Les structures stratifiées a base de fibres umitinenelles sont constituées d’un
grand nombre de couches ou plis.

L'épaisseur d’'une couche est généralement trekefale I'ordre de 0.125mm pour un
matériau carbone-époxy de type aéronautique, e€0.8:am pour ceux utilisés dans
lindustrie nautique. Ces structures stratifiées ntsoconstituées de couches
unidirectionnelles avec des fibres orientées derfatjfférente d’une couche a l'autre afin
d’obtenir les propriétés mécaniques souhaitées lpatructure finale.

La désignation des structures stratifiées est atélicar il faut préciser les axes de
référence. Un stratifié est codifié de la facorvante :
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» chaque couche est désignée par un nombre inditpuaateur en degré de I'angle que
fait la direction des fibres avec 'axe de réféeerg

* les couches sont nommeées successivement entreeticlallant de la face inférieure
a la face supérieure. Les couches successives&oatees par le symbole « / » ;

* les couches successives d’'un méme matériau et dee radentation sont désignées
par un indice numérique ;

* en cas de stratification hybride (différents matéxi dans un méme stratifié), il faut
préciser par un indice la nature de la couche ;

* en cas de structures symétriques, la moitié esfieéedt le symbole « s » indique la
symeétrie.

Exemple de désignation

Désignation : [30/98-45/0/45] (Fig.1.3).

45°

-45° 0

90°

30°

Fig.1.3 Désignation d’un stratifié

1.5. Propriétés mécaniques des matériaux composites

L’'analyse d’'une structure composite est plus cormlgue celle d’une structure en
matériau traditionnel, métallique par exemple. Celt d0 au caractére hautement
anisotrope des propriétés mécaniqgues du matérichase, aussi bien en raideur qu’en
résistance, assurées par les fibres. Or, si 'aeme quelques cas particuliers tels les
cables ou les tirants, une structure doit suppalgsrefforts dans plusieurs directions, et le
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matériau constitutif correspondant doit étre obtpaula mise en ceuvre d’arrangements
de couches soigneusement dimensionnées et orientées

1.5.1. Relation contraintes-déformations d’'un compsite unidirectionnel

! -V -V 1.0
(Y |- =2 =22 0 o0 o (M)
E; E; E;
-V 1 -V
& 12 1 2. 0 0 0,
E, E, E;
—v —v 1
&3 513 E23 = 0 0 0[f
¢ =l ! z 3 1 b (1.1)
Y23 0 0 0 G_ 0 0 T3
23
1
Y31 0 0 0 o — 0 T3q
G3q
1
W12J i 0 0 0 0 0 G_21- leZJ

Avec : 1,2et3 directions de symétrie (Fig.1.4)

E; : Module de Young dans la directian

v;; . Coefficient de Poisson dans le plan correspondant

Gi; - Module de cisaillement dans le plan correspondant
¢; . Déformation relative dans la directign

yij - Glissement de cisaillement dans le plan corresaon

o; . Contrainte dans la directioin
7;; - Contrainte de cisaillement dans le plan corredpoh

Avec, pour raison de symétrie :

V21 V12 V23 V32 V31 Vi3
EoR O BB B (2
Cette matrice, qui permet d’obtenir des déformatiarlatives connaissant les
contraintes, est généralement appelée matrice dplesse, est not¢f]. La matrice
inverse, notégC|, est généralement appelée matrice des complaséngeales rigidités).
Elle permet d’obtenir les contraintes en foncti@s déformations relatives. Compte tenu
de la symétrie de la matrice, neuf constantes rsdcdssaires pour décrire le matériau s'il
n’est pas isotrope transverse. Cependant dansipanpldes cas, le matériau n’est utilisé
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gue dans un plan, et sa relation de Hooke généeale simplifie grandement dans la
forme suivante :

-1 —Vy -
&1 - 0 01
(") |5 B ()
P O it I P (1.3)
E; E,
1
V12 i 0 0 G_12 T12
Soit :
{e} = [Sl{a} (1.4)

Fig.1.4 Pli comosite unidirectionnel

Ou inversement :

(01] Ey XL 0 !
1—-viver 1 —vyavy
1—viv 1 —vivy
le O O GlZ ]/12
Soit :
{o} =[Cl{e} (1.6)

Les constantes gu'il est nécessaire de détermordradors au nombre de quatre : le
module de Young sens fibr€g, le module de Young sens transvefgele coefficient de
cisaillementG,, et le coefficient de Poisson principgl. Plusieurs méthodes peuvent
étre utilisées :

» la méthode expérimentale est en principe la meélemais elle nécessite la réalisation
d’éprouvettes et de séries de mesures, inabordddhesles premiers stades d’étude ;
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» de nombreux ouvrages fournissent des fourchettepapriétés pour les principaux
composites utilisés dans l'industrie [4] ;

* les méthodes de calcul par homogénéisation forglagpples théories complexes qui
nécessitent la conduite de calculs informatiquadpfs non négligeable [5];

* les méthodes d’estimation par formules approch&g$s].

Quelqgues soient les méthodes retenues et leursimécil ne faudrait pas négliger un
phénoméne important qui pourrait se produire logsda structure est mise sous
chargement extensif, la premiére fois lors d’uraedse réception par exemple, et ensuite
au cours de sa vie opérationnelle. La microfisgumatle la matrice qui va apparaitre au
niveau des plis, en fonction des contraintes trars®s et de cisaillement induites,
généralement bien avant la ruine proprement dite deructure, se traduira par une chute
des valeurs des divers modules. Cette chute ddé fpour le module de Young dans le
sens des fibres et conséquente dans les autresahse

1.5.2. Relation contraintes-déformations d’'un compsite multicouches

Dans ce paragraphe vont étre explicitées les méthaté calcul des relations
contraintes-déformations d’'un empilement de couatwaposites quelconques, dans le
plan de ces couches. La théorie utilisée est della théorie classique des laminés.

1.5.2.1. Composite équivalent

Le comportement en contraintes-déformations d'unpikirment de couches
composites va étre trés different de celui d’'un émat classique, ou méme d’un
monocouche, du fait de I'existence de couplageeetds déformations planes et de
courbure. Les hypothéses classiques utiliséedasostiivantes :

» les différentes couches composites restent parfaitécollées ;
» [I'épaisseur du stratifié est faible par rapporés autres directions ;

* les droites perpendiculaires a la surface moyenneamposite restent droites et

perpendiculaires a cette méme surface une fois s charge (hypothése de
Kirchhoff-Love des plaques minces).

La relation genérale liant les effort8,( N, et N,, ) et les momentsM,, M,, et M)
appliqués aux déformations relatives plargse) et yy,) et de courburescf, k) et k3,)
dans le plan moyen d’'un composita aouches s’écrivent :

Ne) A Az As) (&) [Bu Bi B ('
Ny v =A1z Azz Aps|{ & {+|Biz Bz Basl|{iy (1.7)
Nyy A1z Azz Assl(yQ, Biz Bys  Basl(k,
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0

M) [Bin Biz Bis|(&) [Dix Dip Dis(*x
My t =Bz Bz Baz|{& t+|Diz D2z Daz|{ Ky (1.8)
M,y Biz Bas Basl|yp, Dy Das Dssl \kQ,

Les matricegA], [B] et [D] seront définies au chapitre III.
|.6. Mécanismes de rupture dans les matériaux compies

Par mécanisme de rupture, il faut comprendre totgssus mécanique produisant au
sein d’'un matériau une « discontinuité » localardgiere appelée fissure. Il est usuel de
parler d’initiation de la rupture et de propagata® la rupture. L’initiation de la rupture
peut étre considérée comme étant la création defisisures, a I'échelle microscopique,
a partir d'un défaut ; on parlera de microfissumatiLa propagation de la rupture est le
résultat de la création de nouvelles surfaces peire a I'échelle macroscopique, a partir
des microfissures existantes ; on parlera égaleaemhicrofissuration. Dans le cas des
matériaux composites, l'initiation de la rupture geduit généralement bien avant
I'observation d’'un changement du comportement ns@pique.

[.6.1. Modes de ruptures

lls constituent les trois modes élémentaires dicgation d’'un matériau quel qu’il
soit ; I'état de contraintes d’'une piéce soumiaga sollicitation complexe résultera de
ces trois modes simples (Fig.1.5).

* Mode |: les surfaces de la fissure se déplacenpepeiculairement au plan de
fissuration.

* Mode Il: les surfaces de la fissure se déplacemsde méme plan et dans une
direction perpendiculaire au front de la fissure.

* Mode Il : les surfaces de la fissure se déplacktmts le méme plan et dans une
direction parallele au front de fissuration.

| I
A[:ﬁ ...... A
a

Mode | Mode Il Mode IlI

Fig.1.5 Modes de ruptures
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[.6.2. Fissuration

Les matériaux composites stratifiés peuvent présdiifférents types de fissuration
(interlaminaire, intralaminaire ou translaminair€es termes définissent les plans dans
lesquels peuvent se développer les fissures (Blg.1.

» Fissures interlaminaires : la fissure se dévelaamee deux couches, suivant un plan
qui leur est parallele. Ce type d’endommagememéseontre lors d’essais en mode |
ou en mode II.

» Fissures intralaminaires : le plan de la fissure pespendiculaire ou paralléle aux
couches de renforts, et se situe a l'intérieuradeouche. Ce genre d’endommagement
se rencontre lors d’essais de cisaillement oual#ion transverse.

» Fissures translaminaires : le plan de la fissutgpegpendiculaire aux couches et aux
renforts. Ce type d’endommagement est par exenfigereé lors d’essais de traction
ou de compression uniaxiale dans le sens des fibres

Fig.1.6 Différents types de fissurations d’un stratifi
1.6.3. Mécanismes de ruptures dans un unidirectiarel

La rupture finale d’'un composite unidirectionnel esrésultat de 'accumulation de
divers mécanismes élémentaires :

» larupture des fibres (Fig.1.7) ;

* larupture transverse de la matrice (Fig.1.8) ;

» larupture longitudinale de la matrice (Fig.1.9) ;
* la rupture de linterface fibre-matrice (Fig.1.10).

Généralement, un mécanisme n’est pas isolé, massdmécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature duimagi les conditions de sollicitations
mécanigues imposeées.
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1.6.3.1. Rupture des fibres

Dans un matériau composite unidirectionnel soumies sollicitations mécaniques,
la rupture des fibres intervient lorsque la comti@ide traction dans une fibre atteint la
contrainte a la rupture. La rupture de la fibreduib une concentration de contraintes au
voisinage de la rupture, il s’en suit une redisttitn de ces contraintes.

1.6.3.2. Rupture transverse de la matrice

L'endommagement transverse de la matrice se prddwsgue la contrainte en
traction dans la matrice atteint sa valeur de mgptu

1.6.3.3. Rupture longitudinale de la matrice

La rupture longitudinale de la matrice se prodoiistjue la contrainte de cisaillement
de la matrice atteint sa valeur de rupture.

Rupture
d’une fibre

Fig.1.7 Rupture d’une fibre

1.6.3.4. Rupture de l'interface

La décohésion de l'interface intervient lorsquectatrainte de cisaillement dans la
matrice atteint la contrainte de décohésion, sarellg atteigne la contrainte de rupture
en cisaillement de la matrice.

E



Introduction aux matériaux composites | Chapitre I

Rupture transverse
de la matrice

Fig.1.8 Rupture transverse de la matrice

Rupture longitudinale
de la matrice

Fig.1.9 Rupture longitudinale de la matrice
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Décohésion
fibre /matrice

Fig.1.10 Décohésion fibre/matrice

1.6.4. Rupture des stratifiés

Dans le cas des stratifiés, en plus des mécanisimesipture élémentaire d'un
composite unidirectionnel, s'ajoute un mécanismeugdure entre les couches, c’est la
rupture par délaminage (Figl.11). Les mécanismerupiires induits dépendent de la
nature des constituants, de l'architecture des hmaicet du mode de sollicitation
mécanique imposé [2].

rupture longitudinale
de la matrice

rupture transverse
de la matrice

decohésion = rupture de fibre
fibre-matrice =

délaminage

Figl.11 Mécanismes de rupture dans un stratifié
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Dans le cas d'un stratifié croisé 0°/90° soumisna traction longitudinale dans la
direction 0° (Fig.1.12), les divers mécanismesugeure peuvent étre observes :

* la rupture longitudinale de la matrice et/ou lataup de l'interface fibre/matrice des
couches orientées a 90° ;

* la rupture des fibres dans les couches a 0° ;

e larupture transverse de la matrice dans les ceuzi®g.

o

’

Fig.1.12 Stratifié croisé 0°/90° soumis a une tractlans la direction 0°

Dans le cas d'un stratifié croisé +45° soumis a traetion longitudinale dans la
direction 0° (Fig.1.13), la dégradation de ce tggematériau n’est pas une rupture des
fibres, mais une fissuration matricielle et un délaage ; on observe d’abord une rupture
longitudinale de la matrice suivie d’'un délaminagére couches.

45° 45° 45° 45°

Vool
—& - &

Fig.1.13 Stratifié croisé +45° soumis a une tractiangla direction 0°

1.6.5. Propagation de la rupture

Apres initiation de la rupture, sa propagation &dif suivant la nature de linterface
fibre/matrice.
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[.6.5.1. Forte adhérence fibre/matrice

Dans le cas d’'une adhérence fibre/matrice élewaydture initiée, soit par rupture
des fibres soit par rupture de la matrice, induitf@end de fissure des concentrations de
contraintes conduisant a une propagation de laureguccessivement dans les fibres et
dans la matrice (Fig.1.14.a). La rupture obsenstede type fragile (Fig.1.14.b). Il est
également possible d’observer un pontage, par ripdmgitudinale de la matrice ou par
décohésion fibre/matrice, de deux fissures initid@ss des zones différentes (Fig.1.14.c
et d).

C d
Fig.1.14 Propagation de la rupture dans le cas d'arte &dhérence fibre/matrice

[.6.5.2. Faible adhérence fibre/matrice

Dans le cas d'une faible adhérence fibre/matriaepriopagation transverse de la
fissuration peut étre schématisée de la maniéeneasi@ : en téte de fissure la rupture
transverse de la matrice (Fig.1.15), sans qu’iityfapture des fibres, mais avec
décohésion de [linterface fibre/matrice. Dans d¢estacas, les concentrations de
contraintes en fond de fissure peuvent conduirené& décohésion fibre/matrice avant
rupture transverse de la matrice. En arriére, Boture de la fissure induit des contraintes
élevées dans les fibres. Ces contraintes provodaenipture des fibres a une distance
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plus ou moins proche de la surface de rupture.id¢suife continuant a progresser, les
fibres rompues sont extraites de la fissure aetffd mesure de la propagation.

f

!

Fig.1.15 Propagation de la rupture dans le cas d'aibdefadhérence fibre/matrice
1.6.6. Causes de défaillances des piéces en matéxi@omposites

1.6.6.1. Défaillances au niveau de la fabricationealla piece [7]

Etape Type de probleme

Conception » Cahier des charges

* Manque de calculs, anisotropie...

* Dimensionnement insuffisant

» Assemblage

» Vibration, usure

* Mauvaise prise en  compte o[3]
I'environnement

Mise en ceuvre » Défauts de fabrication moule et outils

» Défauts d'injection des thermoplastiques
» Défauts d’extrusion des thermoplastiques
o Défauts de peinture

Mise en ceuvre particuliére » Fabrication de produits moussés
Traitement de surface e Traitement anti-adhérent de l'usage des
silicones
Facteurs humains et économiques|er Augmentation des cadences
exploitation « Problémes liés & un poste de travail
Stockage/transport » Conditions climatiques

e Humidité
» Vibration

Tab.1.1 Types de problemes rencontrés selon I'étaglalbration d’'une piece en
composite
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La fabrication d’'une piece ou d'un ensemble de gBgpeut se décomposer en trois
grandes étapes chacune génératrice de défaillapmtentielles. Ces trois étapes sont la
conception, la mise en ceuvre et les opérationsniteo. A cela s'ajoutent les facteurs
humains et économiques liés a la production despien petites ou grandes séries, et les
problemes liés aux conditions de stockage et despiat.

Les types de problémes rencontrés, selon I'étapalabration d’'une piece, sont
présentés dans le tableau (Tab.1.1) [7].

[.6.6.2. Défaillances liées a I'utilisation

En fonctionnement, les pieces peuvent étre soumisediverses sollicitations
mécaniques dont les effets peuvent étre aggravéslepdacteur temps ou par un
environnement plus ou moins agressif.

Les piéces peuvent étre amenées a s’endommager@npre en service de maniére
prématurée. Les cassures en deux ou plusieurs auxrsent le résultat d’'un processus de
déformation non homogéne favorisant la propagatiom endommagement au sein du
matériau a partir d’'une ou plusieurs zones d’angegaones plus faibles ou contenant
des défauts initiaux par exemple).

D’une maniére générale la fissuration peut résulter

» de contraintes mécaniques excessives ou mal misesmpte au niveau du cahier des
charges ;

» d’'un environnement non adapté (température imptatamnilieu oxydant...) ;
» d’'une combinaison de ces différents paramétres.
l.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercarajésur les matériaux
composites, ainsi que les différents types d’endagements qu’on peut rencontrer sur ce
type de structures.

Dans le chapitre Il, nous allons passer en revsig@imcipales méthodes de controle
non destructif traditionnelles, ainsi que celledesssur des données vibratoires.




Chapitre |l :

Etat de I'art sur le theme

[1.1. Introduction

Il est d'usage avant et apres la mise en servigeedstructure de la tester dans son
intégrité. Le contrdle non destructif (CND) est plus largement utilisé, de par son
caractere non invasif qui laisse la structure tetaPlusieurs méthodes de contréle non
destructif sont utilisées avec succes dans plusidomaines de l'industrie, telles que les
ultra-sons, la radiographie par rayon X et le pgstémission acoustique. Cependant, ces
méthodes ne nous permettent pas de surveillerdetste en continu pendant son service.
Le développement technologique, dans les domaieespteurs, acquisition de données,
le traitement du signal et I'outil informatiquefavorisé la surveillance de la structure en
temps réel, et a fait que I'émergence de ce typeodérdle soit I'évolution naturelle des
méthodes traditionnelles. La surveillance de I'dat la structure (Structural Health
Monitoring « SHM ») peut étre classée dans larktidre parmi les méthodes de contrdle
non destructif en termes de technologie ; elle rg@eavec les méthodes traditionnelles
dans le but qui est 'automatisation et le contc@atinu, en temps réel, de la structure en
service, avec un minimum d’intervention humaine.

[1.2. Méthodes de contrble non destructif

Les principales méthodes de CND utilisées en aealigsdéfaillance des pieces en
matériaux composites sont :

* Controle visuel.
» Controle par ressuage.

» Controle par radiographie.
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» Controle par ultrasons.
» Controle par thermographie infrarouge.
[1.2.1. Contrdle visuel

Ce test consiste a examiner une structure a I'eet daide d’une loupe de poche.
Cette méthode permet de mettre en évidence lestdéfaperficiels et les défauts internes
en cas de structures transparentes.

[1.2.2. Contréle par ressuage

La méthode repose sur le principe de faire pénétrggroduit adapté dans la piece a
contréler par tous les interstices superficielsis p@véler ces interstices en laissant le
produit ressuer, les étapes de la méthode sont :

1. essuyage et dégraissage de la surface de la poecdraler ;
2. immersion dans le produit pénétrant ;
3. rincage de I'exces de produit puis séchage ;

4. application du révélateur qui a pour fonction d@ber le pénétrant restant dans les
defauts de surface ;

5. en cas d'utilisation de produits fluorescents, l&wén a laide d'une lampe a
ultraviolets.

L'objet principal de cette méthode est de rechartdsedéfauts débouchant, et elle ne
peut pas détecter ceux qui ne le sont pas, ni podeaner d'indication sur la profondeur
de 'anomalie détectée.

[1.2.3. Contréle par radiographie

La structure interne du matériau est mise en éciglegn soumettant la piece a
contrbler au rayonnement X. on est ainsi en medioteserver d’éventuels défauts. Cette
technique est particulierement adaptée pour mettrévidence les défauts placés dans le
plan du faisceau de rayons X (fissures, vides...jjuela rend moins sensible pour les
défauts de délaminage.

[1.2.4. Contréle par ultrasons

Le contréle par ultrasons est tres efficace powéles les défauts présentant une
grande variation d'impédance acoustique, il senacdaréférable de I'utiliser lorsqu’on
cherche a contréler des délaminages entre les esuthn stratifié.
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I1.2.5. Contréle par thermographie infrarouge

La structure a contrOler est chauffée, lorsqu’ufadéest présent dans la piéce, il va
modifier le transfert thermique. Une caméra infum® convertit le rayonnement
infrarouge émis par la surface du corps surveitiéuee image visible. Cette technique
nous permet d’obtenir une représentation cartoggapides isothermes a la surface d’'une
structure dont on souhaite contrbler l'intégrité.

[1.3. Potentialités et limites des CND

. . Q
S | o =
— = = n (o)
, g S |18 |2 |e £
Méthodes CND % o = £ %
Type de défauts 12| 3E 3 2 38 8| E
82 Cp 855 | =
18| =g Ex|Eol 8 |8
W |x | D5 D¢ Do|x |+
Vide (bulle d’air, manque a la surface BS BS$S BS| AL / SVBM
d’une couche...) presde lasurface AL F$ BS Al /|  SNM
en profondeur FS F$S BS| BS SM SML
Microporosité préesdelasurface AL HS BS AL M SSM
en profondeur FS F$S BS] BS SM SML
Inclusion présde lasurfage AL FS SM AL SISM
en profondeur FS FS SM BS /l  SML
Contamination / / / / / BS
Polymeérisation / /| AL| AL | SM / /
Délaminage (parallele gprés delasurface AL BS BS AL /| FS BS
la surface) en profondeur ALl BS BS| BS /| FS SM
Fissures de  matricea la surface ALl BS SM| AL / BS SWM
(perpendiculaire  a lapréesdelasurface / BS SM SM BS $M
surface) en profondeur /| AUSM | SM / | BS| [/
Orientation des fibres AL /| AL| AL| SM| BS /
Rupture des fibres / /l AL| AL /| SM/
Décollement fibre/matrice Al ALAL |AL |AL |AL |/
Variation du taux de fibres / ALl AL| SM BS
Variation d’épaisseur SM/ |SM | SM | BS | BS| |/
Présence d’humidité / /' AL| AL| AL| BS$ SM
Impact AL| / | BS | BS| FS| FS B$
Manque d’adhésif Al BS BS| BS /| AL B$
Porosité dans I'adhésif / BS BS AL |/
Variation épaisseur d’adhésif AL SN BS/
Film de protection restant / BS BS AL/
Découlement peau/peau AL BS SM SBIS

BS : Bonne Sensibilité SM : Sensibilité MoyenneFS : Faible sensibilité AL : Application Limitée.

Tab.2.1. Potentialités et limites des méthodes CND
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Le tableau (Tab.2.1) nous donne un apercu sur désnpalités et les limites des
différentes méthodes de contréle non destructifEN

[1.4. Contrble continu de I'état de la structure

Les méthodes de détection de 'endommagement oiitilmoé au développement de
la SHM (Structural Health Monitoring). L’endommagemh de la structure peut étre défini
comme un changement introduit au systeme, qui taffees performances présentes et
futures Doebling et al.) [8]. Un systeme de classification de détection de
'endommagement a été donné patter [9] qui inclut 4 niveaux :

* Niveau 1 : détermination de I'existence de I'endamgement dans la structure ;
* Niveau 2 : détermination du type d’endommagemedeeta localisation ;
* Niveau 3 : quantification de la sévérité de I'endoagement ;

* Niveau 4 : prédiction de la durée de vie en serkéstante, en se basant sur le suivi de
'endommagement et des conditions de service.

Le développement typique du diagnostiqgue de I'endagement, est le fruit d’'une
collaboration entre des domaines multidisciplirgitels que la technologie des capteurs,
les matériaux intelligents, le traitement du sighes systémes intégrés, l'interprétation
des données...etc.

La méthode de détection basée sur des donnéesouibsatient une part importante
de la recherche dans le domaine de la SHM cesatemannées. Le nombre important
d’articles présentés, dans les conférences dédige$SHM, montre qu’'une multitude de
techniques d’acquisition de données et d’algorithme diagnostique ont été développé,
et que plusieurs techniques ont des applicatiosltesédans les structures du génie civil,
'aéronautique, les plateformes de pétrole offstetres pipelines souterrains.

[1.4.1 Méthodes basées sur des données vibratoires

La vibration se réféere usuellement a un mouveménmiogigue dans le domaine
élastique de la structure autour d’'une positiomqdikébre. Le fondement des méthodes
basées sur des données vibratoires est que I'endgement altere la raideur, la masse ou
'amortissement de la structure, ce qui affectediponse dynamique de cette derniere,
comme les fréequences naturelles, déformées prapries coefficients d’amortissement.
Donc, intuitivement, ce changement dans les prt@wi@lynamiques est utilisé pour
localiser et quantifier 'endommagement dans lacstre.

11.4.1.1 Fréquences naturelles

De tous les parametres dynamiques, les fréquerataseties sont les plus faciles a
mesurer. L’inspection de changement de fréquencasirglles pour la détection
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d’endommagement était 'approche majeure dans léthades basées sur les données
vibratoires pendant les décennies passées, olyi&nemodale expérimentale n’était pas
encore établie, et elle, I'inspection de changenadenfréquences naturelles, captivait la
plupart des recherches dans le domaine.

L’investigation  systématique de ce changement, sdama détection
d’endommagement, peut étre attribuéddams et al. [10] et Cawley et Adams [11]. En
partant du principe que le changement de raidaguné@épendant de celui des fréquences,
le rapport de changement de fréquences en deux svegtefonction seulement de la
localisation de I'endommagement. Des expériences é&é faites sur une plaque
d’aluminium avec un défaut sous forme d’'un troutamgulaire, et sur une plaque
composite en polymére renforcé de fibres de carbamec des défauts sous formes de
fissures et d’écrasement. Avec un modéle élémerits tle bons résultats furent obtenus
en localisant 'endommagement sur la plaque d’ahiuvmn, par contre, pour la plague
composite les résultats n’étaient pas concluants.

Subbs et Osegueda [12] [13] ont développé une approche de détectitmn
'endommagement, a partir du changement de fréqsenaturelles, qui est basée sur le
critere de Cawley-Adams. Friswell et al. [14] ont aussi développé ce critere en
introduisant des analyses statistiques sur lesasiosnd’endommagement.

Palacz et Krawczuk [15] ont comparé différentes méthodes, baséesesudonnées
vibratoires, incluant le critere deawley-Adams, pour la détection d’endommagement sur
des poutres fissurées, ils indiquent dans leuratrayue le changement dans les deux
premieres fréquences sans erreurs de mesure, guéte premieres fréquences avec
erreurs de mesure peuvent détecter avec succesitiop et la profondeur de la fissure.

Cependant, comme mentionné fawebling et al. [8] et Friswell et Penny [16],
l'identification de 'endommagement en utilisantdeangement de fréquences naturelles
seul a des limitations pratiques dans certainebcapipns. Par exemple, le changement de
fréquences est plus affecté par la températuréhemnlidité que par 'endommagement
dans I'inspection des ponfserrar et al.) [17].

En outre, les fréquences naturelles nous informsemt la nature globale de la
structure, mais elles sont insensibles aux endoramagts naissants, plus spécialement
guand ces derniers sont situés dans une régiobl@sfaontraintes.

Messina et al. [18] ont développé un algorithme appelé « Damageation
Assurance Criterion (DLAC) ». L’'indicateur DLAC estlculé a partir du vecteur de
changement de fréquences expérimental et du vedeuchangement de fréquences
théorique dans la région du présumé endommagemeat. localisation de
'endommagement est obtenue en comparant les nodeélehangement de fréquences.

Plus tard,Messina et al. [19] ont généralisé l'approche pour des endommagesn




Etat de I'art sur le theme Chapitre 11

multiples (MDLAC), en incorporant les déforméespes aux fréquences. Le DLAC a
pour expression :

DLAC; = 8] 0 2.1
- (Am]TAw]-)(6ij6a)j) 21

Avec :

A =222 (2.2)
('OS
Armon et al. [20] ont proposé un classement par rang des medaehangement de
fréquences pour détecter des fentes et des fisdanssune poutre, et ils ont démontré que
la méthode est efficace méme en prenant en coafimetes erreurs expérimentales et les
incertitudes sur le model.

Nicholson et Alnefaie [21] ont introduit un autre parametre sensible a
'endommagement nommeé l'indice du moment modal (Mddoment Index MMI), qui
extrait des parametres modaux expérimentaux. lcedh un changement brusque a
I'endroit de I'endommagement et peut servir a largiiier.

En résolvant un probleme inverse des trois premidiréquences naturelles,
Chaudhari et Maiti [22] ont utilisé la technique Frobenius qui goungerdes équations
différentielles, et ont obtenu ainsi la localisatidu défaut par une approche semi-
numerique, tandis qu€hinchalkar [23] a fait recours a la méthode des élémenis fin
pour modéliser une modification du premier ordrgpdabléme aux valeurs propres.

Jones et Turcotte [24] ont pris les fréquences d’antirésonance dans udemo
éléments finis pour détecter les endommagements.

Moser et al. [25] ont étudié I'effet des conditions environresisur le changement de
fréquences naturelles, ils ont, de la sorte, pdneetes fréquences naturelles plus efficaces
dans la détection d’endommagement.

11.4.1.2 Déformées propres

Les déformées propres sont les descriptions spsat@dts amplitudes a chacune des
fréquences de résonance. Le MAC (Modal Assuranderion), et les variantes qui lui
sont reliées, a été développé durant les derna¥esnnies, comme un indicateur pour
explorer l'information modale spatialGAllemang) [26]. L’expression de lindicateur
MAC s’écrit :

|20 [bsll [dall|?

MAC;; = — —
o (lgs)i)” Zi, ([gs]))

(2.3)
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West [27] est probablement le premier a avoir proposginmestigation systématique
en utilisant le MAC comme indicateur statistiquayi dait la corrélation entre les
déformées propres d’'une structure saine et une artdommagée sans passer par la
méthode des éléments finis. Un autre critére laeggmtilisé est le COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion), qui fait I'identificath des coordonnées ou un ensemble de
deux vecteurs propres ne se correspondent(lpagen et Ewins) [28]. Le COMAC
s’écrit :

S [bsll [dall|?
S (1) S0 (1)’

En outre Ratcliffe [29] a proposé une méthode de détection d’endoramagt basée
seulement sur les déformées propres. La latalis peut étre effectuée a partir d'une
approximation aux différences finis de I'opératkaplacien aux vecteurs propres.

(2.4)

Khan et al. [30] ont utilisé un scanne continu avec laser Deppibrométre pour
surveiller les discontinuités dans les déeforméepnas pour détecter 'endommagement.

Contrairement aux fréquences, I'estimation desrdées propres requiert la mesure
dans chacun des points ou il faut faire I'estinatiposant des difficultés pratiques dues
au nombre limité de capteurs et a la capacité i‘aune mesure fiable. En plus,
I'estimation des vecteurs propres a partir de fpmnée fréquentielle, méme en I'absence
d’endommagement, peut devenir problématique quanstructure a une configuration
complexe. C’est une méthode qui dépend des tecbminpises en ceuvre ; la faisabilité et
la fiabilité sont affectées par le type de struetlietendue de 'endommagement, la facon
d’extraire les vecteurs propres et les algorithatdisés pour le traitement des données.

[1.4.1.3. Amortissement

Malgré que l'estimation de la matrice d’amortissaemmgar les fonctions de réponse
fréquentielles(Chen et al.) [31], input/output datg(Fritzen) [32] et plusieurs autres
approches, ont été un théme de recherche dansriain® d’identification des systémes
mécaniques pendant plusieurs années, la détecemadammagement basée seulement
sur le changement des paramétres d’amortissementpas été intensément étudié,
comparé aux méthodes basées sur les fréquencesliestlet les vecteurs propres.
Cela peut étre di a l'existence de différents tygesnortissement et a l'incertitude
relativement haute dans son estimation.

Tandis qu’un accroissement anormal des coefficidiaisiortissement, ce qui suggere
plus de dissipation d’énergie, peut indiqguer unoemeshagement de la structure, comme
observé expérimentalement dans presque tous les(Magjan et Osterle) [33] et
(Napolitano et Kosmatka) [34], 'endommagement peut aussi résulter d’'umaimlition
d’'amortissement ou d’'une augmentation précédéeeddiminution(Salane et Baldwin)
[35] et (Hearn et Testa) [36]. Williams et Salawu [37] ont revu des études en génie civil,
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et ont conclu que I'amortissement seul ne peutdoaser une veéritable signification a la
détection d’'endommagement (localisation et quanatiiion).

Par contre, le changement d’amortissement peutt@éttendommagement la ou les
méthodes conventionnelles basées sur le changeteefittquences et de déformées
propres ne sont pas sensiblbtodena et al. [38] ont démontré que des microfissures
causent des changements négligeables dans leserficags naturelles, mais une
augmentation considérable d’amortissement, ce qui @tre utilisé pour localiser la
fissure. Les techniques de détection basées suesare d’amortissement sont capables
de nous renseigner seulement sur I'existence dddi®mmagement.

11.4.1.4. Fonctions de réponse fréquentielle (FRF)

Les fonctions de réponse fréquentielle décrivediolmaine fréquentiel du systeme, et
sont trés utilisées dans la dynamique des strigtetel'identification des systemes
mécaniques pour l'extraction des fréquences deneds®, l'estimation des vecteurs
propres et des coefficients d’amortissement, afi@éles matrices de masse, de raideur et
d’amortissement. Plusieurs méthodes de détectioenddmmagement basées sur
I'évaluation des parameétres modaux sont reliéesciment ou indirectement, a la FRF.
Cela implique que l'information contenue dans lesirttes FRF, peut étre directement
utilisée pour détecter 'endommagement.

Wang et al. [39] ont développé un algorithme pour localiser cptantifier
'endommagement en utilisant directement les dosnE&F mesurées. Le vecteur
d’endommagement, qui indique la position et la nitagie de ce dernier, est calculé a
partir des perturbations dans les équations d&kfa Mottershead et al. [40] ont exploré
la possibilité de détection d’endommagement, disaitit des équations FRF rationnelles,
basée sur I'observation que I'endommagement pegmanter le comportement non-
linéaire d'une structure. Des techniques ont ételd@pées pour extraire ces distorsions
des données FRF, afin de localiser et quantifardommagemer{vanhoenacker et al.)
[41].

11.4.1.5. Energie de déformation modale

Yang et al. [42] ont utilisé la propriété de linvariance d&ngie de déformation
modale élémentaire pour localiser 'endommagemans cette méthode, I'énergie de
déeformation modale est décomposée en deux partiesléfinissent deux indicateurs
d’endommagement. Le premier est le rapport de arargt d’énergie de déformation
modale de compression et le second représentepjmntade changement d’énergie
modale de torsion. L'énergie de déformation modalé&té obtenue par des formes
modales incompletes et des matrices de raideur eglgxine. Plusieurs cas
d’endommagement ont été simulés sur une plate fqratliere offshore. D’aprés les
résultats obtenus, les auteurs ont montré I'effiéast la précision de la méthode dans la
détection d’endommagement sur des structures coegle
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Brehm et al. [43] ont développé une approche basée sur un mpdetment
mathématique enrichi par des informations physicqpenues par un model numérique
basée sur I'énergie de déformation modale, ils ainsi pu localiser et quantifier
'endommagementDixit et al. [44] ont présenté une méthode basée sur I'énatgie
déeformation modale obtenue a partir des frequenaaselles et des déformées propres
correspondantes, afin de localiser et de quantiies endommagements sur des poutres,
sous différentes conditions aux limites, et ils obhtenu des résultats expérimentaux qui
démontrent la robustesse de leur approche.

[1.4.1.6. Flexibilité modale

Li et al. [45] ont présenté une nouvelle approche baséeesghangement de la
matrice de flexibilité modale généralisée, qu’itg atilisé pour localiser et quantifier des
endommagements. En comparaison avec la matricéexibilité modale, la matrice de
flexibilité modale généralisée réduit I'effet dericature des modes d’ordre supérieur.

Kazemi et al. [46] ont utilisé la variation de la flexibilitt mate pour détecter des
défauts sur des structures plagues minces. L'itelicad’endommagement est formulé a
partir de la matrice de flexibilitté modale et degidions différentielles de variation des
efforts. Reynders et al. [47] ont proposé une méthode basée sur la fletdbijuasi
statigue. La matrice de flexibilité modale est comdb avec des forces virtuelles qui
causent des contraintes non nulles sur de peti#dggeg de la structure, ou de possible
changement de raideur sont a chercher. lls ont d&éque, si la relation contraintes
deformations est proportionnelle, le rapport eorgaines combinaisons de déformations
avant et apres endommagement, fait apparaitre amgetment de raideur, égal a l'inverse
de la raideur locale. La méthode est appelée flé@gilocale.

Le tableau (Tab2.2.) donne un résumé des difféseméthodes utilisées dans la
détection d’endommagement en utilisant des dorviéestoires.

Catégorie Méthodologie

Fréguences naturelles Changement de fréquences
Optimisation de la force résiduelle
Parametres modaux Changement de déformées modales
Déformées modales | Energie de déformation modale
Dérivées des déformées propres

Méthodes Basée sur la raideur Techniques d’optimisation
matricielles Recalage du model
Baseée sur la flexibilité) Mesure de la flexibilitgrdimique

Analyse temporelle
Autres techniques Evaluation des fonctions de réponse
fréquentielle FRF

Tab.2.2. Principales méthodes de détection d’endommage
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[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue lésedifts méthodes de contrdle non
destructif, en faisant apparaitre leurs potenéaliet limites, ensuite hous nous sommes
intéressé aux meéthodes de détection d’endommagelrnasées sur des sonnées
vibratoires, en les classifiant par catégorie. Dianshapitre suivant, nous développerons
le model éléments finis que nous utiliserons palcuder les paramétres modaux d’'une
structure plaque stratifiée, nécessaires a I'agfin des deux méthodes étudiées.




Chapitre Il :

Modélisation des plagues stratifiées en
eléments finis

[11.1. Introduction [48]

Les matériaux composites stratifiés sont modékisése échelle intermédiaire entre
I'échelle microscopique associée aux constituaetbakse du composite (le renfort et la
matrice), et I'échelle macroscopique liée a ladite. A cette échelle, appelée méso-
échelle, une structure stratifiée est schématissreup empilement de monocouches
homogenes dans I'épaisseur et d’interfaces intemiaires. La couche et l'interface sont
les deux entités appelées méso-constituants. tfaue inter- laminaire est une entité
surfacique assurant le transfert des déplacemedesecontraintes normales d’une couche
a une autre. En élasticité, les couches sont pamfant liees et I'interface ne joue aucun
réle particulier. Par contre, une étude du stétifisqu’a la phase ultime de la rupture,
montrera I'utilité d’employer un modele d’interfagmur simuler les phénoménes de
délaminage.

Pour modéliser le stratifié, on a opté pour la mééhdes eléments finis (MEF), qui
est aujourd’hui I'une des techniques les plus sééi pour résoudre des problemes
complexes, dans les difféerents domaines de [irgéni Son succés est di au
développement rapide de l'outil informatique, aimgie la formulation simple des
problémes, physique et mécanique, complexes.

F
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[1l.2. Théorie des stratifiés [49]

Nous nous intéressons plus particulierement auguels, qui constituent une trés
grosse part de l'utilisation des composites tealesg dans lesquels une dimension est
notablement plus faible que les autres. Nous abomsidérer dans la suite qu’il s’agit de
l'axe z.

Un stratifié est composé de couches numérotées de bas en haut (fig.3.1). & pl

milieu est choisi comme référeng@xy), et I'axe0, est dirigé vers le haut. Le but de la
théorie des stratifiés est de réduire le probleritintensionnel en probléme plan. Le
concept de base de la théorie des plaques estrulfetple déplacement de chaque
pointM, de coordonnédy, y, z), de la plaque sous forme polynomialezehe schéma le
plus simple et le plus utilisé est le schéma dunpge ordre, ou théorie de Reissner-
Mindlin. Cette théorie est basée essentiellemaniesthypotheses suivantes :

0 Cinématiques :

» toute section droite normale a la surface moyemmedéformée reste droite mais
non nécessairement perpendiculaire a la surfacemmaydéformée.

» la composante transversale du déplacement suiégaigseur est constante.
0 Mécaniques :

* la contraintes, est négligeable devant les autres composanteeriieur des
contraintes

* I'hypothése d’anisotropie plane pour chaque coudaes le cas d'une plague
composite. Cette hypothése considereomme axe d’orthotropie de toutes les
couches (orthotropie dans le pl@my)).

[11.3.Formulation d’un élément fini

La procédure de base, dans la méthode des élérfinigs est d’exprimer les
coordonnées de I'élément sous forme d’interpolaéortermes de coordonnées nodales.
Pour le cas général d’'un élément tridimensioneslcbordonnées interpolées sont :

q q )
x = z hiCe,y,2)x; y = Z hi(x,y,2)y;
= i=1 \ (3.1

q
zZ = Z hi(x,y,2)z;
i=1
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Numéro de
couche 5
——————————————————— X
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hk-l hk
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Fig.3.1 Elément d'un stratifié

Ou x,y,z sont les coordonnées locales de tout point dénfiéht, etx;, y;,z; avec
i=12,.... ,q sont les coordonnées degsnceuds de I'élément. Les fonctiohs sont
appelées fonctions d’interpolation ou fonction denfe, la propriété fondamentale de ces
fonctions est qu’elles prennent la valeur unitérdewnceud, et la valeur nulle pour tous
les autres nceuds.

[11.3.1.Fonctions d’interpolation

Dans notre analyse nous avons opté pour un éléfirent 4noeuds (Fig.3.2),
I'interpolation des coordonnées est exprimée par :

X = h1x1 + hzxz + h3x3 + h4X4} (3 2)
Yy = hiy; + hyy, + hsys + hyy, '
Les fonctions d’interpolation sont :
1 1
h1=Z(1—r)(1—s) ; h2=Z(1+7‘)(1—s)
1 1 (3.3)
h3=Z(1+7‘)(1+s) ; h4=Z(1—7‘)(1+s)

[11.3.2. Champ de déplacements

On considére un élément plan d’'une plaque, en sanbaur la théorie des plaques
avec déformation en cisaillement transverse, ¢h#terie repose sur I'hypothese que les
particules de la plague se trouvant sur une ligmenale au plan milieu non déformé, reste
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sur la méme ligne droite apres déformation, cetjeel n'étant pas nécessairement
perpendiculaire au plan milieu déformé. Les comptesade déplacement d’'un point de
coordonnéesx, y, z) sont données par :

u(x,y,z,t) = ug(x, y,t) + zo,(x, y,t)
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) + zp,(x,,t) (3.4)
W(xyy)Z; t) = WO(ny) t)

A A
y S

Fig.3.2 Elément a 4 noeuds

Fig.3.3 Déformation en flexion d’'une plaque inclubntisaillement transverse
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Ouuy, vy, w,y sont les déplacements dans le plan au gaint, 0) du plan milieu. Les
fonctions ¢,, ¢, sont fonction des rotations,, 5, pendant la déformation des lignes
normales au plan milieu non déformé dans les plajw) et(y, z) respectivement, ou des
rotationsé,, 6, autour des axesety respectivement (Fig.3.3).

O = ,By ) ey = —Px (3.5)

Les fonctionsp, ety, sont données par :

9x(x,7) = =B (x,y) = 6,(x,y) } (3.6)

oy (x,y) = =By, (x,y) = —0,(x,y)
Les équations de déplacements (3.4) peuvent &ceites :

ulx,y,z,t) = ug(x,y,t) — 2B, (x, y,t)
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) — zB,(x,y,t) (3.7)
w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)

Ou

u(x,y,z,t) =uo(x,y,t) + z6,(x,y,t)
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) — 20, (x,y,t) (3.8)
w(x,y,z,t) = wo(x,y,t)

Il en résulte que le comportement du stratifié, cadéformation de cisaillement
transverse incluse, peut étre caractérise par seg libertéu,, vy, wy 6y, 6, , qui sont
les déplacements généralisés. Ces ddl sont expegmésnction des ddl de chaque nceud
de I'élément, en les interpolant il en résulte :

uo(x, y,t) = hy(x, Y)uqg (t) + hy(x, yIu, () + hs(x, y)us(t) + hy(x, y)uy(t) ]
vo(x,y,t) = hy(x, y)v1(t) + hy(x, y)v,(t) + h3(x, y)v3(t) + ha(x, y)va(t)
wo(x,y,t) = hy(x, yIwq(t) + hy (x, Y)Wy (t) + hs(x, yIws(t) + halx, yIwa(t) 3 (3.9)
0.(x,y,t) = hy(x,¥)65(t) + hy(x,¥)0Z(t) + h3(x, y)07 (t) + ha(x, y) 62 (t)

6, (x,y,t) = hy(x,y)05(t) + hy(x, y)05(t) + hs(x,¥)65(t) + hy(x, )05 (L)

Le champ de déplacement de I'élément est exprimg fewme matricielle :

(1)

U1
Uy [ 0 0 0 O h, 0 0 0 0 hy 0 0 0 O hy O O 0O O]
vol 0 h, 0 0 0 0 h, 0 0 0 0 hy 0 0 0 0 h, 0 0 o0|]|6x
Wor={0 0 b, 0 0 0 O h, 0 0 0 0 h; O 0 O O h, 0 0[{65}(3.10)
6] lo o 0 , 0 0 0 0O h, 0 0 0 O hy 0 0 O O h, O|]:
% 0000h10000h20000h30000h4VQV;‘;

v
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Et sous forme condensée :

U(x,y,t) = N,(x, y)ue(t)} G411
(x,y) € élément e '
[11.3.3. Comportement en membrane
Les déformations en membrane sont exprimées par :
em(x,y) = Be(x, y)u,(t) (3.12)
o 000 5 000 o 0002 o o0 0
ox ax ox ox
0 o000 0 2500 0 P00 0 Py
Bl = dy dy dy dy
oh, 0hy oh, 0h, dh; Ohs dh, Ohy 0 o
| dy Ox dy Ox Jdy Ox Jdy Ox
(3.13)

La matrice[B], introduit les dérivées partielles des fonctioristérpolation.
[11.3.4. Comportement en flexion

Les déformations en flexion sont données par ktical :

f
sxx
g (x,y,t) = s;y =z k(x,y,t) (3.14)
f
Yxy
Ou la matrice d’incurvation est donnée par :
Kk(x,y,t) = By (x, y)ue (¢) (3.15)
Ca nous introduit la matride&],. qui est définie :
00006h100006h200000h300006h4
[ ox ox ox ox
|oooah10000ahzooooah3ooooah"0|
[B]"_{ dy dy dy dy
oh, oh, oh, 0Oh, dh, 0Ohs oh, Oh,
(3.16)
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[11.3.5. Comportement en cisaillement transverse

Dans la théorie de premier ordre incluant le disaiént transverse, ce dernier est
constant a travers le stratifié. En introduisaimtérpolation :

¥s(x,¥) = B, (x, y)u,(t) (3.17)

On introduit la matric¢B],, :

ooah1 h oooah2 h oooah3 h oooah‘* h, 0
[B] =[ ay 1 ay 2 ay 3 ay 4 ]
’ lo 0 oh, 0 h, 0 O Oh, 0 h, 00 Ohs 0 hy 0 O Ohs 0 hJ
ox 1 ox 2 ox 3 ox 4

(3.18)

[11.3.6. Formulation énergétique
[11.3.6.1. Matrice de raideur

La matrice de raideur élémentaifg est obtenue a partir de I'énergie de déformation :

[Kle = Jf s [BIE[Al.[Bl: dx dy + [f 5 [BIE[Bl.[B], dx dy + Jf ¢ [BILIBl.[B]. dx dy
+ Jf 5, [BIk[DIc[Bl dx dy + [f 5 [BI} [F1e[Bl, dx dy (3.19)

Pour avoir la matrice de raideur globpkd, on fait la sommation (assemblage) des
matrices élémentaires augmentées a la taille detece globale.

[K] = z [K]e (3.20)

éléments

Dans cette expression, on introduit la matrice idgédité en membrangA],, la
matrice de rigidité en flexioD],, la matrice de rigidité en couplage membrane/fexi
[B], et la matrice de rigidité en cisaillement transedi¥],, de I'élémente du stratifié.
Ces matrices sont définies :

Ajj = Z(hk — hy-1) (Q'ij)k (3.21)
k=1
By=5y (0 —h_)(Q,) (3.22)
k=1
D = %;(hi -hi) (@), (3:23)
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Fij = z(hk - hk—l)(C,ij)k (3.24)

k=1

La matrice[Q]" est la matrice de raideur réduite dans le repér& glaqu€0xyz),
elle est définie :

1 1 1
Qll Q12 Q16
/

[Q], = Q’12 Q’22 Q 26 (3.25)
Qe Q2 Qs

Q11 = Q11¢* 4+ Q5% 4 2(Q12 + 2Qe6)s%c? )

Q'12 = (Q11 + Q22 — 4Qe6)s%c® + Qua(s* + c*)

Q'16 = (Q11 — Q12 — 2Qe6)sC® + (Q12 — Q22 + 2Q46)s°C \ (3.26)

Q'22 = Q115* + Qu2¢* 4 2(Q12 + 2Qg6)s%c?
Q'26 = (Q11 — Q12 — 2Qg6)s%c + (Q12 — Q22 + 2Qe6)sC>
Q66 = [Q11 + Q22 — 2(Q12 + Qee)]s*c® + Qgp(s* + c*)

Avec
E )
Q11 = —xE
1-vi &
Viy E,
E E
_ y —
Q22 _y ﬂ E, Q11 \ (3.27)
Viy E,
__Voly
Q12 = 1=V Vo = VyyQ22
Qss = ny J

OU E ,E,, vy, €tGy, sont le module de Young longitudinal, le moduleYi®ing
transversal, le coefficient de Poisson et le modeleisaillement respectivement.

La matrice[C]’ est la matrice de raideur dans le repére de upl@xyz), elle est

définie :

r C,4-4- CI45]
c' =\, , 3.28
C 45 C 55 ( )

*
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C44— (sz
C’45= Coe —
C’ —1(C
55—2 22

La matriceC;; aveci,j = 1,2, ...,
souplessgs] :

[S11 S12 S12 0
S12 S22 Si3 0
_ S12 Sz3 S33 0
0 0 0 2(S,,
0 0 0 0
| 0 0 0 0
1 1
; S22 = 7~
E, 27 E,
“Vxy Vyz
;o Sz =
Ey 23 Ey ’
s 1
66 — Gry )

C23)C2 + C66SZ
—=(C
2( 22

- C23)52 + C66C2)

— Cy3)|sc

[11.3.6.2. Matrice de masse

La matrice de masse élémentdive], est obtenue a partir de I'énergie cinétique :

[Rho] =

n \
Ps = z pr(hy — hye—1)
n

pic(hi; — i)

\

~"

ff [H [Rho][H] dx dy

,_
o mool

Moo o

pi(hi —

0
0
P

(%)

0
0

R
0
0

Lyy
0

'

hi- 1)

oo o

Lyy

[ S—

— S23)

oé”ocoo

o o O oo

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

6 est obtenue a partir de l'inverse de la matrice de
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Avec p,, est la masse volumique de la coukhe

hloo—hlohzo0—h20h300—h30h400—h4o]

hy, 0 0 h, O h, 0 0 h, 0 hy 0 0 hy 0 h, O 0 hy 0O
lo =h, 0 0 h O —h, 0 O hy, 0 —hy 0 O hy 0 —hy O 0 hl

(3.35)

Pour avoir la matrice de masse globdafd, on fait la sommation (assemblage) des
matrices élémentaires augmentées a la taille detece globale.

[M] = Z [M], (3.36)

éléments

l1l.4. Probleme aux valeurs propres

Pour avoir les fréquences naturelles et les défesméopres, que nous allons utiliser
dans les chapitres IV et V, nous allons résoudpedbléme aux valeurs propres (PVP).

L’équation du mouvement global s’écrit :

[MI{U} + [K]{U} =0 (3.37)
Avec

.. d*U)

(U} = - (3.38)

Pour les vibrations harmoniques, la solution gdeéta I'équation (3.37) s’écrit sous
la forme :

(U} = {U}eJot (3.39)
Ou
jA= -1, (U} est le vecteur propre etla pulsation propre.
En substituant (3.39) dans (3.37), on aura le prablaux valeurs propres (PVP) :
(K] - @2 [MD{U} = 0 (3.40)

La solution du PVP nous donne les vecteurs et poisapropres (modes propres)
apres imposition des conditions aux limites.
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[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité les difi@®@tapes pour construire le model
éléments finis qui sera utilisé pour modeéliserlkgpe stratifiée, afin d’avoir les données
modales nécessaires a I'application des méthodeRtetion d’endommagement basée
sur des données vibratoires présentées dans ia giantilation numérique.




Partie |l :

Simulation numerique




Chapitre 1V :

Présentation et application de la méthode
des forces résiduelles

IV.1. Introduction

La force modale résiduelle se réfere a un déeségeitiesultant de la substitution des
données obtenues avec la méthode des élémentddmistructures saine et endommagée
dans le probléme aux valeurs propres.

IV.2. Présentation de la méthode [50]

Pour une structure saine, les fréguences et vectanapres doivent satisfaire le
probleme aux valeurs propres (PVP) :

(K] = 2, IMD{p}; =0 pouri=1,..,m; m:nombre de modes 4.1)
Quand la structure est endommagée, le PVP la éaiseest :
([Kla — AqilM]){p}ai =0  pouri=1,..,m (4.2)

Assumons que les matrices de raideur et de maskedstricture endommagée sont
définies :

[K1q [K]+[AK]}
[M]q = [M] + [AM]

(4.3)

F



Présentation et application de la méthode | Chapitre IV
des forces résiduelles

Ou [AK] et [AK] sont les matrices de variation de raideur et dessmadl a
'endommagement de la structure, de la le PVP dérlecture endommagée devient :

(K] = Agi[IMD{g}ai = —([AK] — Ag;[AMD{$}a; pouri=1,..,m (4.4)

Le terme a droite de I'équation (4.4) est définmooe étant le vecteur de la force
modale résiduelle dif™¢ mode de la structure endommagée, il est désigné :

{R}; = —([AK] — 2@ [AM]){p} 4 (4.5)

Dans I'équation (4.4) le terme de gauche est calune {R}; I'est aussi. Il est clair
que pour que la force modale résiduelle soit nilliaut quel,; et{¢}s soient égaux a
A; et{¢}; respectivement.

Dans le cas ou le changement dans les caractéastiynamiques de la structure est
utilisé, il est nécessaire de disposer du model émigme adéquat pour prédire ce
changement, en ce sens la méthode des élémeigsedtia mieux indiquée, dans ce cas
'endommagement est représenté par une diminutians da raideur de I'élément
endommagé appelé indice d’endommagement de I'éleans ce qui suit il est assumé
que la matrice élémentaire de raideur diminue uménent, et que la matrice de masse
élémentaire reste inchangée.

AIK1¢ = (IK]¢ - [K1S;) = a;[K]¢ (4.6)

A[M]$ =0 (4.7)

Ou [K]§ et [K]g; sont les matrices de raideur €lémentaire deststeg saine et
endommagée diit™e élément, respectivemenA[K]$ et A[M]S sont les matrices de
réduction de raideur et de masse jdti® élément, respectivement. La valeur positive
a; € [0,1] indique la perte de raideur de I'éléemgnte dernier est sain lorsqug= 0 et
complétement endommagée quand- 1.

[AK]; = a;[K]$ pourj=1,..,n; mn:nombred éléments (4.8)

De 13, le vecteur de force modale résiduelle dguiddion (4.5) peut s’écrire pour le
i®™m¢ mode :

a,
24/)
i .

R} = [AK{{$}a; = {AF}; = [{F}] {F}3 ... {F}7] = [Flila} (4.9)

an
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[Fl{a} = {R} (4.10)
Avec :
{F}ij = [KI5{d}ai; (4.11)

{F}i; est le vecteur de la force nodaleif®® mode duj®™¢ élément en coordonnées
globales{R} est déduit de I'équation (4.5) :

{R}; = ([K] — 2ai[MD{¢}as (4.12)
L’équation de 'endommagement (4.10) peut étreriétc

{Fha {Fhz - {Fha] (o {R}

Wl Pz Flan |4 %21 - LR (4.13)

i Pz Flond @) \(R),,

Ou n est le nombre d’éléments et m le nombre deemsolda solution nous donne
l'indice d’endommagement inconnu de I'élément, enldcalisant et en quantifiant
'endommagement.

IV.3. Application de la méthode

Afin de vérifier la robustesse de la méthode, nawens considéré plusieurs cas de
conditions aux limites tout en changeant la posigble nombre d’éléments endommages.

Comme nous avons modélisé le défaut par la réduaio module de Young, le
travail présenté dans ce chapitre tient compteede®mmagements suivant la direction
des fibres, la direction transverse, ainsi quelatmnaison des deux.

IV.3.1. Présentation de la structure

La structure étudiée est une plaque (Fig.4.1) enénmaa composite stratifié
unidirectionnel en graphite-époxy. La plaque a mi@délisée en utilisant le logiciel
MATLAB [51] [52], sur lequel nous avons programngrhodel éléments finis présenté
au chapitre 1ll, ainsi que les algorithmes des deéthodes proposees.

Les propriétés géométriques de la plaque sont :
e Longueur L=225.5 mm.
e Largeur :[=225.5 mm.
* Hauteur :h=2.05 mm.

Le matériau choisi se compose de 8 couches, sgnddisin est : [0/90/0/99]
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Il ‘; ¥, o,
Gy

g .

Fig.4.1 Représentation tridimensionnelle de la plaitadifiée

Les propriétés mécaniques du matériau utilisé sont
Module de Young longitudinalE,=37.78GPa.

Module de Young transversak;=10.9GPa.
Module de cisaillementG,, =4.91GPa.
Coefficients de Poisson,,=0.3 ;v,,=0.11.

Masse volumique p=1813.9Kg/m.

IV.3.2. Plague stratifiée entre deux appuis simples

Les cbtés (ab) et (cd) de la plaque stratifiée sontles appuis simples (Fig.4.2).

Fig.4.2 Plague stratifiée entre deux appuis simples

=
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Le récapitulatif des cas tests est résumé damableau (Tab.4.1).

Nombre | Numéro du Eléments Pourcentage d’endommagement
de cas test endommagés
défauts
1 5 50% SuUrE,
2 S 50% surk,,
1 3 5 50% SUIE, etE,
4 28 25% SurE,
5 28 44 35% Ssurk),, 45% SUrE),,
2 6 28 44 35% SUrE, 45% sSurE,
7 28 44 35% SUrE, 45% surE,,
3 8 20 38 43 | 50% surE, | 25% surE, | 75% SUIE,

Tab.4.1 Récapitulatif des cas tests pour la premié&thade en appuis simples

Dans le tableau (Tab.4.2) nous avons présentéimes pgremieres fréquences des
structures saine et endommagée entre deux appuesi dans le cas de 3 défauts

suivantk,,, situés sur les éléments 20, 38 et 43 d'un taux78%, 50% et 75%

respectivement.
structure f1 f2 f3 f4 f5
Saine 134.57 149.62 225.66 258.19 291.95%
endommagée 134.07 146.37 222.16 257.24 286.70

Tab.4.2 Fréquences des structures saine et endomreatyéaleux appuis simples

IV.3.2.1. Un seul élément endommagé

On perturbe un seul élément en variant sa posision,taux d’endommagement et le

module de Young perturbé, pour voir la sensibdiéd’indicateur & ces changements.

L’élément 5 qui se situe sur un bord appuyé simplanest perturbé une fois skif

de 50% (Fig.4.3), une fois siiy, de 50% (Fig.4.4) et une fois les deux en méme semp

également de 50% (Fig.4.5).




Chapitre IV

duelles

14

orces reési

Fig.4.3 Cas test 1

des fi

T
- m @ = o O
o L} - {n
juawsfewwopus p Inageaipul Juawsbewwopua pnajealpul awalewWwopua panajeapul

Présentation et application de la méthode

Fig.4.5 Cas test 3
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Sur les trois cas tests précédents, on voit bien'gadommagement est détecté en
utilisant les sept premiers modes. On remarquel @oss les trois cas test la présence
d’'une Iégére perturbation sur I'élément 13 qui ibeesjuste a cb6té de I'élément 5, mais
elle reste tres inférieure a la valeur de I'indecatde I'élément 5.

L’indicateur utilisé localise bien la position derldommagement quelque soit le
module perturbé dans le cas d’'un seul élément emdg@ situé sur un c6té simplement

appuyé.

Pour vérifier la sensibilit¢ de lindicateur a lasition du défaut, on perturbe
I'élément 28 qui se situe au milieu de la plaqu@B®% surE, (Fig.4.6).

indicateur d endommagement

Fig.4.6 Cas test 4

En changeant de position a I'élément endommagwlitateur reste toujours sensible
a 'endommagement, en utilisant les sept premiesgas, avec la présence de légeres
perturbations, mais qui restent toujours minimasrapport a la valeur de l'indicateur de
I'élément endommagé.

Des quatre pemiers cas tests, on peut concluréigdieateur est sensible, et localise
bien 'endommagement, en cas de présence d’urdséalt.

IV.3.2.2. Deux éléments endommageés

Aprés avoir vérifié la robustesse de l'indicateulaavariation de la position et du
module de Young sur lequel on a introduit la pdxdtion, on vérifie sa sensibilité a la
présence de deux endommagements, toujours en cmnde module sur lequel on
introduit la perturbation.
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Pour les trois cas tests suivants, on introduientiommagement de 35% diyy dans
I'élement 28 et un endommagement de 45%gudans I'élément 44 pour le cas test 5

(Fig.4.7), de 35% sut, dans I'élément 28 et de 45% diyrdans I'élément 44 pour le cas
test 6 (Fig.4.8) et de 35% sil, dans I'élément 28 et de 45% sk dans I'éléement
44pour le cas test 7 (Fig.4.9).

indicateur d endommagement

Fig.4.7 Castest 5

indicateur d endarnrmagement

Fig.4.8 Cas test 6

=]
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indicateur d endommagement

Fig.4.9 Castest 7

En utilisant les quatorze premiers modes, les dEfauts sont localisés pour le cas
test 5, et en utilisant les quinze premiers modas fe cas test 6 et on remarque que la
valeur de l'indicateur de I'élément 44 est plusngrajue celui de I'élément 28 ce qui
correspond a la perturbation introduite sur lesxddéments. Par contre, pour le cas test 7,
en utilisant les quinze premiers modes on ne detgae I'élément 44 qui est perturbé
Surk,. Pour expliquer pourquoi lindicateur d’endommagem de I'élément 28
n'apparait pas, nous avons pris l'indicateur deqdeaélément a part tout en enlevant la
normalisation (Fig.4.10 et 11), et on remarque lqneicateur d’'endommagement shy,
est beaucoup plus important que celuiiur

oo
008

ooz

indicateur d endommagement

- 2
1
Figt.10 Cas test 7 (perturbation suivAp}

-
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indicateur d endomrnagerment

Fig.4.11 Cas test 7 (perturbation suivap}

IV.3.2.3. Trois éléments endommages

On perturbe I'élément 20 en introduisant un endogenzent de 50% SUuE,,
I'élément 38 avec un endommagement de 25% Kuret I'élément 43 avec un
endommagement de 75% gy (Fig.4.12).

indicateur d endammagement

Fig.4.12 Cas test 8

La méthode localise la position des différents difaen utilisant les quatorze
premiers modes.

51
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Pour le cas ou la plague est appuyée simplememtedr cote, I'indicateur de la
méthode est sensible a la présence d’endommageraerdsenne la position de ces
derniers.

IV.3.3. Plaque stratifiée encastré-libre

Pour ce deuxieme type de conditions aux limiteté (ab) est encastré (Fig.4.13).

Fig.4.13 Plaque stratifiée encastrée-libre

Le récapitulatif des cas tests est resumé daiablieau (Tab.4.3).

Nombre | Numéro du Eléments Pourcentage d’endommagement
de cas test endommagés
défauts
9 5 50% SurE,
10 5 50% surk,,
1 11 5 50% SUIE, etE,
12 28 25% SUrE,
13 28 44 35% surk,, 45% surk),,
2 14 28 44 35% SUrE, 45% SUIE,
15 28 44 35% SurE, 45% surk,,
3 16 20 38 43| 50% surE, | 25% surE, | 75% SurE,

Tab.4.3 Récapitulatif des cas tests pour la premiéthatde en encastré/libre
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Les cing premieres fréquences des structures shisrdommagée en encastré-libre
sont présentées dans le tableau (Tab.4.4), daas lde 3 défauts suivaly, situés sur les
éléments 20, 38 et 43 d’un taux de 75%, 50% et iEsfpectivement.

structure f1 f2 f3 f4 5
Saine 38.34 70.29 144.40 151.07 165.54
endommagée  38.18 69.67 143.59 150.38 163.32

Tab.4.4 Fréquences des structures saine et endomreaggeastré-libre

IV.3.3.1. Un seul élément endommagé

On perturbe un seul élément en variant sa posision,taux d’endommagement et le

parameétre perturbé, pour voir la sensibilité deditateur a ces changements.

L’élément 5 qui se situe sur un bord encastré egumé une fois suk, de 50%
(Fig.4.14), une fois suk, de 50% (Fig.4.15) et une fois les deux en mémepsem

également de 50% (Fig.4.16).

indicateur d endomrnagernent

DB

Fig.4.14 Cas test 9

i
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indicateur d endommagerment

Fig.4.15 Cas test 10

indicateur d endommagerment

Fig.4.16 Cas test 11

Sur les trois cas tests précédents, on voit bien'gadommagement est localisé en
utilisant les neuf premiers modes. On remarqusigq@ur les trois cas test la présence
d’'une Iégére perturbation sur I'élément 4 qui seesjuste a coté de I'élément 5, mais elle
reste trés inférieure a la valeur de l'indicateei’dlément 5.

La méthode utilisée localise bien la position dsmdlommagement quelque soit le
module perturbé en cas d’'un seul élément endomsiagesur un cété encastré.

On perturbe I'élément 28 qui se situe au milieladglaque de 25% s, (Fig.4.17).
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D.ax_.g---"?'

pEset

indicateur d endomrnagerment

Fig.4.17 Cas test 12

En changeant de position a I'élément endommagwlitateur reste toujours sensible
a la présence d’endommagement, en utilisant leé premiers modes, avec la présence
d’'une Iégére perturbation, mais qui reste néglitgeplr rapport a la valeur de l'indicateur
de I'élément endommagé.

IV.3.3.2. Deux éléments endommageés

Pour les trois cas tests suivants, on introduiemtiommagement de 35% dijy dans
I'éléement 28 et un endommagement de 45%E5udans I'élément 44 pour le cas test 13
(Fig.4.18), de 35% suf, dans I'élément 28 et de 45% gty dans I'élément 44 pour le
cas test 14 (Fig.4.19) et de 35% Byrdans I'élément 28 et de 45% d€iyr dans I'elément
44pour le cas test 15 (Fig.4.20).

087
DB E
04t

™

indicateur d endommagement

2
Fig.4.18 CaS test 13

&
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indicateur d endormrmagerment
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indicateur d endommagement
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Fig.4.20 Cas test 15

En utilisant les neuf premiers modes, les deuautéfsont localisés pour les cas tests
13 et 14, on remarque que lindicateur de I'éléméh est plus grand que celui de
I'élément 28 ce qui correspond a la perturbatiamogtuite sur les deux éléments. Par
contre, pour le cas test 15, en utilisant les ¢rgizemiers modes, on ne détecte que
I'élement 44 qui est perturbé stly. Pour expliquer pourquoi lindicateur
d’endommagement de I'élément 28 n'apparait pass mwons pris l'indicateur de chaque
élément a part tout en enlevant la normalisatidg.4R21 et 22), et on remarque que la
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valeur de l'indicateur d'endommagement #ijr est beaucoup plus important que celui
SUrE,.

G5

gosdit

indicateur d endomrmagernent

indicateur d endornmagerment

Fig.4.22 Cas test 15 (perturbation suivBp)

IV.3.3.3. Trois éléments endommages

On perturbe I'élément 20 en introduisant un endogenzent de 50% SuE,,
I'élément 38 avec un endommagement de 25% Buret I'élément 43 avec un
endommagement de 75% dHyr(Fig.4.23).
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indicateur d endommagement

Fig.4.23 Cas test 16

L’indicateur localise la position des différentdalés en utilisant les neuf premiers
modes.

En changeant le type de conditions aux limites,néathode reste sensible a
I'endommagement et nous permet de le localiseprenant la précaution de bien choisir
le nombre de modes a utiliser pour augmenter lsilsdité de I'indicateur.

IV.4. Conclusion

En tenant compte des paramétres, types de corslitearx limites, nombre
d’endommagement, leurs positions et I'ampleur ddgauds, la méthode détecte et localise
I'endroit de 'endommagement.

Dans le cas ou les défauts sont sur des directifésentes ; toujours la valeur de
I'indicateur des éléments perturbés suivBntest beaucoup plus importante que celle des
éléments perturbés suivant la directign
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Présentation et application de la méthode
énergeétigue

V.1. Introduction

Dans cette méthode, un indice efficace basé sueripe de déformation modale est
présenté pour localiser les éléments défectuelx skeucture endommagés.

V.2. Présentation de la méthode [53]

L’analyse modale est un outil pour déterminer lateurs et modes propres d’'une
structure de la forme mathématique suivante :

(K] — 2, IMD{¢}; =0 pouri=1,..,m; m:nombre de modes (5.1)

Ou [K] et [M] sont les matrices de rigidité et de masse de tactste,
respectivement/; ete; sont les valeurs et vecteurs propres. On a :

{pH [MHpli=1 et {p}[KHo} =4 (5.2)

Puisque les vecteurs propres sont équivalents aptacements nodaux d’une
structure, donc la MSE est distribuée dans chatfumeedt de la forme suivante :

1
MSEE® = (e} [K1*{o}
i=1.m; e=1..n (5.3)

1
MSE;® = —{@}{T[K1*{¢}{

F
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MSEFS et MSE?? sont respectivement I'énergie de déformation medaks structures
saine et endommagée, est le nombre d’éléments de la structumegst le nombre de
modes|[K]¢ est la matrice de rigidité élémentaire de lacttme saine.

Toute I'énergie modale de la structure peut-éeutée en additionnant le MSE de
chaque élément, alors on peut écrire :

n n
MSE; = Z MSE?S ; MSEf = Z MSE?® (5.4)
e=1 e=1
Pour normaliser I&MSE?S et le MSES® on devisera chaque énergie élémentaire sur

I'énergie totale, donc I'’énergie normalisé s’écrie

MSEES
NMSEfS = 7 SElS ; NMSE?® =
l

MSE#
MSE?

(5.5)

Aprés normalisation dwSE, on peut choisir les premiersi modes comme
parametres efficaces, et on peut écrire :

m es
Y NMSEf

m ed
MNMSE® = DE— : MNMSE®€4 = Xi=1 NMSE;

(5.6)
L’indicateur nommeé l'indice de base d’énergie déod@ation modale MSEBI s’écrit
sous la forme suivante :

wsppre — MNMSE® — MNMSE®? .
B MNMSE®s (>7)

Pour localiser les endommagements, il suffit judteprendre leg indices MSEBI non
nuls et les éléments correspondants, en sachattiirgliee des éléments sains sera nul.

V.3. Application de la méthode

Afin de vérifier la fiabilité de la méthode propeséous allons utiliser la méme
structure (Fig.5.1) que celle de la méthode préaméden reconduisant les mémes
conditions aux limites. b

Fig.5.1 Discrétisation de la plaque en 64 éléments
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énergétique

V.3.1. Plaque stratifiée entre deux appuis simples

Les cotés (ab) et (cd) de la plague stratifiée sontles appuis simples (Fig.5.2).

Fig.5.2 Plague stratifiée entre deux appuis simples

Le récapitulatif des cas tests est résumé damableau (Tab.5.1)

Nombre | Numéro du Eléments Pourcentage d’endommagement
de cas test endommagés
défauts
17 5 50% SUrE,
18 5 50% surE),,
1 19 5 50% SUIE, etE,
20 28 25% SurE,
21 28 44 35% Ssurk,, 45% SUrE),,
2 22 28 44 35% SUrE, 45% SUrE,
23 28 44 35% SurE, 45% surk,,
3 24 20 38 43| 50% SurE, | 25% surE, | 75% SUrE,

Tab.5.1 Récapitulatif des cas tests pour la deuxieéd@ioae entre deux appuis simples

V.3.1.1. Un seul élément endommagé

On perturbe un seul élément en variant sa posision,taux d’endommagement et le
module de Young perturbé, pour voir la sensibdiéd’indicateur a ces changements.

L’élément 5 qui se situe sur un bord appuyé simplanest perturbé une fois skif

de 50% (Fig.5.3), une fois sily, de 50% (Fig.5.4) et une fois les deux en méme semp
également de 50% (Fig.5.5).
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Fig.5.3 Cas test 17
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Fig.5.5 Cas test 19
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Pour les trois cas tests l'indicateur de la méthestesensible a la présence du défaut
et le localise trés bien sans que les autres éksmersoient perturbés en utilisant les deux
premiers modes.

Pour veérifier la sensibilité de lindicateur a lasition du défaut, on perturbe
I'élément 28 qui se situe au milieu de la plaqu@s®% surE, (Fig.5.6).

indicateur d endammagerment

Fig.5.6 Cas test 20

En changeant de position a I'élément endommagwlitateur reste toujours sensible
a 'endommagement, en utilisant les deux premiardas.

V.3.1.2. Deux éléments endommageés

Aprés avoir vérifié la robustesse de la méthoda &ariation de la position et du
module de Young sur lequel on a introduit la pdration, on vérifie sa fiabilité a la
présence de deux endommagements, toujours en amnde module sur lequel on
introduit la perturbation.

Pour les trois cas tests suivants, on introduiemtiommagement de 35% dijy dans
I'éléement 28 et un endommagement de 45%E5udans I'élément 44 pour le cas test 21
(Fig.5.7), de 35% suf, dans I'élément 28 et de 45% diyrdans I'élément 44 pour le cas
test 22 (Fig.5.8) et de 35% sHy dans I'eélément 28 et de 45% skl dans I'élement
44pour le cas test 23 (Fig.5.9).
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Fig.5.7 Cas test 21

awalewwopus p inajealpul
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Fig.5.9 Cas test 23
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Les deux endommagements sont localisés en utilisartrois premiers modes pour
les cas tests 21 et 23, tandis que pour le ca22eds sont localisés en utilisant les deux
premiers modes. On remarque que les éléments momenagés ne sont pas perturbés.

V.3.1.3. Trois éléments endommageés

On perturbe lI'élément 20 en introduisant un endogenzent de 50% SuE,,
I'élément 38 avec un endommagement de 25% Buret I'élément 43 avec un
endommagement de 75% giyr(Fig.5.10).

indicateur d endomrmagerment

Fig.5.10 Cas test 24

La position des défauts est localisée sur la plaguedtilisant les deux premiers
modes.

L’indicateur d’endommagement, basé sur I'énergie d#formation modale, est
sensible a la présence de défauts sur une plagatifiésst qui est entre deux appuis
simples.
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V.3.2. Plaque stratifiée encastrée-libre

Pour ce deuxieme type de conditions aux limiteté (ab) est encastré (Fig.5.11).

e b
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e e TR
i ey T
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Fig.5.11 Plaque stratifiée encastrée-libre

Le récapitulatif des cas tests est résumé dambleau (Tab.5.2).

Nombre | Numéro du Eléments Pourcentage d’endommagement
de cas test endommagés
défauts
25 5 50% SuUrE,
26 5 50% surk,,
1 27 5 50% SUTE, etE,
28 28 25% SUrE,
29 28 44 35% surk,, 45% surk),,
2 30 28 44 35% SUrE, 45% SurE,
31 28 44 35% SUrE, 45% surE,,
3 32 20 38 43| 50% surE, | 25% surE, | 75% SurE,

Tab.5.2 Récapitulatif des cas tests pour la deuxiemihnoae en encastré/libre
V.3.2.1. Un seul élément endommagée

L’élément 5 qui se situe sur un bord encastré egumé une fois suk, de 50%
(Fig.5.12), une fois suk, de 50% (Fig.5.13) et une fois les deux en mémepsem
également de 50% (Fig.5.14).
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Fig.5.14 Cas test 27

Fig.5.13 Cas test 26
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Sur les trois cas tests précédents, on voit bien'gadommagement est localisé en
utilisant les deux premiers modes pour les cds Rset 27, et les trois premiers pour le
cas test 26.

On perturbe I'élément 28 qui se situe au miliedadglaque de 25% sut, (Fig.5.15).

indicateur d endommagement

Fig.5.15 Cas test 28

En changeant de position a I'élément endommagwlitateur reste toujours sensible
a 'endommagement, en utilisant les deux premierdes.

V.3.2.2. Deux éléments endommages

Pour les trois cas tests suivants, on introduiéniommagement de 35% sijr dans
I'éléement 28 et un endommagement de 45%E5udans I'élément 44 pour le cas test 29
(Fig.5.16), de 35% suf, dans I'élément 28 et de 45% gty dans I'élément 44 pour le
cas test 30 (Fig.5.17) et de 35% Byrdans I'élément 28 et de 45% d€iyr dans I'elément
44pour le cas test 31 (Fig.5.18).

=3
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Les deux endommagements sont localisés en utilisamteux premiers modes.
V.3.2.3. Trois éléments endommagés

On perturbe I'élément 20 en introduisant un endogenzent de 50% SUuE,,
I'élément 38 avec un endommagement de 25% Buret I'élément 43 avec un
endommagement de 75% diyr (Fig.5.19).

08
pEd s
04

I:IZ-u :

indicateur d endomrnagerment

2
1
Fig.5.19 Cas test 32

L’indicateur localise la position des trois défa@s utilisant les trois premiers
modes.

En changeant le type de conditions aux limitesmkthode reste fiable en cas de
présence d’endommagement et nous permet de lasiecatn prenant la précaution de
bien choisir le nombre de modes a utiliser pounarger la sensibilité de 'indicateur.

V.4. Conclusion

La méthode de I'énergie de déformation modale mpaumet de localiser I'endroit de
'endommagement, méme en cas de défauts multiple; une bonne précision et sans
que les éléments avoisinants le défaut ne soiehitls.




Conclusion et perspectives

Dans ce mémoire, nous avons modeélisé une placatdiée en éléments finis, et nous
avons étudié deux méthodes de détection d’endonme&gesur une plaque stratifiée, ces
méthodes reposent sur des données vibratoires,rdmigre utilise les fréquences
naturelles et les déformées propres tandis quedaiéime utilise les déformées propres.

Les deux méthodes utilisées nous ont permis déidecdendommagement avec une
bonne précision. Mais la deuxiéme méthode estfidbte car en utilisant un nombre de
modes moins important que la premiere dans le kdisiindicateurs, ce qui signifie une
guantités d’informations moins importantes, nousvans a localiser 'endommagement
sans que les éléments sains ne soient perturbégi ¢ rend plus intéressante pour une
application pratique. Aussi les deux méthodes rdpon dans les différents types de
conditions aux limites.

La premiere méthode utilisée est appelée force taaéaiduelle, et elle utilise deux
parametres modaux, les fréquences naturelles alédfEsmées propres. Tandis que la
méthode de I'énergie de déformation modale utilisiguement les déformés propres.

Pour les deux méthodes, nous avons remarqué dessmod lindicateur
d’endommagement reste insensible, cela est dipasiéion de I'’élément endommagé sur
la plague, car il-y-a des déformées propres o@léshent coincide avec une zone qui ne
se déforme pas, ce qui rend la détection d’endoramagt difficile pour ces modes.




Conclusion et perspectives

Nous observons aussi qu'en cas de présence de difauts I'un modélisé par
I'introduction de 'endommagement suivant la direatlongitudinale et I'autre suivant la
direction transversalela valeur de l'indicateur du second sera beapqdus importante
gue celui du premier, ce qui rend la localisatidghaile.

En vue de recherches futures, on peut choisir utheirddéments finis tridimensionnel
pour mieux modéliser la plaque, et par conséqueoir ales résultats meilleures, sans
oublier le fait de pouvoir introduire d’autres tgpde défauts comme le délaminage par
exemple. Les deux méthodes nous donnent de bomaésations sur I'ampleur de
lendommagement, ce qui laisse a suggérer qu'unéliaration peut aboutir sur une
guantification précise de 'endommagement.

Aussi, pour compléter ce travail, il faut faire degériences pour valider les résultats
obtenus.

=
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Annexe A

Dans cette annexe, nous présentons tous les tesulitenus dans les chapitres IV et
V dans un tableau pour permettre au lecteur dexrfagte la comparaison entre les deux
méthodes étudiées.




| Annexe A

éenelgidéformation

Méthode de I’

uEy

T
- m @ % oo
{ o S v SRS mm ES s

Plaque stratifiée entre deux appuis simples
Méthode des forces résiduelles

1 défaut : élément 5 de 50% diyr
1 défaut : élément 5 de 50% €y
1 défaut : élément 5 de 50% diyret de 50% s

T
- m @ = o O
[} [ } o o
wawalewwopua p inajealpul wawabelwopua p Inajeaipul wawabewwopua pinajealpul

T
-~ @ W = o O
{ e R e (LS o B e




| Annexe A

Syr

: élément 28 de 25%

t 44 de

7z

emen

45% sHt,

4

t 44 de

5% sk,

1 défaut

awabewwopua p Inajealpul

ent 28 de 35% &yret I'él

ém

T é

éfauts

2d

wawafewwopua p Inajealpul

ent 28 de 35% syret I'élémen

: élém

éfauts

2d

50

wawsfewwopu

p Inajeaipul




Annexe A

indicateur d endommagerment

2 defauts : éléement 28 de 35% syret I'élément 44 de 45% siy,

1

indicateur d endommagement

025

2

3 défauts

1
: élément 20 de 50% 8uyr I'élément 38 de 25% sui, et I'élément 43 de 759

SUrE,

o

indicateur d endornrmagernent

indicateur d endommagement
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Annexe B

Dans cette annexe, nous présentons quelques atéspdtur d’autres conditions aux
limites mais que nous n‘avons pas insérés danshepitres IV et V parce qu'ils
présentent les mémes conclusions que pour lessayfres de conditions aux limites.

&
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Méthode de |

Méthode des forces résiduelles

énalgigéformation

Sy

4

t 44 de

5% sk,

: élément 5 de 50%

1 défaut

-]

fauts

2 dé

[ément 28 de 35% sBuret I'élémen

o 043
5

élément 43 de 75%

t 20 de 50% 8yr I'élément 38 de 25% s, et |

: élémen

3 défauts

SUrE,

o 0.4




| Annexe B

Plaque stratifiée appuyée simplement de quatre c&eée
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