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RESUME - Cet article présente une méthode novatrice de controle non destructif d’endom-
magement dans les matériaux composites. Elle est fondée sur I’observation et I’analyse des modifi-
cations des propriétés diélectriques d’un milieu dues & un endommagement. Plus précisément, son
originalité réside dans le fait que le diagnostic cherché est obtenu via un circuit résonant micro-
bande soumis & un champ électromagnétique dans la gamme des micro-ondes. Cet article démontre
la faisabilité de la méthode sur la détection de la rupture des fibres d’une éprouvette en composite
unidirectionnel soumise & un effort de flexion et indique en quoi elle posséde potentiellement des
atouts pour étre une alternative intéressante aux méthodes existantes.

MOTS CLES - Détection d’endommagement, Composites, Caractérisation diélectrique, Micro-
ondes, Méthodes expérimentales.

1 Introduction et but de I’étude

En particulier dans le domaine des transports (ferroviaires, automobiles, aéronautiques), ’ac-
croissement de 'utilisation des matériaux composites et le renforcement des normes de sécurité
conduisent & 'obligation d’un controle périodique accru des structures. Ce controle a notamment,
pour objectif d’en prévenir toute défaillance due & une perte de ses caractéristiques mécaniques
induites par de ’endommagement.

La littérature met en évidence de nombreuses méthodes possibles de controle non destructif de
I’endommagement au sein des matériaux et des structures. Cependant, le cadre de nos exigences,
dans lequel on inscrit les notions de cotit, de rapidité d’une mesure réalisée obligatoirement in-situ
(afin de réduire les cotits d’immobilisation) et d’adaptation aux composites, fait que le nombre des
techniques envisageables est finalement assez réduit. Ainsi, les méthodes fondées sur le principe
de la thermographie infrarouge, de ’émission acoustique, de la méthode EMIR (ElectroMagnetic
InfraRed) et de I'imagerie micro-onde conduisent, en général, assez aisément a une expertise adaptée
& notre demande.

Aucune méthode n’est cependant idéale et chacune possédent ses propres avantages et ses
propres inconvénients. La question qu’il est alors 1égitime de poser est la suivante : quelles propriétés
doit posséder la méthode idéale pour répondre & nos exigences, c’est-a-dire permettre ’expertise
fiable, aisée, in-situ et non destructive, de l'intégrité face & 'endommagement, d’une structure
composite 7 Pour répondre au mieux & nos attentes, en plus d’assurer une mesure in-situ aisée, la
méthode doit permettre :

— de distinguer la nature d’endommagements différents susceptibles d’étre simultanément pré-

sents;

— de quantifier les différents endommagements ;

— de localiser les endommagements présents, notamment dans la profondeur du matériau.

Le but de notre étude est de proposer une technique novatrice de controle non destructif des
endommagements dans les composites, alternative et complémentaire des méthodes existantes, res-
pectant nos exigences. Cette méthode est fondée sur ’observation et ’analyse des modifications



des propriétés diélectriques d’un milieu dues & un endommagement. Plus précisément, son origi-
nalité réside dans le fait que le diagnostic cherché est obtenu au moyen de la réponse, dans la
gamme des micro-ondes, d’un circuit passif de type microruban (ou microstrip) ayant une fonction
résonante. Cet article montre la faisabilité de la méthode en mettant en évidence sa capacité a dé-
tecter ’anisotropie du milieu ainsi que les ruptures de fibres au sein d’une éprouvette en composite
unidirectionnel soumise & un effort de flexion. Egalement, ses atouts potentiels par rapport aux
méthodes existantes sont présentés. En revanche, on ne répond pas pour l'instant ni & la question
de savoir si la méthode proposée est capable de quantifier et de qualifier un endommagement, ni
au calcul explicite des propriétés diélectriques d’un milieu équivalent & celui endommagé, dont on
ne donne que le principe.

2 Synthése bibliographique

Les techniques fondées sur la technologie des rayonnements X ([26]...), les fibres optiques ([30],
[21], [31], [10], [20]...), les ultrasons ([25], [3]...), les mesures de courant ([1], [27]...) sont des tech-
niques évidemment tout a fait envisageables pour détecter les endommagements au sein des com-
posites. Toutefois, leur mise en ceuvre lourde fait que, dans le cadre de nos exigences, des méthodes
utilisant une infrastructure de fonctionnement plus légére leur sont préférées.

Les méthodes basées sur la thermographie infrarouge ([5], [18]...) consistent & exciter un maté-
riau par un apport d’énergie (mécanique, photonique, chauffage par induction, lampes, flash...) et
a mesurer, i I'aide une caméra infrarouge, ’élévation de température résultant. Ces méthodes sont
déja appliquées aux composites et renseignent dans une certaine mesure sur la nature du défaut,
surtout si sa géomeétrie est caractéristique (délaminage par exemple).

Les méthodes basées sur les principes de ’émission acoustique ([29], [23], [13]... ) consistent
a recueillir et & analyser les ondes acoustiques émises par le matériau lui-méme. Ces ondes sont
créées par les microdéplacements internes induits dans notre cas par les phénoménes d’endommage-
ment au sein du composite (décohésion fibre/matrice, fissuration intralaminaire, rupture de fibres,
délaminage...). Ces méthodes sont déja utilisées en exploitation industrielle pour le controle des
réservoirs de bus en composite unidirectionnel ([6], [7], [8]) pour lesquels le seul endommagement
trés majoritairement présent, compte tenu de l'orientations des fibres et des sollicitations, est la
rupture de fibres. Ce dernier point est une remarque importante. En effet, malgré les nombreux
travaux existants et en cours, il n’est pas encore parfaitement démontré que cette méthode puisse
distinguer un type d’endommagement d’un autre dans le cas ou plusieurs dégradations sont si-
multanément présentes dans le matériau (la fissuration intralaminaire et la rupture de fibre, par
exemple). Il n’est pas non plus parfaitement démontré que cette méthode localise finement les
dégradations, notamment dans I’épaisseur du matériau composite.

La méthode EMIR (ElectroMagnetic InfraRed) ([4], [22]...) utilise quant & elle une antenne ou
un guide d’ondes qui émet un champ électromagnétique micro-onde sur la structure & tester. Le
passage de 'onde & travers le matériau répartit le champ électromagnétique spécifiquement aux
propriétés du matériau. Un film absorbant mince préalablement collé sur la face opposée a celle
vue par 'antenne, transforme 1’énergie électromagnétique en chaleur. Cet échauffement est alors
détecté par une caméra infrarouge. Pour cette méthode, l'interprétation des images enregistrées
peut présenter 'inconvénient de difficilement permettre un expertise dans ’épaisseur du milieu.

On peut également citer des techniques qui utilisent I'interférométrie laser ([19]...) ou des cap-
teurs piézo-électriques ([32]...).

Enfin, deux grandes familles de méthodes utilisent des ondes électromagnétiques dans le do-
maine des micro-ondes. La distinction entre elles deux réside dans le fait que I'une agit avec contact
et I’autre sans contact. Les méthodes sans contact disposent de deux antennes, 'une émettrice
I’autre réceptrice d’un champ électromagnétique micro-onde. Le milieu & expertiser est placé entre
les deux antennes. Le champ émis traverse le milieu et I’onde transmise est récupérée et analysée
par 'antenne émettrice ([24]...). Les méthodes avec contact les plus fréquemment utilisées placent
le milieu & expertiser soit & l'extrémité d’'un guide d’onde, soit dans une structure propagative
coaxiale dans lequel il joue alors le role de l'isolant. Un analyseur de réseau vectoriel caractérise
alors le matériau notamment en analysant la réflexion et la transmission d’ondes électromagné-
tiques micro-ondes a travers le composant ([28], [2], [15], [16], [11], [14], [17]...). Dans les deux cas,



ces techniques ne permettent pas aisément, voire pas du tout, la mise en place de 'expertise d’une
structure volumineuse avec des formes complexes.

3 Description de la méthode

Si c’est 'infrastructure méme des méthodes précédentes qui nous conduit & les abandonner, en
revanche, la technique des micro-ondes est celle qui nous intéresse dés lors qu’elle est utilisée sous
une autre forme. En effet, dans le domaine des télécommunications aux fréquences micro-ondes,
les lignes de transmission (hors espace libre) sont généralement des circuits microrubans. Les gran-
deurs caractéristiques de ces circuits sont influencées notamment par les propriétés diélectriques du
matériau qui constitue I'un de leurs éléments constitutifs, appelé le substrat. L’idée de la méthode
de détection d’endommagement que ’on propose est la suivante : utiliser comme matériau du sub-
strat du circuit, le matériau dont on veut identifier I’état d’endommagement. En s’endommageant,
les propriétés diélectriques du matériau-substrat vont se modifier. Par voie de conséquence, les
valeurs des grandeurs caractéristiques du circuit vont également varier et seront donc révélatrices
de I'état d’endommagement du matériau-substrat.

3.1 Circuit microruban : principe, mesures et calculs des grandeurs ca-
ractéristiques

S’ils peuvent évidemment se propager dans l’espace, les champs électromagnétiques sont pro-
pagés le plus couramment dans des guides d’ondes, des lignes bifilaires et des circuits microrubans.
Un circuit microruban (figure 1) se compose d’un substrat dont 'une des faces est métallisée (par
un film de cuivre collé dans notre cas), jouant le role de plan de masse. L’autre n’est recouverte
que partiellement de métal sous la forme d’un motif conducteur : c’est le ruban. La forme du mo-
tif, aux gammes de fréquences utilisées, confére & la microstrip une fonction électronique de base,
soit de filtre soit de résonateur. Cette structure constitue une ligne de propagation pour une onde
électromagnétique. L’étude de la propagation d’un champ électromagnétique dans un circuit micro-
ruban est rendue difficile en raison d’une propagation qui s’effectue simultanément dans le substrat,
mais également dans ’air. Cependant, des hypothéses légitimes en premiére approximation sont
couramment faites :

— les modes de propagation des champs sont & dominante de type Transverse ElectroMagnetic ;

— les milieux testés sont & faibles pertes diélectriques.

On adopte ces hypothéses dans le cadre de cette étude. Dans ces conditions, la structure de pro-
pagation concernée se définit par une impédance dite caractéristique et notée Z.. Dans le cas ou
le circuit est résonant, il est caractérisé par une fréquence de résonance, notée f., ainsi qu’un fac-
teur de qualité ). Pour arriver au résultat attendu ici, les grandeurs Z, et () ne sont pas les plus
importantes : elles ne sont donc plus évoquées dans la suite.

L’accés expérimental & f. se fait de maniére indirecte. Plus précisément, on utilise un analyseur
de réseaux vectoriel sur le plan fréquentiel relié par un cable coaxial (d’impédance Z.oazial) &
l'une des extrémités du ruban, 'autre extrémité du ruban étant reliée & une impédance Zcharge
de valeur donnée et fixe, ici égale & Z oqziq1- On définit le plan de référence des mesures a 'entrée
du circuit. Dans ce plan, 'analyseur mesure 1’onde électromagnétique incidente qu’il émet. Il y
mesure également ’onde réfléchie pour laquelle on associe, pour ce plan, un coefficient de réflexion
complexe appelé usuellement S7; et noté ici I'. L’examen des mesures du coefficient I" en fonction
de la fréquence permet d’identifier f..

Dans le cadre des hypothéses faites simplifiant le probléme de la propagation de I'onde dans le
circuit, il est possible de calculer T" et f.. Pour des géométries simples, des formules analytiques sont
accessibles et basées sur le modéle de Hammerstadt [12]. Le principe de ce modeéle est le suivant :
le circuit microruban est rendu équivalent & un circuit dont le ruban du circuit original est entouré
par un milieu homogéne équivalent dont la permittivité relative, dite efficace, est notée eif f. Cette
permittivité se calcule analytiquement et dépend explicitement de la géométrie du substrat, du
plan de masse et du ruban, ainsi que de la permittivité diélectrique relative du substrat, €,.. Pour
des géométries complexes, il convient d’avoir recours a des techniques numériques qui résolvent les
équations de Maxwell (par exemple, différences finis, éléments finis, méthodes des moments).



Les grandeurs I' et f. dépendent de la géométrie du ruban et du substrat. Elles dépendent
aussi des propriétés physiques des matériaux qui les constituent, notamment de la permittivité
diélectrique relative €, du matériau constitutif du substrat. Toutes ces grandeurs étant fixées, en
premiére approximation, f. et €, ne dépendent plus que de la fréquence de 'onde qui parcours le
circuit. En ce qui concerne ¢,., cette dépendance est trés faible pour les milieux que ’on étudie ici.
On suppose donc implicitement admis dans la suite que la permittivité des milieux utilisés comme
substrat est indépendante de la fréquence.

F1G. 1 —Schéma de principe d’un circuit microruban (A : substrat, B : ruban, C : plan de masse, D :
charge Zcparge, E @ clble coaxial, F : analyseur de réseaux, G : systéme d’acquisition des mesures).

3.2 Principe de la méthode

Notre objectif est de détecter un endommagement au sein d’un matériau composite. Dans le
cadre de la technique présentée, le role du substrat est joué par le matériau & expertiser et le
diagnostic cherché est basé sur le postulat suivant : en ’absence de tout phénoméne dissipatif
excepté ’endommagement que 1’on souhaite détecter, en supposant constantes les caractéristiques
géométriques des différents éléments du circuit ainsi que les propriétés physiques du matériau
constitutif du plan de masse et du ruban, le relévé des variations de I' et f. seront imputées a
des variations des propriétés diélectriques du matériau-susbtrat, révélatrices de 'endommagement
au sein de ce matériau. Pour cela, on se place sous I’Hypothése des Petites Perturbations qui
justifie le fait que les variations de dimensions du ruban sont suffisamment petites pour qu’elles
ne modifient pas les caractéristiques du circuit, et on estime qu’aucun autre phénomeéne dissipatif
notable, susceptible de modifier les propriétés diélectriques et mécaniques du milieu analysé, autre
que 'endommagement, n’est présent. Ces hypothéses sont évidemment mises en défaut au voisinage
de I’état de rupture.

Dans la cadre de la méthode proposée, d’abord, on mesure I' et f. & différents instants choisis.
Puis, pour chaque point de mesure, on en déduit €,, la permittivité relative du matériau-substrat
équivalent & celui endommagé, en utilisant un modéle (analytique ou numérique) dans un processus
inverse : on ajuste la valeur de €, jusqu’a ce que les valeurs calculées de I' et f. coincident avec les
valeurs mesurées.

4 Détection de ’anisotropie d’un composite unidirectionnel

Le premier test de mise en évidence de la faisabilité de la méthode consiste a détecter ’aniso-
tropie d’'un composite unidirectionnel vierge d’endommagement. Pour cela on utilise deux circuits
microrubans résonants dont la géométrie et le substrat sont identiques : une éprouvette carrée de
composite unidirectionnel verre/époxy, de coté 50 mm et d’épaisseur 4 mm. Leur différence repose
sur la mise en place du ruban : pour I'un, il est aligné avec les fibres du composite (circuit "type
0°"), pour autre, il est placé perpendiculairement (circuit "type 90°").

L’évolution fréquentielle de I' differe entre les deux circuits et, par suite, met en évidence une
fréquence de résonance différente pour les deux circuits (figure 2). La méthode détecte donc bien
I’anisotropie du milieu. Des mesures identiques utilisant des micro-ondes propagées dans des guides
ouverts ont été faites [9] sur des matériaux similaires. Elles confirment le caractére anisotrope des
propriétés diélectriques de ces milieux.



Fia. 2 — Amplitude de I' (Amp(T"), unité : dB) en fonction de la fréquence (F, unité : GHz), o :
circuit "type 0°", + : circuit "type 90°".

5 Deétection des ruptures de fibres au sein d’'un composite
unidirectionnel en flexion

Le second test de mise en évidence de la faisabilité de la méthode consiste a détecter les
ruptures de fibres au sein d’un composite unidirectionnel sollicité. La méthodologie de la campagne
expérimentale utilisée est la suivante :

— un essai de flexion sur une éprouvette unidirectionnelle & 0° permet de controler 'apparition
des ruptures de fibres et de détecter, en exploitant la courbe force/fleche, une rupture de
pente révélatrice de l'initiation de cet endommagement ;

— cette éprouvette est le substrat d’un circuit microruban résonant pour lequel I' (dans toute
la gamme de fréquences) est mesuré.

5.1 Description de I’essai de flexion 3 points : éprouvette, sollicitation,
instrumentation, circuit et principe des mesures

Le repére du laboratoire est le repére orthonormé R = (O,Z,7,Z), sa base est notée B.
L’éprouvette est en matériau composite unidirectionnel verre/époxy (dont les propriétés méca-
niques et & rupture sont connues). La base du repére d’anisotropie du matériau est la base
Brat = ()(_"1, Xg, Xi;) : ’axe orienté par le vecteur X_"l désigne 'axe des fibres, les fibres sont conte-
nues dans le plan (X'l, Xg) La base du repére associé a I’éprouvette est la base B, = (€1, €2, €3)
Pour les essais réalisés, les bases B, Byqt et Bgpe coincident. La longueur de I’éprouvette, indiquée
par le vecteur €7, est de 150 mm, sa largeur, indiquée par le vecteur €3, est de 48.5 mm et son
épaisseur, indiquée par le vecteur €3, est de 4.5 mm. Elle repose sur 2 appuis paralléles cylindriques
dont les axes sont indiqués par le vecteur 3. Leur diamétre est de 10 mm, leur longueur de 50 mm
et ils sont distants de 100 mm. Un couteau cylindrique (de 10 mm de diamétre et 50 mm de lon-
gueur), paralléle aux appuis, applique une sollicitation verticale descendante —F'(t)Z sur la peau
supérieure de I’éprouvette. Le déplacement du couteau est noté —D(t)Z.

Si les mesures des grandeurs caractéristiques d’un circuit peuvent étre faites a priori & n’'importe
quelle fréquence, en revanche, s’il est résonant, celles faites au voisinage de sa fréquence de résonance
fe permettent d’amplifier notablement d’éventuelles variations. Plus précisément, dans notre cas,
I'intérét de choisir un circuit résonant réside dans le fait que toute variation de la permittivité du
substrat due & ’endommagement, détectée & la fréquence de résonance, sera amplifiée sur la réponse
du circuit. Aussi, les dimensions du ruban ont été calculées (& I’aide du modéle de Hammerstadt et
en se donnant un ordre de grandeur de la permittivité du matériau, trouvé dans la littérature) de
maniére & ce que le circuit soit résonant et que sa fréquence de résonance f. soit voisine du centre
de la gamme fréquentielle de I"analyseur utilisé, soit 1.7 GHz. Des mesures faites sur éprouvette
non chargée permettent de vérifier que les calculs effectués sont corrects.

Il est collé sur la peau inférieure de I’éprouvette-substrat. La peau sollicitée étant la peau
supérieure, il ne sera ainsi pas endommagé par le couteau. Sa branche inférieure, centrée dans la
largeur et la longueur de I’échantillon, est alignée avec les fibres. Les branches verticales arrivent
jusqu’a I'un des bords latéraux : 'une est reliée & 'impédance Zcparge, ’autre au cable coaxial relié
a Panalyseur de réseaux. Le plan de masse (en cuivre, 30 microns d’épaisseur) est collé sur la peau



supérieure de I’éprouvette : il est donc en contact avec le couteau.

Un premier lot d’essais a permis de calibrer et de mettre au point la machine de flexion et
I’ensemble du dispositif de mesure. Ensuite, deux essais ont été réalisés et donnent des résultats
identiques. Les essais sont pilotés en déplacement & une vitesse constante de 2 mm /mn. Deux types
de profil de déplacement du couteau en fonction du temps ont été utilisés :

— pour les essais de calibration, application d’un déplacement allant de la valeur nulle jusqu’a

une valeur provoquant la rupture de I’éprouvette ;

— pour les deux essais suivants, application d’un profil de déplacement de type charge/décharge,
la valeur de la charge étant augmentée successivement jusqu’a atteindre la rupture, la dé-
charge ramenant toujours le déplacement a une valeur nulle.

A T’aide d’un capteur d’effort, la force appliquée au couteau est mesurée. On accéde ainsi a la

courbe force mesurée (F, unité : N) en fonction du déplacement imposé (D, unité : mm).

A Taide de lanalyseur de réseau sont mesurées 'amplitude, les parties réelles et imaginaires
du coefficient de réflexion I' aux valeurs maximales du déplacement atteint lors des créneaux ainsi
qu’aux retours & une valeur nulle En chacun de ces points, I’essai est arrété quelques secondes afin
d’effectuer les mesures pour un balayage fréquenciel allant de 300 kHz & 3 GHz par pas de 15 MHz.

Il est & noter que le collage du ruban ainsi que les soudures des connectiques ont été réalisés avec
le plus grand soin afin de pallier & tout défaut de décollement susceptible de fausser les mesures.
De méme, & chaque mesure, la surface de I’éprouvette a été expertisée (visuellement) en vue de
vérifier si 'intégrité du collage des parties cuivrées était préservée. Dans le cas contraire (proche
de la rupture de ’éprouvette), les mesures n’ont pas été comptabilisées. Les résultats des mesures
micro-ondes présentés ici satisfont & ces conditions.

5.2 Analyse des mesures mécaniques

Afin d’analyser ’expérience en termes de grandeurs mécaniques, une modélisation est effectuée
par la méthode des éléments finis. L’objectif de ce calcul n’étant que d’obtenir un ordre de grandeur
de certaines quantités (fleche, critére de rupture de fibres, notamment), la modélisation est donc
simple. Notamment, les conditions aux limites qui imposent que les nceuds du maillage en contact
avec les appuis ont un déplacement vertical nul, induisent que cette modélisation ne tient pas
compte du léger glissement vers le bas des points de contact entre I’éprouvette et les appuis. La
discrétisation de ’éprouvette (dans laquelle est pris en compte le plan de masse en cuivre) est
réalisée & l’aide de d’éléments quadratiques & 20 noeuds (C3D20). Le maillage de I’éprouvette
est découpé réguliérement suivant l’axe des appuis. Le comportement du matériau composite est
supposé élastique linéaire orthotrope et un critére local simple de rupture de fibre (déformation
longitudinale locale/déformation longitudinale maximale admissible), est également calculé.

Expérimentalement, la valeur de la force pour laquelle la chute de la pente (sécante) de la
courbe force/fleche devient significative (chute voisine de 2%) est de 2500 N. Pour cette valeur, le
déplacement du couteau est voisin de 4.6 mm.

Numériquement, pour cette valeur d’effort, un déplacement moyen de 4.4 mm vers le bas des
neeuds de la peau inférieure, opposés a ceux chargés est relevé. Le critére de rupture est voisin de 1
dans les éléments médians de la peau inférieure situés le long de ’axe ¥/, et trés largement supérieur
4 1 dans les éléments opposés de la peau supérieure, c’est-a-dire ceux auxquels appartiennent les
nceuds sollicités. Le comportement utilisé (élastique linéaire) ne permet pas de modéliser les zones
de plasticité locale qui peuvent exister sous le couteau. C’est la raison pour laquelle les valeurs du
critére sont si élevées a cet endroit. Néanmoins, cette différence entre la valeur du critére calculée
sur la peau inférieure et celle calculée sur la peau supérieure refléte le fait que sous le couteau,
les contraintes et les déformations sont réellement bien plus élevées que sur la peau inférieure
(ou les états de contraintes et de déformation tendent vers un état uniaxial). Ce fait est confirmé
expérimentalement : on observe trés nettement que la rupture de I’éprouvette s’amorce sous le
couteau pour se propager vers la peau inférieure.

On peut donc conclure que pour la valeur 4.6 mm du déplacement du couteau, le phénoméne
de rupture des fibres, sur la peau inférieure, est au voisinage de son initiation, mais a déja signifi-
cativement débuté.



5.3 Analyse des mesures micro-ondes et mise en corrélation avec le phé-
noméne de rupture des fibres

L’existence d’un champ de contrainte au sein d’un milieu influence ses propriétés diélectriques
[24]. Ici, le phénomene est mis en évidence par les mesures de 'amplitude du coefficient de réflexion
pour I’éprouvette sous et hors charge. Ainsi, dans le cas ot des mesures faites sous charge mettent
en évidence des variations, il n’est pas possible de distinguer, dans ces variations, quelle est la part
due a ’existence du champ de contrainte, de celle véritablement induite par un autre phénomeéne,
notamment ’endommagement. C’est la raison du second profil (charge/décharge) d’application
du déplacement du couteau. Plus précisément, son intérét est d’abord de confirmer les mesures
faites lors du chargement monotone jusqu’a rupture et ensuite, de réaliser la mesure des grandeurs
caractéristiques du circuit aux instants ou le déplacement du couteau retrouve une valeur nulle.

Dans la littérature, les méthodes de caractérisation diélectrique des matériaux a faible perte
établissent que la variation de la partie imaginaire de I" est induite principalement par la variation
de €,.. Parmi ’ensemble des grandeurs mesurées analysables, on va donc s’intéresser au coefficient
% (Trer désigne le coefficient T' mesuré éprouvette non chargée a l'instant du retour &
un déplacement nul aprés un déplacement maximum atteint de 1 mm). A partir de ’analyse des
mesures, on constate que cette grandeur montre des variations notables & partir d’un déplacement
du couteau de 4.6 mm (figure 3) Ce déplacement est en outre repéré expérimentalement (et par
calcul par éléments finis) comme étant celui qui indique significativement le début de I’apparition
des ruptures de fibres. Egalement, en plus de ’absence de charge, aucun déplacement résiduel
significatif n’est visible sauf aprés 'application d’un déplacement maximum supérieur & 8 mm.
Ainsi, en dessous de cette valeur, on peut affirmer qu’aucun autre phénomeéne dissipatif notable
n’est présent au sein de I’éprouvette, autre que les ruptures de fibres. En conclusion, on peut affirmer
que les variations de I" sont le reflet des variations de la permittivité relative du matériau-substrat
dues a I’endommagement.

La méthode est donc bien capable de détecter la présence de ’endommagement.

F1a. 3 — Partie imaginaire du coefficient F;;ﬁ (sans unité) en fonction du déplacement maximum
atteint (Dpsax, unité : mm) (Issues de mesures faites sur ’éprouvette non chargée.

6 D’autres intérets de la méthode

La méthode proposée présente potentiellement également les avantages suivants :

— une étude en profondeur suivant la fréquence de ’onde utilisée ;

— une détection plus ou moins locale, selon la géométrie du ruban;

— T'utilisation d’un ruban patchable permettant ainsi de réaliser de maniére aisée des mesures
a différents endroits de la structure & expertiser.

7 Conclusion

Le travail présenté n’a pas l'ambition de répondre & toutes les interrogations légitimes qui
sont associées au développement d’une nouvelle méthode de controle non destructif destinée a
détecter des endommagements au sein des composites. Ici, dans un premier temps, la faisabilité
d’une méthode fondée sur ’observation et ’analyse des modifications des propriétés diélectriques



d’un milieu composite dues & un endommagement est démontrée. Dans un second temps, on a
souhaité indiquer que cette méthode a potentiellement de sérieux atouts pour étre une alternative
intéressante et complémentaires aux techniques actuelles. Cette méthode obtient son diagnostic
(la mise en évidence de lexistence d’un endommagement) via un circuit résonant microruban
soumis & un champ électromagnétique dans la gamme des micro-ondes. La faisabilité de cette
méthode a été démontrée dans le cadre d’expertise de matériaux composites unidirectionnels et
plus précisément pour la détection de leur anisotropie et celle des ruptures de fibres dans une
éprouvette en flexion. Ces premiers résultats, encourageants, doivent maintenant étre complétés,
notamment en se posant la question de savoir si cette méthode est non seulement capable de
distinguer plusieurs endommagements en présence, mais aussi de les quantifier, notamment dans
I’épaisseur du matériau.
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