N

N

Détermination de la durée de vie lors d’essais de fatigue
statique en température sur CMC a aide de ’émission
acoustique: Application de la loi de Benioff
E. Maillet, Nathalie Godin, Mohamed R’Mili, Pascal Reynaud, Gilbert
Fantozzi, J. Lamon, G. Fayolle

» To cite this version:

E. Maillet, Nathalie Godin, Mohamed R’Mili, Pascal Reynaud, Gilbert Fantozzi, et al.. Détermination
de la durée de vie lors d’essais de fatigue statique en température sur CMC a ’aide de 1’émission
acoustique : Application de la loi de Benioff. 17émes Journées Nationales sur les Composites (JNC17),
Jun 2011, Poitiers-Futuroscope, France. pp.42. hal-00597913

HAL Id: hal-00597913
https://hal.science/hal-00597913

Submitted on 2 Jun 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00597913
https://hal.archives-ouvertes.fr

Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Détermination de la durée de vie lors d’essais datigue statique
en température sur CMC a I'aide de I'émission acougjue :
Application de la loi de Benioff

Acoustic emission-based approach for the lifetime prediction
of CMC during static fatigue tests at high temperature:
Applicability of the Benioff law

E. Maillet!, N. Godin*, M. R'Mili !, P. Reynaud, G. Fantozzf, J. Lamon' et G. Fayoll&

1: INSA-Lyon, MATEIS CNRS UMR5510
F — 69621 Villeurbanne
e-mail : emmanuel.maillet@insa-lyon.fr, nathalielig@insa-lyon.fr

2 : SAFRAN Snecma Propulsion Solide
F — 33185 Le Haillan

Résumé

Les composites a matrice céramique (CMC) sont de®nmux trés prometteurs pour des applicationsttrales a
hautes températures, dont les nouvelles génératensnoteurs d'avions civils. Les durées de viendites en
conditions de service sont de plusieurs dizainesnileers d’heures, ce qui les rend inaccessibles ges essais de
laboratoire. Ainsi, cet article propose une méthdderévision de la durée de vie d’éprouvettes RIC®asée sur la
détection des signes précurseurs de la ruptures [@asas des CMC, la complexité des phénoménesjndsl nécessite
de développer une approche permettant une obsamvati temps réel de 'endommagement du matériaamilssion
acoustique (EA) apparait ainsi comme une technégiaptée. A partir d’essais de fatigue statiqudsésmla 450°C et
500°C sur des composites $IGSi-B-C], une approche basée sur I'EA a doncdé¢eloppée. L'étude de la libération
d’énergie associée aux événements d’EA a montrénqtémps caractéristique existe entre 50 et 60%ethps a
rupture, apres lequel la libération d’énergie e simulée par une loi de type puissance tel@ lde Benioff.

Abstract

Ceramic matrix composites (CMCs) are promising mialte for high temperature structural applicatiossch as new
generations of civil aircraft engines. Expecte@tiihes under service conditions are of tens of sands of hours,
which make them unattainable using laboratory te$tais, the present paper proposes an approachetoné
prediction based on the detection of early signfaibire. In CMCs, the complexity of phenomena ilvea requires
real-time data on material damage. For that purpdseustic Emission (AE) is a suitable techniquearf static fatigue
tests performed at 450°C and 500°C on; $iSi-B-C] composites, an AE-based approach wagldeed. The study of
the energy release related to AE events showedtblaaracteristic time exists between 50 and 60%efupture time,
after which the energy release could be approxidnayea power law such as the Benioff law.

Mots Clés :Emission acoustique ; Composites a matrice cémaamidpurabilité ; Loi de Benioff
Keywords: Acoustic emission; Ceramic matrix composites; Dility; Benioff law

1. Introduction

Grace a leur faible densité et a leurs bonnes @tégrmécaniques, conservées jusqu’a tres hautes
températures, les Composites a Matrice CéramigMeC)Gont des matériaux trés prometteurs pour
des applications dans le domaine de l'aéronautidiee. développement de matrices auto-
cicatrisantes permet de réduire considérablemerpdsition des fibres a I'oxygéne, ralentissant
ainsi les effets de I'oxydation, premiére causerufgture des fibres en fatigue statigue a haute
température. Pour les applications visées en agtigoa, les durées de vie souhaitées sont de
plusieurs dizaines de milliers d’heures, ce quréesl inaccessibles par des essais de laboratoire.
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Cet article propose une approche basée sur I'Ebmigscoustique (EA) pour prévoir en temps réel
la durée de vie restante lors d’essais de fatigaigse. Cela permettra de réduire la durée des
essais tout en ayant une estimation précise deud@edde vie. L’'Emission Acoustique est une
technique basée sur I'enregistrement et I'analyseahdes élastiques transitoires générees lors de
'endommagement d’'un matériau. Elle permet une mfagien en temps réel de la création et de
I'évolution de I'endommagement. Dans le cas des CNMoevus et al. [1] ont déterminé la
signature acoustique des différents mécanismese ggddes techniques de reconnaissance de
formes.

Des analogies ont été proposées entre sismologénisision acoustique. En fait, les deux sont
fondées sur I'étude de la distribution spatialevdi@eements précurseurs et de la libération d’énergie
associée. La prévision d'apparition des séismesirestproblématique trés ancienne. On peut citer
par exemple les travaux d’Omori datant de 1895 d@] I'étude de I'apparition des répliques
consécutives a un séisme majeur. En 1954, Gutertbé&hter [3] introduisirent une loi décrivant

la relation entre la magnitude des séismes etfféquence d’apparition, relation observée par la
suite sur un grand nombre de cas de tremblemerttrmde En 1962, Mogi et al. [4] réalisérent des
essais sur échantillons de roches instrumentésressién acoustique et observérent la relation
entre fréquence et amplitude des signaux d’EA tEpar la loi de Gutenberg-Richter, initiant ainsi
le lien entre émission acoustique et sismologien®mabreuses études ont suivi et ont confirmé que
les observations réalisées sur les séismes ésamitdires a celles réalisées lors d’essais daurapt

en laboratoire [5-6]. Egalement dans le domainéadgsmologie, Bufe et Varnes [7] ont montré
gue dans la région critique, la libération d’énerggs événements précurseurs d’'un séisme peut étre
décrite par une loi puissance, appelée loi de Bermnction du temps restant avant la secousse
principale.

Tout d’abord, une énergie équivalente des sourees est définie, qui permet de pallier les effets
d’atténuation liés a la distance de propagationlibhération d’énergie associée aux événements
d’EA est ensuite analysée par deux méthodes. Lmipre porte sur la détection de la reprise
d’activité grace au coefficient d’émissionadR[8] et la seconde s'intéresse a la sélection des
données d’EA en termes spatial et temporel en iwreedapproximation par la loi de Benioff.

2. Matériau et procédure expérimentale

Le matériau, développé par SAFRAN Snecma PropulSalitle, est composé d’'une matrice [Si-B-
C] déposée par infiltration chimigue en phase vagaudes fibres SiC Hi-Nicalon et une interface
de pyrocarbone. La fraction volumique de fibresoeshprise entre 35 et 40%. Les échantillons, de
type haltere, ont une épaisseur de 4,5 mm et une atle de 16 mm de largeur et 60 mm de
longueur.

Les essais de fatigue statique ont été réalisésirsumachine d’essai pneumatique spécialement
congue pour assurer une grande stabilité lors ai'®ske tres longue durée tout en limitant le bruit
environnant. Avant le chargement, chaque échantékt amené a la température souhaitée (450°C
ou 500°C) a une vitesse de 20°C/min, puis maintemmette température pendant une heure afin
d’obtenir une répartition homogéne dans la zonk.uti'éprouvette est ensuite soumise a une
contrainte dont la valeur est choisie entre 45 %% e la contrainte a rupture du matériau,
déterminée au préalable pour chaque lot par uni elsaraction monotone. La vitesse de
chargement est 10 N/s. Une premiéere déchargefestigfe des que la contrainte a atteint la valeur
choisie pour la fatigue statique afin d’évalueniemmagement di au chargement initial. Ensuite,
pendant la phase de fatigue, des cycles de décienigarge sont réalisés toutes les 24 heures pour
suivre I'évolution du module d’Young. Pour les mesude force et déplacement, la machine est
equipée d’'une cellule de force de 25 kN et un esderetre est installé sur I'éprouvette. Enfin, le
temps a rupture est enregistré.
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3. Emission Acoustique
3.1. Instrumentation

Deux capteurs piézoélectriques (micro-80, Physiaaustics Corporation) sont installés sur la
surface du matériau, a 190 mm l'un de l'autre, déeslogements prévus a l'intérieur des mors. Le
couplage entre chaque capteur et le matériau sstéapar de la graisse a vide. Les capteurs sont
ensuite connectés au systeme d’acquisition (MISTRA®L) via un préamplificateur (gain 40 dB,
gamme de fréquence 20-1200 kHz). Le seuil d’actjoisiest réglé a 32 dB. Pour chaque signal
d’EA, le temps et les valeurs de contrainte et hé&dion sont enregistrés, ainsi que 9 descripteurs
de la forme d’onde (temps de montée, nombre des;adyrée, amplitude, fréquence moyenne,
nombre de coups au pic, frequence de montée, inégude descente, énergie absolue).

3.2. Localisation

Connaissant la distance séparant les deux captlaryitesse de propagation des ondes, la position
des sources est déduite de la mesure de la difi€rda temps d’arrivée aux deux capteurs des
sighaux issus de la méme source. Comme seulememt cipteurs sont utilisés, la position
déterminée correspond a une position équivaledtmbpde I'axe reliant le centre des capteurs.

La vitesse de propagation des ondes a été déterrawrant essai par ruptures de mines suivant la
procédure de Hsu-Nielsen et est égale a 9500 rafss [ cas des CMC, Morscher [9] a montré que
la diminution de la vitesse de propagation en callessai est liee a la diminution du module
d'Young, déterminé a partir des boucles de décliagearge. La vitesse est donc corrigée par le
facteury défini comme la racine carrée du rapport du modéeant des boucles sur le module
initial. La zone étudiée correspond a la partid'é@rouvette a section constante (16 x 4,5 mm2).
C’est un intervalle de £ 30 mm autour du centrd’ égrouvette (pris comme origine de I'axe de
localisation). Les événements localisés pendanpheses de décharge ne sont pas pris en compte,
car supposément associés a des phénomeénes dmémtite 'influence du filtrage sur I'étude de la
libération d’énergie sera discutée par la suite.
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Fig. 1. Deux représentations de la position desiéméents d’EA en fonction du temps.
Essai de fatigue a 450°G/g, = 0,71

En régle générale, I'activité d’EA est illustrée représentant chaque événement par un point dans
le plan Position - Temps (Fig. 1, a gauche). Penldapremiere mise en charge, l'activité est trés
importante. Cependant, a partir de cette représemtal n'est pas possible d’observer de quelle
maniere se repartit réellement l'activité d’EA. Wouveau mode de représentation a donc été
développé. Temps et position sont découpés envaikerde largeur constante formant ainsi une
grille sur la représentation par points. Le nomth&/énements est ensuite compté dans chaque
maille de la grille et représenté par une échedlenideaux de gris (Fig. 1, a droite). On observe
ainsi que l'activité se concentre autour de 0,2% &st homogene dans lintervalle [-20 ; 20].
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3.3. Energie

Il est communément admis que I'énergie d’'un sighi@mission acoustique est proportionnelle a
'énergie associée au dommage l'ayant créé. Perdaptopagation dans le matériau, le signal
d’EA est affecté par la distance de propagatiotiesidommagement, induisant une atténuation
significative de I'énergie.

Afin de caractériser I'énergie de chaque sourcéAdiEest nécessaire de tenir compte de I'énergie
recue par chacun des deux capteurs, et ce pourimgppes effets d’atténuation liés a la distance
de propagation. Il convient avant cela de compk&gaergie recue par les deux capteurs. En effet,
en raison de différences de couplage entre capteaurface du matériau et de réponse en fréquence
du capteur, pour une méme source située a diséagade, I'énergie du signal recu par chacun des
deux capteurs peut étre significativement diffézentintervalle considéré pour la comparaison est
un intervalle de £ 5 mm autour du centre de la aaife. La distance de propagation est donc en
moyenne équivalente pour rejoindre les deux capteiula comparaison s’affranchit ainsi des effets
d’atténuation liés a la distance. Afin de ne paségrer deffets d'atténuation liés a
'endommagement, l'intervalle étudié est réduitd@but de la mise en charge initiale (déformation
inférieure a 0,1%). A partir de la localisation dggnaux d’EA, on vérifie que 'endommagement
est limité et uniformément réparti pendant cettasegh La fonction de répartition d’énergie, tracée
pour les deux capteurs, pour les signaux correspuralix sources localisées au début de la mise
en charge dans l'intervalle de + 5 mm autour dutreede la zone utile, permet de mettre en
évidence, dans certains essais, un écart notabyke les deux capteurs (Fig. 2, a droite) alors que
pour d’autres essais les fonctions de répartitant bien superposées (Fig. 2, a gauche). Cet écart
est attribué principalement a une différence delame entre capteurs et surface du matériau.

En vue de corriger cet écart, il est considéré gtatistiguement, les deux capteurs étant sitdas a
méme distance de l'intervalle considéré, ils doiveecevoir des proportions équivalentes de
signaux des différents niveaux d’énergie. Celaemvia superposer les fonctions de répartition
d’énergie dans l'intervalle considéré précédemmaut,sera appelé intervalle de recalage. Pour
chaque signal n recu par le capteur i, I'énergidgrée réduite E* s’écrit :

Ei (n) - meqec,i

E'(n) = (Eq. 1)

rec,i

Ou E(n) est I'énergie du signal n recu par le capteat meg..; et Oreci SONt respectivement la
valeur médiane et I'écart-type de I'énergie desyairx recus par le capteur i pour les sources
localisées dans l'intervalle de recalage.

Afin de faciliter I'exploitation des valeurs d’émpe corrigées, I'énergie normalisée est calculée
comme suit :

Lo Ei*(n)—min{Ei*,E]f}
5(n) = maxE; ,E,[-minE ,E |

(Eq. 2)

Ou les valeurs minimale et maximale sont calculées en considérangié€oentrée réduite aux
deux capteurs pour toutes les sources localisées pendant I'essatcompl

La fonction de répartition de I'énergie normalisée est tracée pour lesesolocalisées dans
l'intervalle de recalage pour les deux essais déja considérés sur lapiguéelente (Fig. 3). On
peut observer une bonne superposition des courbes correspondaeuawapteurs, pour chacun
des deux essais.

A partir de I'observation des fonctions de répartition d'énergie Bédes sources localisées dans
différents intervalles a l'intérieur de la zone utile, il apparait que piifférentes valeurs de
probabilité (25%, 50% et 75%), le niveau d’énergie associé décraitad@&re exponentielle avec
laugmentation de la distance de propagation. Les mémes obsernsiongites sur I'énergie
normalisée, qui peut ainsi étre exprimée de la maniéere suivante :

4
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E (n) = A(n).e ®*™ (Eq. 3)
Ou A(n) est lié directement a I'énergie de la source n et B, lié aeunile propagation mais
indépendant de I'énergie de la source, traduit I'atténuation liée atencke de propagation(m)
entre la source n et le capteur i.

Comme les valeurs d’énergie ont été normalisées, A(n) peut étre éuggak pour les deux
capteurs. De plus, B est inchangé car le milieu de propagatioteesijue. L'énergie équivalente
est ainsi définie comme la racine carrée du produit des énergies iségnalecues aux deux
capteurs pour chaque source. Elle est indépendante de la positiarsdgrde, A(n) étant lié a
I'énergie de la source et le terme exponentiel étant constant (L représeiigtahce séparant les

deux capteurs).
-BL

K(n) = E(n)*E;(n) = A(n).e 2 (Eq. 4)
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Fig. 3. Fonctions de répartition d’énergie normaks- Essais de fatigue a 500°C
A gauche : Essai &/o, = 0,95. A droite : Essai &0, = 0,44

4. Libération d’énergie

L’énergie équivalente est utilisée comme mesurBagévité d’émission acoustique. Pour tous les
essais traités, I'activité globale est assez coaiparet est composée de trois phases distinctes.
Pendant la premiére mise en charge, l'activité test importante. Elle décroit ensuite et est
relativement faible pendant une durée qui peuiratte plusieurs centaines d’heures selon le niveau
de contrainte appliquée. Enfin, avant la ruptures teprise de l'activité est généralement observée.

5
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4.1. Coefficient d’émission Rg

Le coefficient d’émission R [8] correspond a lincrément d'énergie libérA& pendant un
intervalle de tempat, divisé par I'’énergie libérée pendant la miseckarge initiale k. Il s’écrit
comme suit, pour l'intervalle i :

AE — ii(l) (Eq. 5)

E., At()

Dans I'étude initiale par Momon et al. [8], tous Evénements localisés dans la zone utile étaient
considéreés, et pour chacun d’eux I'énergie recudepaapteur le plus proche. Ensuite, le calcul du
Rae était effectué a intervalle de temps constant.
Deux modifications majeures ont été apportées mdthode de calcul. Tout d’abord, le nombre
d’événements est une mesure directe de I'activiénidsion acoustique. Il semble donc plus
pertinent d’effectuer le calcul a intervalle de rwen d’événements constant. Ensuite, calculer le
coefficient d’émission R seulement pour des intervalles consécutifs induié incertitude
relativement élevée qui correspond a la largediitervalle considéré. Ainsi, l'intervalle de caillc
est translaté d’'un incrément de nombre d’événeniefégeur a la largeur de l'intervalle, afin que
deux intervalles de calcul successifs soient etigpauperposeés. Le calcul du coefficient d’émission
Rae est donc réalisé sur un intervalle de nombre diéméents assez grand pour permettre une
bonne stabilité du calcul, a chaque incréement dabme d’événements, choisi assez petit pour
permettre une bonne définition de I'évolution dwefficient d’émission Re. Enfin, le calcul est
réalisé en utilisant I'énergie équivalente des sesir

4.2. Application de la loi de Benioff

Loi de Benioff

D’apres la théorie du point critique, si un séiseseun point critique alors ses précurseurs suivent
des lois d’échelle caractéristiques. Ses lois applicables dans la région critique et prennent la
forme suivante :

de -
— =k — 4 Eqg. 6

Ou ¢ est une mesure de l'activité sismiquesst le temps d’apparition de la secousse prineipgl

et k sont des constantes.est un exposant critique souvent relié a des @E@sr fractales du
matériau.

La loi de Benioff, introduite par Bufe et al. [7pygr décrire I'augmentation locale de I'activité
sismique avant une secousse principale, correspdimdégrale de I'équation précédente.

£= A+B.(t, -t)” (Eq. 7)

Ou A, B ety sont des constantes. Dans leur étude, I'actiigtéigue était décrite par la déformation
de Benioff cumulée définie comme suit :

£(t) = Nﬁ)Eiq (Eq. 8)

Ou E est I'énergie du'"™événement apparaissant a l'instant t, et q vaut %.

Dans une précédente étude, la loi de Benioff aappiiquée a I'analyse de la libération d’énergie
lite aux événements d'EA localisés pendant dedsedsafatigue statique sur CMC [8]. Elle est
réécrite ici, afin que les parameétrgset y soient indépendants de la valeur de déformation de
Benioff cumulée a rupture, celle-ci pouvant varigrs nettement d'un essai a l'autre. Dans la
relation suivanteQ(t) est la déformation de Benioff cumulée, é6t I'énergie équivalente dti"f
événement d'EA e®; est la valeur de déformation de Benioff cumuléenament de la rupture.

6
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Q(t) = Z()JK_ = Qr[l—l‘f’—y(tr -t)”} (Ea. 9)

Sélection des données a traiter - Méthode du ceatienal

La méthode du cercle optimal, développée par Bowetat. [10], a pour objectif de déterminer la
région critique autour de I'épicentre d’un séismageur. En effet, comme évoqué au début de cette
partie, les lois caractéristiques ne s’appliqupat, définition, que dans la région critique. l@fte
méthode est également employée pour déterminemipg a partir duquel la libération d’énergie est
bien décrite par la loi de Benioff.

Pour cela, la libération d’énergie est approchédeghi de Benioff et par une fonction linéairee(d
type Q(t) = a.t + B) qui sert de référence. Les valeurs desttQ; sont supposées connues.
L’approximation revient a ajuster les paramétresy dans le cas de la loi de Benioffeeetp dans

le cas de I'approximation linéaire. Le parametrest ensuite défini comme le rapport de I'erreur
guadratique moyenne de I'approximation par la biB&nioff sur I'erreur quadratique moyenne de
'approximation linéaire. L'utilisation de la loiedBenioff sera pertinente si la valeur du parametre
est inférieure a 0,5, indiquant que I'erreur indweh approchant les données par cette loi est deux
fois plus petite que celle induite par une appration linéaire. La libération d’énergie observée es
trés sensible a deux paramétres, le diamétre derla considérée autour du lieu de la secousse
principale et I'intervalle de temps pris en comagt@nt cette secousse principale.

Ici, la méthode du cercle optimal est employée mi®ierminer la région critique au niveau spatial
et temporel. Deux parameétres sont optimisés, lamtie d entre chaque borne de l'intervalle spatial
considéré et le point de rupture et le tempspartir duquel la libération d’énergie est biétrite

par la loi de Benioff. Le parametre c est calcuw@rpdifférentes valeurs de d gt €haque jeu de
données étudié correspond aux événements d’'EAdésalans l'intervalle px d ; x + d], ou x est

le point de rupture, pendant I'intervalle de terftpst;].

5. Résultats
5.1. Coefficient d’émission Rg

Le coefficient d’émission i a été calculé pour 7 essais de fatigue statiqasgais a 450°C et 5 a
500°C). La largeur de lintervalle de calcul eshdton de l'activité globale, et en moyenne le
nombre d’événements par intervalle représente éntee 4% du nombre d’événements localisés
pendant les 5 premieres heures d’essai. L'incréerashfixé a 50 événements afin d’obtenir une
bonne définition de I'évolution du coefficient d’é&gion Re.

Dans chaque cas, un minimum apparait clairemembars d’essai. Le temps correspondant a ce
minimum est reporté en fonction du rapport de lati@nte appliquée sur la contrainte a rupture du
matériau (Fig. 4). Ces résultats sont représerdési@s astérisques. Le minimum du coefficient
d’émission Re apparait en moyenne a 55% du temps a rupture, @avexart-type relativement
élevé (14% du temps a rupture), principalementuseaes deux valeurs extrémes obtenues pour
les essais a 71 et 79% de la contrainte a rupaes I'essai a 79% de la contrainte a rupture, le
minimum est observé exceptionnellement avant leudéle la deuxieme phase de libération
d’énergie quasi linéaire qui pour cet essai ét@itipminante (entre 30 et 80% du temps a rupture).
Le calcul du coefficient d’émissionaR a été réalisé pour comparaison avec ou sans éeegents
localisés au cours des cycles de décharge/rechetrgeec I'énergie équivalente ou I'énergie recue
par le capteur le plus proche. Aucune differengmiicative n’a été observée sur I'évolution du
coefficient d’émission en cours d'essai. En effatlibération d’énergie demeure prédominante
pendant les phases de maintien a contrainte cdaast@ plus, le coefficient d’émissiongRtraduit
I'activité globale dans la zone utile, ce qui egpk que les résultats soient équivalents en
considérant I'énergie recue par le capteur le phashe ou I'énergie équivalente qui donne une
image plus précise de I'énergie de la source.



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Ainsi, il est intéressant d'observer que I'étude ahefficient d’émission | permet de révéler
I'existence d’'un temps caractéristique dans laéibén d’énergie liée aux événements d’EA, par un
traitement simple des données, envisageable erstedap
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Fig. 4. Temps caractéristique de la libération dBégie en fonction du niveau de contrainte

5.2. Application de la loi de Benioff

La méthode du cercle optimal a été appliquée améihes essais de fatigue statique a 450°C et
500°C. Pour chacun d’entre eux, connaissant lede&ia rupture, 5 valeurs de d sont considérées :
5, 10, 15 et 20 mm ainsi qu'une derniére permetiantraiter I'ensemble des événements localisés
dans la zone utile. Pour chaque intervalle, le patee ¢ ainsi que le coefficient de détermination
R2 de 'approximation par la loi de Benioff sontatdés pour toutes les valeurs possiblessdians
l'intervalle [10 ; 90] % du temps a rupture. Lederas optimales de d etdont choisies de maniere
a maximiser la qualité de I'approximation par lade Benioff (R2 maximal) tout en s’assurant de la
pertinence de cette approximation par rapport a approximation linéaire (valeur faible de c).
L’évolution du paramétre c en fonction deest représentée pour trois essais (Fig. 5). Lenmoim
apparait clairement dans chaque cas apres une gueemqphase durant laquelle la valeur du
parameétre ¢ décroit tres nettement, jusqu’a env@ du temps a rupture. Ensuite, dans certains
cas, le paramétre ¢ augmente directement apresmimum, et dans d’autres, il se maintient a une
valeur faible pendant un temps assez long. Ce decas de figure correspond aux essais pour
lesquels la deuxieme phase de libération d’éneggiasi-linéaire est prédominante et donc la
transition vers la troisieme phase de libératiannesins facile a détecter. La valeur deptimale
est également représentée sur la figure précéffented). En moyenne; est situé a 49% du temps
a rupture, avec un écart-type de I'ordre de 10%edps a rupture. Il y a donc diminution a la fois
de la valeur moyenne du temps caractéristique &&dart-type. De plus, la valeur dertexcéde
pas 62% du temps a rupture.
Il est important de noter également que pour 4iessa les 7 réalisés, la meilleure approximation
est obtenue en considérant I'ensemble des événgnumatisés dans la zone utile. En revanche,
pour les 3 autres essais, la meilleure approximatgi obtenue en considérant un intervalle réduit
autour du point de rupture (d égale a 10 ou 15 niingst possible d’observer de maniére fine la
répartition de l'activité acoustique au cours desaes. En plus de la représentation en nombre
d’événements par maille, on peut représenter lebneraumulé d’événements par intervalle de
position (Fig. 6). Sur la figure de gauche correslamt a un essai de fatigue statique a 450°C et
olo; = 0,62, le trait plein blanc correspond au lieulaeupture et les deux lignes en pointillés a
lintervalle de £15 mm autour de la rupture. Onatye ainsi que la majorité de l'activité d’'EA est
localisée a l'intérieur de cet intervalle, ce gMpkgue pourquoi la méthode du cercle optimal a
retenu d = 15 mm comme valeur optimale. Sur laréigile droite en revanche, correspondant a un
8
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essai de fatigue a 500°C &b, = 0,44, une part trés significative de I'activitd=A est localisée
loin de la rupture, d’'ou la prise en compte ded@mble des événements par la méthode du cercle
optimal pour I'approximation par la loi de Benioff.
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Fig. 5. Evolution du parametre ¢ en fonction glpdur trois essais
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Fig. 6. Nombre cumulé de signaux par intervallepdsition au cours de I'essai de fatigue.
A gauche : Essai a 450°@/g, = 0,62. A droite : Essai a 500°Glo, = 0,44

Conclusion

Dans cet article, une méthode de prévision deléedde vie des CMC en fatigue statique, basée sur
I'étude de I'énergie des événements d’EA, est pitége Tout d’abord, une énergie équivalente des
sources d’EA est définie, qui permet de s’affranclds effets d’atténuation liés a la distance de
propagation dans le matériau.

L’'approche développée ensuite permet de mettrevaterce un temps caractéristique pour la
libération d’énergie liee aux événements d’émissaaoustique. Celui-ci se manifeste par une
valeur minimale du coefficient d’émissiormdrainsi que par une valeur minimale du parametre ¢
avec la méthode du cercle optimal. Cela conduit eapport constant entre temps caractéristique et
temps a rupture, de I'ordre de 0,5. Cette loi néitesnaintenant d’étre démontrée.

La méthode du cercle optimal a aussi mis en évielepe la loi de Benioff ne s’applique que si
l'intervalle considéré autour du point de ruptust assez grand pour contenir la majorité de
l'activité d’EA. Cela souligne I'aspect coopératié 'endommagement dans les CMC et apporte
une premiere explication aux liens se dessiname eigmologie et suivi de I'endommagement des
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CMC par émission acoustique. L'étude d’'autres iatiars tirés de la sismologie pourra permettre
d’enrichir la compréhension des mécanismes d’endagement et la prévision de la durée de vie

en fatigue.
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