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Introduction générale

Le présent travail s’integre dans un contexte teldgique, en relation avec le secteur
de la maintenance industrielle et plus particaheent celui la réparation des structures
fissurée et augmenter la durée de vie des stricamdommagées par fatigue. la technique
de réparation par patch composite collé peut rédigénergie de rupture au point de
fissure en relachant l'intensité de la contraimtdgement localisée, qui est causé par la
singularité provoquée par la fissure, et en rédtiidauverture de ses levres ,retarder
I'apparition des fissures . Cette technique présewssi 'avantage de combiner des
formes irrégulieres et complexes, qui permet unlewgitransfert de charges de la partie
fissurée vers le patch composite a travers la aadhésive.

Le procédé de réparation et d'assemblage par eoHlagune technique prometteuse
nombreux avantages ; par rapport aux procédésiquass une bonne résistance a la
fatigue, l'atténuation du choc et la facilité paassembler les formes les plus complexes.
D’autres parts, Les assemblages collés sont ptasesgsants puisqu'elle a pris une grande
partie dans diverses industries ou elle préserdge dg que les méthodes classiques car les
concentrations de contraintes dues aux trous etlé&sents de liaison sont négligeables.
Les tensions sur les extrémités sont aussi rédcetels colle remplit tout 'espace entre les
deux éléments rassemblés, ce qui favorise la idpartes efforts de collage.

Une fois 'endommagement détecté dans le matéeaungénieurs doivent décider de
réparer ou non la structure, Dans le domaine d&diautique, la réparation des défauts
géomeétriques exige un collage de patch qui présdedepropriétés mécaniques élevées
afin d'atténuer au maximum la concentration de ragmtes, Un choix de méthode de
réparation adapté au matériau et au dommage estedfectué. Une fois réparée, la piece
est inspectée afin de veérifier la performance deélzaration. Ces patchs sont dans la
plupart des cas des composites.

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre de nutoget de fin d’études en vue de
'obtention du dipldme de master professionnalisam Génie mécanique option
Maintenance Industrielle.

La fonction maintenance ayant pour mission de edpar structures fissurées.ce qui
est le cas des entailles.

Une fois un tel défaut est détecté, on procedelgsaaméthodes de maintenance
curative, dans le but d’intervenir avant que ldldaile ce défaut n’atteigne sa valeur
critique provocante le disfonctionnement de lacttme. Le remplacement de la structure
endommagée est parfois colteux ou simplement ralisable. Pour ces raisons, on est

amené a trouver une méthode de réparation fiabde@iomique permettant de garder la
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structure en service le plus longtemps possiblatad@ trouver les moyens nécessaires de
la remplacer.

La technique de réparation par patch collé présenge solution rapide, réalisée
avec des criteres économiques, applicabilité btlifié.

L'utilisation d’adhésifs présente pourtant quelquenvénients comme la faible
résistance a la température et I'absorption daul'é@s composants collés peuvent aussi
présenter des défauts qui réduisent la qualitéadedmblage comme les porosités et les
espaces vides

Différents défauts sont susceptibles d’étre créésieeau des différentes zones de
'assemblage. La présence de porosités au seiroidti gésulte du départ de produits
volatils et I'existence de bulles d’air au courslaeéticulation. La mise sous pression de
I'adhésif au cours du cycle de cuisson est cerésdigire ce phénomene. La concentration,
en une région donnée, de porosités peut conduiaecééation de trous ou cavités. Ces
trous peuvent aussi s’expliquer par une quantigffisante d’'adhésif. Si elles sont
localisées a l'interface, les cavités créent ddsrfi@ces non liées qui peuvent aussi
s’expliquer par une mauvaise préparation de surflacsubstrat. Les fissures au sein de
I'adhésif sont dues a l'action de contraintes thqumas au cours de la réticulation. Enfin,
les zones de mauvaise réticulation peuvent s’ewpticgoit par un temps de réticulation
insuffisant, soit par une composition inhomogené&attésif.

Notre travail s'inscrit dans ce contexte, I'objeest d'analyser le comportement
mécanique et en rupture d'une structure endommeigéeparée par patch composite en
présence des défauts dans la couche d'adhésif.

Pour ce faire, notre mémoire a été structuré eis tbapitres. Le premier chapitre est
consacré a introduction a la mécanique de ruphereleuxieme chapitre Patch par collage
et défaut de collage. Enfin le troisieme chapitrésBntation des études de simulation sur

patch composite et défauts de collage.
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| Introduction

Les fissures peuvent généralement étre présentas ttates les structures
mécaniquement sollicitées. Elles peuvent existeis Jorme de défauts de base dans le
matériau ou peuvent se développées durant le mesabélaboration des matériaux ou
pendant leur mise en service. Ces défauts de dissarsont la cause essentielle de la
plupart des dommages par ruptures des structudssaetléments de machines soumises a
des efforts statiques ou dynamiques. Le conceptladenécanique de la rupture a
généralement pour but I'analyse du comportementfidegres existantes dans toutes les

structures industrielles supportant des effortsanges simples ou complexes.

L’approche de la mécanique linéaire de la ruptunecerne les matériaux dont le
comportement est élastique linéaire. Compte tenucetee linéarité, les calculs sont
relativement simples a réaliser. Dans le cadretdesux portant sur les matériaux a
comportement fragiles tels les matériaux céram{gdemple du verre), les chercheurs du
milieu du 20éme siécle ont conduit au développendamie grandeur scalaire, notée K,
caractéristique des champs de contraintes et aendéfions au voisinage tres proche du
défaut de fissuration. Cette grandeur a permistii&tsement d’un critere Kc (K critique)
comme parametre intrinséque du matériau pour Kaealde I'amorcage et de la
propagation de la fissure. Ce critere a pu étié eel'énergie libérée par la fissure au cours
de sa croissance. Au cours des années 70, de nomtrewaux de recherches ont été
consacrés au développement d'un paramétre permattatendre le concept de la
mécanique de la rupture au comportement élastaplastdes matériaux Parmi les
différents parametres, l'intégrale de contour Jjeti#ppé par Rice [1], a connu un large
succes en raison de la facilité de sa mise en cetid® ses propriétés numeriques, a savoir
une énergie obtenue par simple intégrale de contdépendante de celui-ci.
L’interprétation analytique de cette intégrale eampis a Begley et Landes [2] d’associer ce
parameétre J a un critére critique d’amorcage Jcfug@tendu a la propagation ductile par
la suite via les courbes de résistance a la déehiren fonction de la croissance du défaut

de fissuratioma.

Chapitre | Introduction a la mécanique de la ruptes différents paramétres de
rupture sont exprimés soit en termes de contraiatesront de fissure soit en termes

d'énergie de toute la structure fissurée.
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|.1.Différents modes de rupture

La fissuration se manifeste par la séparation émgiale d’un milieu continu en
deux parties appelées levres de la fissure cenguaduit une discontinuité au sens des
déplacements. Les mouvements possibles des leveeschdque fissure sont des
combinaisons de trois modes indépendants illustBématiquement sur (Figure 1.1.1.)

Figure 1.1.1: Différents Modes de rupture

» Mode | (mode par ouverture) : les levres de $aifie se déplacent dans des directions

opposées et perpendiculairement au plan de figgrda) ;

* Mode Il (cisaillement plan) : les lévres de lssfire se déplacent dans le méme plan et
dans une direction perpendiculaire au front deufesgfig. 1b) ;

* Mode Il (cisaillement anti-plan) : les lévres ldefissure se déplacent dans le méme plan

et dans une direction parallele au front de laufisgfig. 1¢)
|.2Critéres de rupture

En mécanique linéaire élastique de la ruptures tppincipaux criteres de rupture
sont utilisés, le premier proposé par Griffith (09PJ4] est basé sur une approche
énergétique, le second proposé par Irwin (198])dst défini a partir du champ local de
contraintes au front de fissuration, et le troisédéveloppé par Wells], est basé sur le
déplacement d'ouverture en téte de fissure notéDCTO

|.2.1Facteur d’intensité de contraintes

Irwin [3], en considérant un solide de comportement élastiméaire contenant
une fissure. (Figure 1.1.2) montre que le chamga@raintes au voisinage de la fissure
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peut étre défini uniquement par un paramgtrappelé facteur d'intensité de contrainte. La
rupture peut intervenir lorsque K atteint une valedtique Kc. En utilisant les fonctions
de Westergaad], il est possible de décrire le champ de contesirgt une distance r de la
pointe de la fissure. L’expression générale deheenp est de la forme :

_ - 'K

™ -
VX I

Figure 1.1.2 :Contraintes pres de I'extrémité d’'une fissure

Ou : r,0 sont les coordonnées polaires du point considérést le facteur d’intensité de
contraintes, qui vaut icb\ma et contient & la fois I'information sur l'intengitde

chargement et sur la taille du défaut de fissunatio

Comme le facteur d’intensité de contraintes K défe champ de contraintes au
voisinage de la fissurekKc est une condition de rupture inévitable et reprseurelrwin
[3] a postulé que la conditiod critere de rupture, ce facteur se déduit a pddirla

relation K= Y. §\Vra

oest la valeur atteinte par la contrainte appliglede de la fissure, e¥ est un facteur
geomeétrique (Coefficient de correction, appelé efactde forme. Ce dernier prend en
compte les dimensions finies et la géométrie dadévette ainsi que la taille de la fissure.
Ce parameétre est donné pour chaque type d'épreussttis forme d'une fonction
polynomiale ded/w), ouw est la largeur de I'éprouvette e« la taille de la fissure.

Le critereK qui fait la synthése a lui seul de la géométridadgiece fissurée, de la

longueur de la fissure et du niveau du chargemgplicaué, est appelé facteur d’intensité
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de contraintes. Les facteuf$, Kl etKIll sont définis respectivement pour les modes

Il etlll décrits par les expressions 1.3, 1.4 et I.5.

Les champs de contraintes s’expriment a l'aide &mdeurs d'intensité des

contraintes

En mode | :

(l
= sm

Q.
|

' in? 30)

|7 ( o5
o, = - 1+sm 3- |
3 ¢ ]

v
K, ) 1 Su
COos s COS

\ y |

s 2 2 2

r. =
by !

En model ll :

[.2.2Taux de restitution d'énergie

Au cours de ses travaux sur la théorie de la redragile, Griffith ] a introduit le
taux de restitution d'énergie, noté G, correspondafiénergie libérée au cours de la
propagation d'une fissure dans un solide parfai¢rékastique. Selon Griffith, la rupture
intervient au moment ou une énergie suffisanteesgituée pour la création de nouvelles
surfaces de rupture. Cette énergie provient derge élastique stockée dans le matériau

et de I'énergie potentielle du systeme de chargenganffith [4] considere un solide
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d'épaisseur B, contenant une fissure de longueursgumis a un chargement F. L'énergie

libre totale du corps fissuré s’écrit :
U=U0+US+UE-W
Ou:

UO : est I'énergie de déformation du corps non fissudS : I'énergie de surface due a la
formation de la fissure ; UE : la variation d'énergle déformation élastique due a
I'introduction de la fissure et W : est la variatidu travail externe du systéme. En fonction
de I'énergie libre totale, Griffith a exprimé uiitére de rupture sous la forme :

dL < 0 : Fissure mnstable ;. -
da :
AU 0 : Fissure én équilibre ;
da c ’ -
dut > (.- Fissuce stable.
sda -
L'énergieU0 est indépendanje de la fissurdE et W sont fonctions du mode de
a
chargement. L'énergie de surfadg 3 “°le & g0 est I'énergie superficielle

spécifique. Le taux de restitution d'énergie efinhdpar :

_ 18U, W)
B oa

G

Le parametre G est représenté par laire entre les deux courbes
P = f(A)correspondant aux fissures de longueurs « a »aet «la ». Si I'on considére un
accroissement de la fissure d'une longueur da, ypoai€placement constant, on peut alors
observer une diminution de la cha®§ye@ comme l'indique la Figure 1.1.3.a. La variation de

I'énergie du systeme est uniquement une diminuat&@lénergie de déformation, soit :

X . ’ . . . l ." ) )
oW =0 . ' oUg =— w‘AOP :
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La Figure 1.1.3.b illustre le méme comportement geleli représenté par la figure
l.1.3.a avec une charge constante. La propagagda fissure entraine une augmentation
du déplacemerid. . Dans ce cas, I'énergie de déformation cr( 58Uz =—_PdA) La

variation du travail correspondant est donnée paglation W = P dA

Dou: 3(U, —W)= — i PdA

(@) (b)

Figure 1.1.3:Interprétation du taux de restitution d’énergif. [

La rupture se produit lorsque I'énergie totaleiritten optimum. Elle survient, pour
une contrainte appliquée donnée, lorsque la tddléa fissure tend vers une valeur critique
« ac ». Dans ce cas, la valeur de I'énergi®) (correspond au taux de restitution de
I'énergie critigue «Gc » dont la valeur pour un matériau fragile est €galdeux fois

I'énergie superficielle spécifiqueGc=y2».

Dans le contexte élastique linéaire de la mécandguda rupture, le taux de restitution

d’énergie et le facteur d’intensité de contrairdetdiés par la relation de type :

G= K; +'K_; '+ki,
" E 2u
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Avec: . : E’'=E en contrainte plane et

EE=E/(1 +'f),en déformation pl;me.,

petv sont respectivement le module de cisaillemerd ebkfficient de Poisson.

Les deux parametres, facteur d’intensité de comé®m et taux de restitution
d’énergie, sont essentiels pour la mécanique deptare, ils ne sont valides que pour un
comportement élastique linéaire. Cependant, enurepductile, la prise en compte du
comportement réel élastoplastique du matériau @&stssaire pour définir des parameétres

représentatifs des phénomeénes dissipatifs teltaquiasticité
[.2.3 Ouverture de fissure (CTOD)

Wells [5] a remarqué lors d'une étude sur la ténacité alier tres ductile que la
déformation en pointe de fissure est d'autant iphgp®rtante que le matériau est tenace, ces
résultats l'ont conduit & proposer le déplacemeémtveérture en pointe de fissure noté
CTOD comme critere de mesure de la ténacité a la reptelon Wells [&CTOD est
défini par :

CTOD=2.y

Ou : dy est le déplacement de la fissure suivant l'agéfini sur la Figure 1.1.4

CTOD = 2.5,

Figure 1.1.4:Définition du CTOD. [5]

L’analyse proposée par Wells tente de relie€T8OD au facteur d'intensité de contrainte
K lorsqu’on est en régime de plasticité confinéeirira exprimé le déplacement des levres

de la fissure pour les trois modes de rupturedt Il par :
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g V2 ()
u= KI 4 ( : ]
Y, M\ 2
1 r W (In
v=K,, = .
.H u (2,7)3' :
172,
L ¥ ).
w.= A‘IH ‘ll [2}[) . (1

Ou:

* Kl, KlI et Klll sont les facteurs d'intensité dentraintes en mode 1, 11 et IIl.

* U, v et w sont respectivement les déplacemergdedees de fissure suivant x, y et z.
* X=3-4v en déformation plane.

* et x=( 3-v)/(1+v) en contrainte plane

*v est le coefficient de Poisson

Plus tard, lorsque Ricd] a introduit l'intégralel, il a étudié analytiquement la relation

entre le CTOD et le paramétre J dont I'expressgtrieesuivante :

] = 6,(CTOD)

Shih [7] a utilisé cette relation dans le cas d'un matédhéissant a une loi de
comportement de type Remberg-Osgood. || a montedejaoefficient de linéarité entre le
CTOD etJ ne correspond pas a la limite élastigae, mais au produibc par un facteur

X La relation 1.12 devient alors :

] = 6,(CTOD)

Shih [7] a utilisé cette relation dans le cas d'un matédhéissant a une loi de
comportement de type Remberg-Osgood. || a montedejaoefficient de linéarité entre le
CTOD etJ ne correspond pas a la limite élastigae, mais au produibc par un facteur

X La relation 1.12 devient alors :




Chapitre | Introduction a la mécanique de la rupture

J = 1-.00. CTOD

Ou :x est un coefficient qui dépend du matériau.

Plusieurs travaux expérimentauxq] ont également porté sur la validité d'une telle
relation. Il est important de noter que la défontiduCTOD, recentrée dans la plupart de
ces travaux, differe de celle de Ricd].[Ainsi, tous ces résultats analytiques et
expérimentaux, montrent bien qu'il existe une retatinéaire entre J et I'ouverture de la

fissureCTOD. La valeur du coefficient de proportionnalité dif d'une étude a l'autre.
I.3.Forme et taille de la zone plastique en pointe déesgure

Généralement les matériaux solides développent zteses de déformation
plastique lorsque la limite élastique est frandboalement au voisinage proche du front de
fissure. Toutefois, si on s'approche tres présrdatfde la fissure, c'est-a-dire lorsque
tend verd), le calcul théorique montre que les contrainte® ¥endre vers l'infini. En fait,
la contrainte appliquée ne peut dépasser la linditdasticité du matériau qui va
commencer a se plastifier a proximité du front defissure, créant ainsi une zone
plastique. Réellement les contraintes a I'extrémitde fissure restent finies car le rayon
au fond de fissure n’est pas nul. Ces contrainégmskent la limite d’élasticité du matériau
et la déformation plastique qui en résulte, conduitine relaxation des contraintes a
'extrémité de la fissure. La mécanique linéaire lderupture devient progressivement
imprécise a mesure que la taille de la zone piéstifui se forme a I'extrémité de la
fissure, devient importante. Des corrections sisiglda mécanique linéaire de la rupture
sont proposées lorsque cette taille reste raisé@nAb-dela d’'une certaine plastification,
le facteur d'intensité de contrainte n’est pluspaélaa la description des champs des
contraintes et des déplacements a I'extrémité dessare. Ainsi, en d’autres parametres
sont pris en considération. Il est important denadime la taille de la zone plastique au
fond de fissure, compte tenu des limites d’applicatde la mécanique linéaire de la
rupture. Plusieurs auteurs ont tenté d’évalueptené et la taille de la zone plastifiée en
bout de fissure en se basant sur les criteresigqueessde I'élasticité ou par des calculs

numeriques par la méthode des éléments finis.
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I.3.1Approche d’lrwin

Irwin [10] a été parmi les premiers chercheurs a avoir déra la correction des
eéguations de la mécanique linéaire de la ruptueagmt en compte la zone plastique au
front de la fissure. Si la taille de cette zone dera assez petite, elle n’a pour effet que de
décaler la distribution singuliere des contraindéme quantitéry appelée correction de
plasticité ou correction d’lrwin et est définie coma suit :

1 (KY

{ =—| —

anl &,

Avec :

a = 2 : en contrainte plane.

a = 6 : en déformation plane.

Cette quantitéy s’ajoute a la longueur réelle de la fissure.

A partir de la valeury, Irwin définit un facteur d’intensité de contrastplastiques :

K] =0'.,f7r.(a—r} )

Les critéeres de Tresca ou de Von Mises permetterdéterminer avec précision la
forme de la zone plastique. Irwirl(], suppose que la forme de la zone plastifiee de
dimensionrp est de forme circulaire. La taille de cette zopeatpétre estimée comme la
distancery entre le fond de la fissure et le point ou la cainte dépasse la limite
d'élasticitéoe. Irwin considére I'existence d’une fissure fictile profondeua + ry (ou «

a » est la longueur réelle de la fissure) qui a eximémité au centre d’'une zone plastique
de rayonry, au bout de cette fissure fictive, et suppose amportement élastoplastique

parfait(c Y= ge= const & l'intérieur de cette zone (Figure 1.1.5).

En fait, si 'on adopte les criteres de Tresca et\Mbn Mises, on obtient une forme
sensiblement différente qui, de plus, varie da@égdisseur de la piéce puisqu’a la surface
réegne un état de contraintes planes alors qu’a tosuse rapproche davantage d'un état
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de déformations planes. En conséquence, la zomséfigla doit décroitre graduellement

depuis la surface jusqu’au ceeur.

N . : :R.;p.'ummn
N \ ¢lastique -

" Reépartinon
elasto plastique

Figure 1.1.5: Correction de la zone plastique'(lrwinI)OI

I.3.2Approche de Dugdale

Dugdale [1] a proposé un modeéle de bande pour la zone plastdans des
conditions de contraintes planes. La Figure l&ite le modele de Dugdale, qui
considére une fissure de longueur a + r avec e s’'guercent sur lades contraintes de
compression d’intensité égale a celle de la lintdtélasticité longueur « r » pres de
chacune des extrémités de la fissure. La longueums«eprésente la taille de la zone
plastique. Le phénomene de fermeture de fissurpregsbqué par des contraintes internes
puisqu'elles tendent a fermer la fissure. Lorsqubarge une structure fissurée, une zone
plastique se forme a I'extrémité de la fissure.sLde la décharge, le reste de la structure,
reste élastique, exerce alors e. Le rayon de la ptastique selon le modeélsur la zone

plastique des contraintes de compression de Degdatprime par

_=[RO)T

.
:S c,
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bbb

Figure 1.1.6:Modéele de la zone plastique de Dugdalé] [

[.4 Conclusion

Le comportement a la rupture d'une structure féssuypeut étre décrit soit par
I'approche globale basée sur un bilan énergétiquepar I'approche locale basée sur le
champ de contraintes en pointe de fissure. Dagpdthese du comportement élastique
linéaire, les différentes expressions du taux détotion d'énergie & » permettent, d'une
part, d'avoir des relations avec le facteur d'isités de contrainte ik » et d'autre part, une
caractérisation expérimentale simple. Si ces darametres « et G » sont essentiels
pour la mécanique de la rupture, elles ne restatgbles que pour un comportement
élastique linéaire. Cependant, la prise en compteadnportement réel des structures est
nécessaire pour définir d'autres parameétres deuraigenant compte de l'effet de la
plasticité. Le concept de l'intégralel ® a permis I'extension de la mécanique de la raptu
au comportement élastoplastique des matériaux. daactéristiques attractives de
lintégrale «J » sont a l'origine du succes de ce parametre. @abneuses normes

proposent des grandeurs caractérisant I'amorcagepedpagation stables de la fissure.
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Patch par collage et défaut de collage
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Il Introduction

Les structures aéronautiques, aérospatial etttastgres marines sont souvent
exposées a des conditions d’exploitation extréssharge, fatigue et d’autres raisons en
service ou a cause des défauts internes. Ce tyge sttactures peut subir des
endommagements ou des microfissures locales .Gegagticulierement vrai lorsque la
structure travaille en fatigue et sous des conusti@nvironnementales complexes et
séveres (cycles de température et de pression,dit@minilieu corrosif, etc.). Diverses
méthodes de réparations, a de tels phénomenesodenagement, et la recherche de
méthodes de renforcement de structures existentt @o mise en place de patchs
boulonnés, rivetés ou collé. Contrairement au patdlé les autres techniques classiques
donnent naissances a des concentrations de caesran niveau de la zone d’assemblage

ce qui peut engendrer de nouveau une réductiopaetésrmances de la structure.

Le procédé de réparation et d'assemblage par eoksty une technique prometteuse
nombreux avantages ; par rapport aux procédésiguass une bonne résistance a la
fatigue, l'atténuation du choc et la facilité paassembler les formes les plus complexes.
D’autres parts, Les assemblages collés sont ptasesgsants puisqu'elle a pris une grande
partie dans diverses industries ou elle préserdge dg que les méthodes classiques car les
concentrations de contraintes dues aux trous etlé&sents de liaison sont négligeables.
Les tensions sur les extrémités sont aussi rédediels colle remplit tout I'espace entre les

deux éléments rassemblés, ce qui favorise la rapartes efforts de collage.

[I.1 Généralité sur les matériaux composites
[1.1.1définition

Un matériau composite peut étre défini d'une margénérale comme l'assemblage
de deux ou plusieurs matériaux, I'assemblage figaht des propriétés supérieures aux
propriétés de chacun des matériaux constitutiégjré (1.1). On appelle maintenant de
fagon courante "matériaux composites" des arrangenues renforts qui sont noyés dans
une matrice dont la résistance mécanique est bepydas faible, entre le renfort et la
matrice, existe une zone de liaison appelée irterf@es matériaux composites sont la

plupart du temps hétérogenes et anisotropes [12].
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Renfort

Matrice

Figure II. 1.1 : Matériau composite

Les constituants des matériaux composites soehfernt et la matrice. Le renfort a
Pour réle de supporter I'essentiel de I'effort mépze appliqué au matériau composite.

Le réle de la matrice (ou liant) est : lier lesfoets entre eux et les protéger du
milieu extérieur (corrosion par exemple) et répdaticharge mécanique appliquée.
[1.1.1.1.Renfort:

Le renfort constitue le squelette ou I'armaturecdmposite et a pour fonction de
Supporter l'essentiel de [leffort mécanique apgligau matériau. Il se présente
généralement sous forme fibreuse et se compogdudeeurs centaines, voire de plusieurs
milliers de filaments de tres petit diametre (S0qufh). Sa nature fibreuse permet d'obtenir
un matériau anisotrope avec un renforcement dandidections préférentielles].

L’incorporation d’'une charge au sein d’une matrpermet d’agir sur plusieurs
propriétés du matériau composites formés tel gee:propriétés physico-chimiques, les
propriétés mécaniques et les propriétés électrjcuiasi que la facilite de mise en ceuvre
[14].
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Renfort
| |
Organiques Minéraux
I 1 I l
Artificielle Végétaux Céramiques Métalliques
— . 1 | | |
Polyester Aramide ors Coton Verre Carbone Bore
Papier

Figure 11.1.2 : Différents types de renfort de base.

[1.1.1.2 Matrice

Les matrices ont essentiellement pour réle destéaer les contraintes apportées

sur les matériaux aux fibres, de les protéger edes agressions extérieures et donner la

forme du matériau. Elles doivent étre en outre masgg&dormable et présenter une certaine

compatibilité avec le renfort. Ainsi, pour pouvaipporter aux matériaux composites des

propriétés mécaniques élevées, les résines dgpresseder des masses volumiques faibles

[15-16].

MATRICE

PN

Organiques

/

N

Minéral

[\

Thermodurcissable || Thermoplastique Elastomers Céramique Métallique
/ \ \
Borures Carbures Nitrures

Figure II. 1.3: Principaux matériaux utilisés comme des matricgs|
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II.1.2Classification des matériaux composite
I111.2.1 Classification suivant le type de matériau comgsite

Classification des matériaux composites Selontkuwx d’utilisation, les
composites sont classés en deux grandes classesniposites a grande diffusion et les
composites hautes performances.
I1.1.2.1.1Lescompositesagrandediffusion

lIs occupent une portion de 95 % des composiibsas. Ce sont en général des
plastiques armés ou des plastiques renforcéaptedarenfort est de 30 %. Dans 90 % des
cas, l'anisotropie n'est pas maitrisée car lerengont des fibres courtes. Les principaux
constituants de bases sont les résines polyestecsdas fibres de verre. Dans ce cas le
renfort et la matrice sont a des codts voisirg3.[
[1.1.2.1.2Les composites hautes performances

lIs sont principalement utilisés dans I'aéronaigigt sont d'un codt élevé. Les
renforts sont plutét des fibres longues. Le tauxemhdort est supérieur a 50%, et ce sont les
renforts qui influent sur le colt. Les propriétésaaniques (résistance mécanique et
rigidité) sont largement supérieures a celles démux, contrairement aux composites a
grande diffusion. Des méthodes de calculs de strestet d'homogénéisations ont été
développées pour les composites hautes performgdnggs
I1.1.2.2Classification suivant la structure des matériaux omposites

Les structures des matériaux composites peuventi@issées en trois typd9]:
[1.1.2.2.1 Les monocouches

Les monocouches représentent I'élément de bdsesttecture composite. Les
différents types de monocouches sont caractéraés iorme du renfort : a fibres
longues(unidirectionnelles UD, réparties aléatoent)) a fibres tissées, a fibres
courtes.[9].

. Fibre UD

- Résine
polyester

——— ————

“Figure II. 1.4.Matériau composite UD .
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[1.1.2.2.2 Les stratifiées

Un stratifié est constitué d'un empilement de monches ayant chacun une orientation
propre par rapport a un référentiel commun aux lcesiet désigné comme le référentiel du
stratifié (Fig.ll.1.5). Le choix de I'empilement et plus particulieremnées orientations

permettra d'avoir des propriétés mécaniques spaesi| 9]

orientation
Référentiel des fibres

fibre

Matrice

Couche

(Pli individuel) stratifié

Figure 1. 1.5 : Représentation schématique d’'un composite firati

11.1.2.2.3 Les sandwichs

Les matériaux composites de types sandwichs sortipalement constitués de deux
composants nommeés : peau et noyau (FIgo)l. Les propriétés de ce type de matériaux
dépendent de celles du noyau et des peaux, dedparsseurs et des caractéristiques de
liaison entre elles, sont constituants &y f

e Le noyau : matériaux solide a faible densité, Matér a haute densité augmentés
enforme cellulaire, Matériaux a haute densité augésesous la forme ondulée.

e Lapeau : Une large variété de matériaux est éélsomme peau, par exemple : les

feuilles de métaux comme I'aluminium, le titanetc.
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la peau en traction

— la force

le noyau

la peau en compression

Figure Il. 1.6 : Panneaux sandwich.
[1.1.2.3 Classification suivant la nature des constituants

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matérigormposites que l'on classe
généralement en trois familles en fonction de tameade la matrice.
11.1.2.3.1Les composites a matrices organigues (CMO)

Qui constituent, de loin, les volumes les plus onignts aujourd'hui a I'échelle
industrielle , avec :
* Des fibres minérales : verre, carbone, etc.
* Des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc.

* Des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

[1.1.2.3.2Les composites a matrices céramiques (CMC)
Réserveés aux applications de tres haute techmtii@vaillant a haute température
comme dans les domaines spatial, nucléaire etamdjtainsi que le freinage, avec :
* Des fibres minérales : carbone, carbure de sifigiSiC),
* Des fibres métalliques : bore,

* Des fibres métallo-minérales : fibres de bor&tees de carbure de silicium (BorSiC).

[1.1.2.3.3Les composites a matrices métalliques (CMM)

Les composites trouvent leurs principales appboat dans le transport aérien,
maritime, ferroviaire, le batiment, I'aérospatiaisa que les sports et loisirs, notamment
grace a leur bonne tenue mécanique comparable atériaux homogenes, plus résistants
gue I'acier et plus Iégers que I'aluminium , avec :

* Des fibres métalliques : bore,
* Des particules métalliques : cermets,

* Des particules minérales : nitrures, carbures, e




Chapitre 1l Patch par collage et défaut dellage

[1.1.2.4 Classification suivant la forme des condtiants

En fonction de la forme des constituants, les amsitps sont classés en deux
grandes classes : les matériaux composites a ydadi@t les matériaux composites a
fibres.
[1.1.2.4.1Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibre sehfort se trouve sous forme
de fibre. Les fibres utilisées se présentent smits forme de fibres continues, soit sous
forme de fibres discontinues : fibres coupéesefilmourtes, etc.

L’arrangement des fibres, leur orientation pernméttde moduler a la carte les propriétés
des matériaux composites, pour obtenir des matéraiant de matériaux fortement
anisotrope a des matériaux isotropes dans un pé&anoncepteur possede donc la un type
de matériau dont il peut modifier et moduler a wdoles comportements mécanique et
physique en jouant sur la nature des constitudatgproportion des constituants et
I'orientation des fibres suivant le cahier des gearimposées. L'importance des matériaux
composites a fibres justifié une étude exhaustieeladirs comportements mécaniques.
Notre travail pratique sera essentiellement coisadiétude de ce type de matériau.
[1.1.2.4.2Composites a particules

Un matériau composite est un composite a partidolssjue le renfort se trouve
sous forme de particules. Une particule, par opjposiaux fibres ne possede pas de
dimensions privilégiées.

Les particules sont généralement utilisées pouéliamer certaines propriétés des
matériaux ou des matrices, comme la rigidité, fau¢ea la température, la résistance a
I'abrasion, la diminution du retrait, etc.

Dans de nombreux cas, les particules sont simpleuaigisées comme charge pour
réduire le colt du matériau, sans en diminuerdeaatéristiques. Le choix de I'association
matrice-particules dépend des propriétés souhaitées cermets sont des exemples de
composites métal-céramique a particules, adapdés atilisations a température élevées.
Par exemple, les cermets a base d’oxydes sorgéstipour les outils de coupe a vitesse
élevée, et pour les protections a haute température
Egalement, des particules d’élastomeres peuvest idtorporées dans des matrices
polyméres fragile, de maniére a améliorer leurpétés a la rupture et au choc, par

diminution de la sensibilité a la fissuration.
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[1.1.3 Mécanismes d’endommagement

L'identification des dommages par la microscopieparmis de développer
'analyse d’endommagement. La perte de rigidité ndatériau endommagé permis de
définir et de déterminer un seuil critique de défation ou de contraintes qui amorce les
mécanismes d’endommagement. Il a été montré quéertgérature, la vitesse de
sollicitation, les chocs, la nature chimique d’'umvieonnement agressif, le chargement
monotone ou cyclique influencent I'évolution denlmmagement. La ténacité de la
matrice et la qualité de I'interface influence ésistance aux dommages. Les mécanismes
d'endommagement potentiels d'un matériau hétérog@memment les composites soumis
a une sollicitation mécanique, peuvent se regroepeguatre principaux modes différents
selon le site ou ils operent :[20]
» Fissuration matricielle.
* Rupture de linterface fibre- matrice et déchaussemde fibre, délaminage

(décohésion étendue intra plis).

* Rupture des fibres.

» Délaminage inter plis.

[1.1.4 Avantages et Inconvénients des matériaux ogposites
[1.1.4.1 Avantages des matériaux composites :
Les matériaux composites disposent d'atouts impigrfzar rapport aux matériaux
traditionnels.
lls apportent de nombreux avantages fonctionne]s[18
* |égereté
« résistance mécanique et chimique
¢ maintenance réduite et liberté de formes
« tenue aux chocs et au feu
« isolation thermique et/ou phonique
[1.1.4.2 Inconvénients des matériaux composites
» Vieillissement sous I'action de I'eau et de la té&mgture
« Attention aux décapants de peinture qui attagquentdsines époxydes
* Tenue al'impact moyenne par rapport aux métalsque
» Codt parfois prohibitifs (temps et colt études &eren ceuvre), le gain en co(t est

surtout valable pour des grandes séries.
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[I.1.5Mise en ceuvre des matériaux composites

Les méthodes de mise en ceuvre spécifiques auxreggiastiques renforcées ont
contribué a I'évolution des termes utilisés powsigéer ces matériaux depuis leur origine,
c’est-a-dire depuis une cinquantaine d’années.

Des techniques originales ont été élaborées pamida en ceuvre de composites a
fibres
longues. La description de ces méthodes spécifigoagpe évidemment une place
importante dans les rubriques ‘composites’.

Soit par polycondensation et réticulation(ou polyisation) pour les matrices
thermodurcissables, soit par simple refroidisserpent les matieres thermoplastiques. |l

existe différentes techniques mais la plus utilestepar moulage :

[ Renfort ] [ Résine ]

[ Imprégnation (meélange) ]

+

[ Mise en place du meélange sur 1’outillage ]

+

[ Compactage ]

4

[ Polymeérisation ]

+

[ Démoulage ]

+

[ Finition ]

Figure Il. 1.7 : Différents étapes de formage par moulage d’utéri@a composite.

II.1.6Domaines d’application des matériaux COmpOosds :

Le développement des composites modernes est eliitietiement aux besoins de plus en
plus poussés de l'industrie, surtout dans les sec{es] :

 Aérospatial

« Aéronautique

» Défense

» Sport

« Biomécanique.
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II.2.Le collage

[I. 2.1 définition
L'AFNOR donne les définitions suivantes [21] :
» Le collage est un assemblage d'objets au moyeradhsif. C'est un procédé Physico-
chimique.
» L’adhésif est une substance non métallique capdibldr des matériaux par collage
des surfaces (adhésion), la jonction ayant unetedsie interne adéquate (cohésion).
Le collage consiste ainsi en l'adhésion de deutiega(adhérents ou substrats) par
I'intermédiaire d'un troisieme corps (adhésif), gsti le plus souvent un matériau polymeére
[22]. Cet adhésif est charge d'assurer la transonistes efforts. Il est nécessaire d'obtenir
un niveau d'adhésion satisfaisant entre adhérénggllesif afin que lI'assemblage soit
performant et durable.
Le collage structural est une technique d’assenebtiegplus en plus demandée aujourd’hui
dans beaucoup de domaines comme l'automobile obeitique, I'aérospatial, I'industrie
navale et ferroviaire. Il permet d’assembler deuatériaux semblables ou différents a
l'aide d’'un adhésif. C’est au cours de la secongierrg mondiale que le collage a pris un
essor considérable avec la découverte des adiégsifs/des et les résines synthétiques.
Les constructeurs d’avions civils et militaires coeBoeing et Dassault ont commencé a
utiliser le collage pour des pieces métalliques mentes raidisseurs, les volets, les renforts
de carlingues et les pales d’hélicoptéres et ceiiddps années soixante [23,24]. Deés lors,
le collage n'a pas arrété de se développer et bangivée des matériaux composites, le
collage a connu encore une forte utilisation avepplarition de nouveaux adhésifs
thermostables, résistants a la température etépaindent aux exigences trés séveres de

I'industrie aéronautique et aérospatiale.

[1.2.2 Mécanisme du collage

L'expérience de la Royal Australien Air Force (RAAdans le renforcement de
structures aéronautiques par patchs collés a mque&3% des défaillances significatives
étaient associées a des défaillances liées au ¢mntolle . L'utilisation d'adhésifs
structuraux implique donc une bonne compréhensamnmécanismes qui sont a l'origine
du phénomeéne d'adhésion et de cohésion [25]:

» L'adhésion est la force s'exercant & la surfacenu#sriaux en contact (entre les

molécules ou les atomes de l'adhésif et des std)sttzette adhésion est due en

partie aux forces de Van de Waal [25].
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 L'adhérence est la mesure de l'énergie nécespaine rompre les forces
d'adhésion.

* La cohésion est la force exercée par les liaisome des molécules ou atomes a
l'intérieur d'un méme matériau (adhésif ou substrBans la littérature, le

mécanisme de collage se résume par trois étapespgales [25].

[1.2.3 Etape de collage
[1.2.3.1 Préparation de surface

Les surfaces sont préparées pour optimiser I'adhéf26-27]. Les méthodes
industrielles de préparation de surface peuverg @wecaniques (sablage, abrasion,
ultrason), chimique (nettoyage aux solvants, negey alcalin, décapages chimiques
primaires) ou physico-chimique (flammage, traitetnerorona, traitement plasma,
exposition aux ultraviolets) [28].

Les traitements de surfaces agissent sur les pmintants :
* Elimination des contaminants a la surface dutsabs
» Elimination des couches d’oxydes métalliques ifis&es et reformation d’autres plus
actives et plus solides [29-30]
» Augmentation de la surface de contact moléaikantre substrat et adhésif,
« Activation de la surface des substrats a faibbeittabilité [31] Le choix du traitement de
surface dépend du substrat, de I'adhésif et dgsiptés souhaitées.
[1.2.3.2 Le mouillage

La formation de liaisons implique que I'adhésifletsubstrat soient en contact sur
des distances d'interactions tres faibles. En m&sal’air, si 'on dépose une goutte de
liquide a la surface d’'un solide ; celle-ci va peber la surface d’une quantité inconnue et
I'on remarque que soit le liquide s’étale, on ditilg« mouille » la surface, soit il forme
une goutte faisant un angle de contaatec la surface du solide.
La premiere condition du collage est I'étalementlles parfait de I'adhésif sur le substrat.
Cet étalement est sous la dépendance de troisiémertgrfaciales :
-I'énergie de surface du substrat en saturatiogedede liquide ySG,
-I'énergie de surface ou tension superficielleiduitie :yLG,
-I'énergie interfaciale solide-adhésif qui corresg aux liaisons qu’ils échangentSL.
A I'équilibre, la valeur de I'angle de contatest reliée a ces trois énergies par I'équation
de Young (YOUNG ; 1805) (figurell.2.1) :

'YLG.COS =VYscYsL
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Cette aptitude que présente une goutte d'adhésgfétaler plus ou moins
intimement sur le substrat, est évaluée par detestde mouillabilité. L’expérimentation
consiste a déposer sur un substrat, des gouttdéisiudede de référence, dont la tension
superficielle,yL, est connue et & mesurer les angles de cont&dteguforment sur celui-
ci. Si I'on sait calculer I'énergie interfacialgSL), il sera alors possible de déduire

I'énergie de surface du substraB) de la mesure de I'angle de contégt (

Y16

- liquide

gaz 0

N Yso - Y solide
ySG — ySL
YLG

CoSo =

Figurell. 2.1 :Un liquide forme une goutte faisant un angle aletactd avec la surface du
solide(COGNARD ; 2000}2].

La rugosité de la surface influence également lailage d’'une maniere favorable
lorsqueb est inférieur a 90° et d’'une maniere défavorabtequeb est supérieur a 90°.
L’amélioration de I'étalement sur une surface ligst proportionnelle a un indice de
rugosité, qui correspond a
'augmentation de I'aire réelle de contact que preda topographie rugueuse (WENZEL ;
1936)[33].

La forte rugosité de surface s’avere donc faverabl'adhésion : les techniques
opératoires devront donc la rechercher et I'op#émis
Il. 2.3.3 Durcissement

C'est la phase de durcissement ou de réticulgimur les thermodurcissables.
Pendant cette étape, les forces de cohésion aggamtipour rendre l'assemblage solide.
Le durcissement est obtenu par voie physique (é¢a#ipn d'un solvant, pression, fusion,
refroidissement) ou par voie chimiqgue (mélange dlesipurs composants, apport de
chaleur, action de I'humidité, absence d'air, atitm par rayonnement UV). Un

durcissement par traitement thermique plus longsmains élevé en température génere
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moins de contraintes résiduelles dans I'époxy qtraitement élevé en température et
court. Lors de la cuisson de certaines collesstilnécessaire d'exercer une pression pour

éviter que la vapeur dégagée par I'adhésif ne ssgoles adhérent2y).

. 2.4 Généralité sur le comportement de la colle
Il. 2.4.1 Les polymeres

Les polymeéres sont de longs enchainements de unledétiées entre elles, les
monomeres. Il y a trois grandes classes de polyneérées thermoplastiques, les
thermodurcissables et les élastomeres. Le tablé&ul Isynthétise les principales
propriétés de ces polymeres. A température ambidage thermodurcissables et les
thermoplastiques ont un comportement vitreux. Sdeffet d’'une élévation de
température, ils deviennent caoutchoutiques. Lagle transition entre ces deux états est
caractérisée par la température de transition ugee notée Tg, illustrée sur la figure
(11.2.2) Cette température est de I'ordre de grandeumderhpérature de polymérisation
[32].

Classes de polyvmére - Souplesse ‘Résistance Résistance - Résistance
| | * mécanique. thermique aux agents
‘ ’ 'chimiques
“Thermodurcissables  Mauvaise  Bonne ~ Bonne Bonne
| Thermoplastiques 1\10yénnc Médiocre - Médiocre Bonne

Elastomeres - Tres bonne. Mauvaise Variable Médiocre

Tab.l12.1 Propriétés des polymerest].

A - Vitreux . Viscoélastique

gt Caoutchouteux

|- | |

Liquide visqueux

Figure 11.2.2Les différents états d'un polymeére caractérisés |gar module de

cisaillement en fonction de la température. Lesymekes réticulés ne deviennent pas

liquides et restent caoutchouteux jusqu’a décontiposidroite en pointillés)32].
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Le niveau du plateau caoutchoutique baisse awegithentation du caractére amorphe du
polymere.
[1.2.4.2 Les colles époxydes

Les colles structurales sont caractérisées pas lgwpriétés mécaniques, par leur
résistance aussi bien aux hautes températuresxgbasses températures, ainsi qu’aux
agents chimiques. Elles sont souvent "a base deeséthermodurcissables [34] et se
caractérisent par un haut module et une hautetagses pouvant ainsi transmettre des
efforts sans affecter leur intégrité physique. Eartipulier, les colles époxydes sont
devenues un élément essentiel pour 'assemblageutdures, en partie grace "a leur haut
rapport résistance/poids mais aussi pour leursllexrtes propriétés adhésives et leur
stabilité lors des variations de température [BB} colles époxydes sont commercialisées
sous deux formes principales [34] :

» colles a un composant (durcisseur et base danérgersomposant). Elles
polymérisent a chaud a partir de X20

» colles bi-composants (durcisseur et base livrésaréépent). Elles peuvent
polymériser a froid a partir de°s.

Les colles époxydes a un composant offrent uridemne résistance mécanique et
une meilleure résistance a la fatigue. La résistamécanique n’est généralement pas
affectée par des températures inférieures 280 existe cependant des colles époxydes
permettant des températures en service de@30es propriétés de ces colles peuvent étre
modifiées par adjonction d’autres résines ou deutchouc : nylon, polyamide,
polysulfure, silicone, etc. Les propriétés mécaegjdes colles époxydes sont résumées
dans le tableau (11.2.2)

La résistance au cisaillement de la colle est arampétre important pour la
transmission d’efforts dans un joint collé. |l faagpendant distinguer la résistance de la
colle et celle du joint collé. En effet, au nived& la zone de transition entre la colle et
chacun des substrats se créent des interactiodgsetiaisons chimiques. Cette zone,
appelée interphase, a une composition différenteetle de la colle ou du substrat [36] et

conditionne le comportement du joint collé, enipatter sa résistance [32].
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~ Propriété ~ Min-Max  Moyenmne  Echantillons
Module d’Young 1.00-6.55GPa - 475GPa - 23
* Résistanice au cisaillement - 2.24—41.4MPa ~ 16.7MPa .~ 121
© Résistance a la traction -~ 13.8—69.6 MPa -~ 36.0MPa . 61
. Résistancebé‘x la ,Compl-essi011 - 16.‘0._' 159 MPa - 79.3MPa - E 38
Résistance au pelage . 0.175—12.3 kNiﬁ_‘l 411 kKNm~™t 12 _
) Défdrmatidn E“,t'.r»uptur'c - 120 f?()% . = 3.93% " 43 |

Dilation thbrmi_que 450 - 150 1075 °C™! 51.8 10~ gL 77

Tab 11.2.2Propriétés mécaniques des colles époxydgk [a derniére colonne précise le
nombre d’échantillons utilisés pour déterminer ledeurs minimales, maximales et
moyennes

Il.2.4.3 La Redux 312

La Redux 312 est une colle thermodurcissable ééligour assembler des métaux
et des matériaux composites. Elle présente de Bgmoeriétés mécaniques jusqu@ °C
[37]. La procédure de mise en ceuvre est montrée siiguee(ll.2.3) L’assemblage est
chauffé a 120 °C pendant une heure sous une pression de 0.3 MPa.vitesses
d’augmentation et de diminution de la températorg sontrolées et fixées entrée@min
et 4°C/min.

Le tableau 11.2.3 présente les propriétés de lduRe312 L obtenues auprés du
fournisseur Hexcel. Peu d’informations sont disptes sur I'"evolution de sa rigidité en

fonction du temps ou de la température.

“ Propriété - © Température du test - Valeur
Résistance au ciS_aillemcnt o 22°C - - ' - 42 MPa -
| | 70°C . 38MPa
80 °C  35MPa
100 °C ©_ 17MPa
Résistaﬁcc ala traction _ - 22°C. | : 7.0 MPa

Tab 11.2.3Propriétés mécaniques de la Redux 3172.
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T‘(‘-’:C)"A."'., = R ','.':Pl(MP'a)':A;'

1201

601

Figure 11.2.3Cycle de mise en oeuvre de la Redux 312 L.
. 2.4.4 Caractérisation et modélisation du comportement desolles époxydes

Des études ont mis en évidence le comportemembélsstique d’'une colle
époxyde, la FM 733[, 39]. Ce comportement viscoélastique dépend en outrdad
température "a laquelle la sollicitation est appdig f0]. En effet la rigidité de la colle
chute lorsque la température augmente. De nombmedeles rhéologiques permettent
alors de modéliser quantitativement le comportenvigtdoélastique linéaire observé. lls
sont obtenus en combinant des éléments ressaatma@tisseurs de différentes manieres.
Quelgues modeles courants sont présentés dansblieauda(ll.24) Une description
guantitative des phénomeénes viscoélastiques olssesué des matériaux polymeres
obéissant au principe de superposition de Boltznjdhn42] peut donc étre obtenue en
combinant judicieusement ces éléments, par exearpnsidérant un nombre approprié
de branches en parallele pour le modéle de Maxgeeléralisé ou d’éléments en série pour
le modéle de Kelvin généralisé. Cependant, desaatwasur le comportement de colles
époxydes révelent une non linéarité des paramétédogiques mesurés en fonction du
niveau de chargement appliqués[44]. Le principe de superposition de Boltzmann ne
s’appliqgue alors plus au-dela d'un certain niveael chargement. Cette effet est
particulierement visible lorsque le matériau esinsis "a des chargements cycliqua$, [
45]. Une recherche bibliographique sur le sujet révgl'il existe un réel manque de
méthodes de calcul fiables reconnues et acceptéesefiant de mener des analyses

intégrant l'influence du temps, mais aussi de mapgérature, du niveau de chargement, de
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'humidité, du vieillissement. . . sur les déforimas de ces matériaux. La diversité des
colles disponibles sur le marché et leurs condstidiutilisation spécifiques expliquent
pourquoi une telle méthode n’a pas encore été figeniio]. Des modeles partiels existent
toutefois pour des conditions spécifiques d'utilma et sous certaines hypotheses. En

particulier, le comportement thermo-viscoélastigiee la colle Redux 312 est trés peu

Poynting-Thomson

documenté.
Dénomination 2 . Schématisation
. E
Hooke ) ATAAY
- ' ;
" Newton EE '
- ‘ 2 . —
Maxwell R VVVV E
Kelvin . . g . ‘ o
. " . o l"’w‘ . °
Zt';n'r . - e l I I ' ' o

Burgers

Kelvin généralisé

. L & E' . .
‘Maxwell généralisé . ’ VVVV [ﬁ

Tab. 11.2.4 Les modéles rhéologiques courants.
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[1.3 Réparation par patch composite collé
[1.3.1 Patch composite :

Les patchs composites sont le plus souvent utikgégeparation et commencent a
voir des applications dans le domaine du renforegmniks sont généralement collés dans
les zones soumises a de fortes concentrations mteasde. lls permettent alors soit de
ponter les fissures qui apparaissent sur les ptaqudes coques métalliques peu épaisses
telles que le fuselage des avions dans le cas d@péaation, soit de retarder I'apparition
des fissures dans le cas du renforcement prévéesfpatchs composites sont largement
utilisés pour réparer les structures métalliquedoemmagées par fatigue. Ces patchs
permettent de retarder la propagation des fisstrgar conséquent d’augmenter la durée

de vie des structures ainsi réparées.

Les deux types de renforts généralement utiliséss daéronautique sont des
composites de type carbone/époxyde [47] ou boreigleo[48,49]. La RAAF a utiliser ce
dernier type de renfort dans les années 80 [5@].avantages de ces deux types de renforts
pour les patchs en comparaison avec les alliagdallimées incluent [51] : - Rigidité
élevée permettant |'utilisation de patch de fadpaisseur (important pour des réparations
externes) et permettant d’appliquer le renfort dessdirections désirées ; - Déformation
élevée a la rupture et durabilité sous des chamgenwycliques permettant de réduire le
risque de décollement du patch. - faibles densit&xcellente malléabilité (formabilité)
permettant une fabrication moins colteuse des patelformes complexes. - Absence de
traitement de surface pour les patchs a base dérimat composites. Dans la plupart des
réparations, l'utilisation de patch unidirectionnest optimale puisque ceci fournit
l'efficacité de renfort la plus élevée dans laatim de chargement, et minimise la rigidité
inutile dans d'autres directions. Cependant, dartains cas sous chargement biaxial élevé
et d’'un changement de I'orientation probable destaure, il est indispensable de fournir le
renfort transversal et/ou de cisaillement. Cecitpgdre réalisé en employant un stratifie
avec un nombre approprié de plis de + 450 et de.908€ principal inconvénient de ce
matériau provient de son coefficient de dilatati@s faible suivant la direction des fibres,
de l'ordre de 0.02 I&°C™ | ce qui peut provoquer des contraintes d'origfremique
assez importantes. Une étude comparative entréibles de bore et le glare a monté
l'efficacité du glare [52]. Ce dernier est un miaiércomposite composé de fines couches
d'aluminium et de fibres de verre qui a I'avantdgeoir sensiblement le méme coefficient
de dilatation que l'aluminium. Il a cependant ausse rigidité trés inférieure aux deux

autres types de composites carbone/époxyde etéporg/de [53]. Le renforcement et la
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réparation des structures métalliques par patadsea e composite peuvent étre considérés

comme une méthode rentable et souple. Les rerdartes patchs sont idéalement mis en

application in situ, évitant ainsi de recourir anbntage colteux des structures d’avions.

L'Aeronautical and Marine Research Laboratory (AMRL utilisée avec succes des

renforts en fibres de bore afin de parer des pnoesede corrosion et de fatigue. Le tableau

[1.3.1 résume les principaux travaux effectués49g,

Avion Type de dommage Commentaires

Hercules Corrosion Plus de 400 réparations def@ns 1
Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée
Mirage Fatigue Plus de 180 réparations depuis
Nomad Corrosion Plus de 105 000 heures de volsl&mu
F111 Corrosion En service depuis 1980

Les patches composites sont utilisés courammentsaalement dans le domaine
aéronautique mais aussi dans les domaines naghisule de sport, bicycle, ski, etc. Donc
toutes les applications posent peut-étre un bedeiréparation. GrabovacWhittaker [54]

Tab 11.3.1: Exemples de réparations par patchs composites.

ont conclu concrétement des applications de patonsposites pour la réparation des

grands bateaux métalliques (Figure 11.3.1) en panfiune expérience pratique de 15 ans .

Gréace a leurs travaux dans I'équipe Honda RacingSR¥age et Oxley [55] ont exprimé

leurs moyens de réparations pour des structurepasitas : insertion, injection de résine,

patchs composites (Figure 11.3.2) (Figure 11.34};. lls ont donné pas mal de conseils sur

la conception de réparation et les considératioasques. En outre, des patchs composites

sont appligués également dans lingénierie civiao et al ont fait une étude

expérimentale pour vérifier la performance de gal@&ntre patchs composites et bétons

(simple recouvrement et double recouvrement) satrmttion [56].
{= ]
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N g - )

Figure 11.3.3Réparation d’'un pipe avec patch en composite.

1. 3.2 Collage du patch en composite :

La réparation des structures peut étre considéodqame étant un probléme
d’assemblage. Les méthodes classiques utilisées passemblage des structures
mécaniques sont classées en deux catégories : ipdeafipoulonnage, rivetage...) et
physico-chimique (soudage, collage...). Le percage dfou dans les pieces a assembler,
crée non seulement de nouveaux bords libres, nuais ane zone beaucoup plus faible
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mécaniquement du fait des concentrations de cotdsai En plus dans un joint boulonné
ou riveté, les charges sont transmises par le coatdre les boulons/rivets et les piéces a
assembler. Ces interfaces se révelent plus endoéendgs que la charge transmise
devient importante. Par conséquent, bien que Fakkege mécanique classique soit facile
a réaliser, il n'est pas souhaitable si I'on cherch optimiser la performance de
'assemblage. Actuellement, le collage devient sokition de plus en plus prisée pour
'assemblage des structures.

La littérature fait le point sur les avantagesmebnvénients du collage par rapport &
d'autres méthodes d'assemblage comme le rivetalgesoudure48]. La figure
( 11.3.4)présente deux types de patchs, I'un riviaétre collée. La figure(l1.3.5 )montre
une réparation sur un panneau de fuselage quirantene fissure. Le nombre de rivets
est trés important, mais a permis d'aboutir a éparations fiables et opérationnelles.

. Patch composite CARRITRI

B e nvet .

~ Nouvelle fissure

Figure 11.3.4: Exemples de patchs rivetée et collé.

)
AN

" W
P8
et W™

Figure 11.3.5: Réparation par patch riveté sur fuselage de Bpein
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Il. 3.3 Avantages de réparation par patch collé :
Certains des avantages de la réparation des caepgsii ont été expérimentés dans la

réparation d’avions, la production de pétrole em et@l’autres applications navales sont :

* pas de trous de rivets provoquant de nouvellesesdrations de contrainte, rapport de
rigidité / poids et résistance / poids éleves .

» patch peut étre formé a des formes complexes .

* les matériaux composites résistent a la fatiguielatcorrosion .

* les réparations composites sont plus rapides gueparations mécaniques .

e aucune exigence pour le travail a chaud .

* réparation sur place .

» pas des dommages causés par les réparations pagsou

» démontage facile du patch en cas d'échec.

» le collage permet de s'assurer de |'étanchéita lieidon.

Un résumé des avantages des réparations colléeapgaort aux réparations mécaniques

présentées en figure (11.3.7)

80 :
. 0”=T9MPa ‘ .

- . : : Pofd ‘ ~0”=T9MPa _
704 Wihpatch 0T R=01 - ] . g o R0
60 - . SN T N - - ’— T

E | Without patch £ T i '
E 50{ Patchwidth- [,— = < 1 Patchwidth : ‘ '
[v]
s | < D r/| |30
3 g 1 al
3 < /|
: % Dy
E o T
0 1
0 Rt
y 0.5mm thick
Patches, 2024-T3 Boron/epoxy patch .
1.6 mm thick .
. 2 3 0 1 2 I 4
: . Cyclesx10°
) o

© Cyclesx10°

(B)

Figure 11.3.6. Comparaison entre les réparations mécaniqugd¢A) et les réparations

collées (B).
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(a) (b)

Repair patch Repair patch

Original crack

New fatigue crack

-Concentrations des contraintes au niveau des troude fixation . -Minimisation de la concentration de contraintes

--Détection difficile des fissures sous patch - Absence de dommage de la structure ou les

-Croissance rapide de la fissure a la sortie de pet . composants masqués

-Risque de corrosion sous patch. -Ralentir la croissance de la fissure méme a bortie
de patch

-Augmentation d’efficacité de renfortpeut réparer
eslfissures
-Détection de la propagation des $isres sous patch
-Elimination des problémes dmrrosion,
l'interface étanche

Figure 11.3.7. Avantages des réparations collées par rapportépacations mécaniques

(A) Réparations mécaniques (B) réparations coll2els

Il. 3.4 Quelques limitations de la méthode de collage exstt toutefois
- a I'exception de quelques céramiques, les colegles domaines d'utilisation compris
entre—110 °C et +250 °C;
-le collage nécessite une préparation de surfateumheuse pour obtenir de bons résultats.
- le démontage ou le recyclage de composantssqodiét s'averer difficile ;
- certains traitements de surface nécessiterlidation de produits allergisants;
- Difficulté a contrdler précisément I'épaisseutaetiualité du joint;
- Mauvaise résistance au pelage. Nécessité delkeaem cisaillement;
- Sensibilité a I'humidité et a la température. &hilité limitée du joint collé;
- Dégradation importante sous l'action de certawigsants ou agents d’oxydation.
Il. 3.5 Processus de réparation par collage :
Afin de réparer les structures endommageées, |'dipérauit trois phased]] :
- Evaluation des dommages structurels .
- Conception de I'opération de réparation.
- Installation et inspection des réparations.
1. 3.5.1 Evaluation des endommagements :
L’évaluation de la structure défectueuse est regaigant la conception de la

réparation. La faille peut soit en vertu de la @pion ou des dommages réels, telles que
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les fissures ou la corrosion. Une telle évaluatiend en compte non seulement les détails
de conception structurelle, mais aussi une compsitve des milieux naturels dans
lesquels la structure est soumise au cours deeszt de la cause de 'endommagement.

Une réparation doit satisfaire a toutes les comwlti prévues que la structure
d'origine doit satisfaire. Ces conditions inclugatcharge ultime, la durabilité, la tolérance
aux endommagement, I'environnement, et la fonagnodynamique Lors de I'évaluation
de 'endommagement de la structure, qui est letpdéendépart de la conception d’'une
réparation, la liste présente contient des infoionat qui peuvent étre nécessaires pour
concevoir une réparation adéquate : Type de maté@éométrie de la structure en cours
de réparation, Des structures additionnelles -Lageaces d'inflammabilité, Poids et
équilibre, Contraintes thermodynamiques, Environe@im
11.3.5.2 Conception d’'une réparation :

La conception d’'une réparation doit veérifier sastsce statique, sa durabilité et sa
fonction pour que I'ensemble (structure-patch-Qotkponde au bon fonctionnement en
fonction des substructures existantes. La conagitiale du patch doit étre conforme a
la géométrie de la structure a réparer, et ne st couvrir des fixations existantes qui
nécessitent l'ablation a I'avenir. Une bonne cotiogpd’une opération de réparation doit
satisfaire les points suivants :

La géométrie du patch (taille et forme), Le chdixmatériel du patch, Le choix du type
de réparation, Preé-installation.
[1.3.5.3 Installation de la réparation :

Des considérations primaires doivent étre prises pimstallation d’une opération
de réparation qui sont :La préparation de surfdee,chauffage, Les méthodes de
pressurisation, Le processus d'inspections, Lagpaéipn de la surface est nécessaire pour
une compatibilité du patch et la structure a répateune bonne adhérence du patch afin
d’améliorer la résistance et la durabilité. L'ogéma repose sur deux techniques qui sont
les plus efficaces : une anodisation a I'acide phosque (AAP), et le sablage du silane
(GBS). En premier temps les contaminants de su(fa@ieture, mastics, etc.) sont enlevées
par I'usage abrasif et des produits de nettoyagis. ¢h procéde a une électro-modification
chimique induite par l'effet d’anodisation, ensude passe au sablage qui implique un
|éger décapage pour I'oxyde d’aluminium, et I'apation d’'un agent de couplage liant a la
fois la structure et I'adhésif. La pression appéigpendant le séchage, réduit les espaces

vides dans la ligne d'adhérence et assure le dagnére le patch, I'adhésif, et la structure.
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La technique la plus courante de pressurisationeestic d'aspirateur. Les patchs sont
collés sur les structures habituellement a une éeatpre précise.
[1.3.6 Parametres influents les performances de regration par patch collé :

Le but ultime d'une réparation est de ramener lenpau a son état d’origine,
capable de supporter la charge prévue. Les pannegmarés doivent non seulement
respecter les exigences précédentes en matieresiddance statique, mais également les
recommandations en matiere de résistance a laigatigar conséquent, la réparation doit
étre effectuée correctement sans aucune deégradatipplémentaire de la structure
parente. La méthodologie de réparation devrait pwouvarréter ou retarder
considérablement la croissance future des fisstoesen maintenant la résistance requise.
Dans la réparation de patchs collés, de nombretaopares influencent ses performances.
lIs sont généralement classés en tant que parantiEneatch et d’adhésif.

[1.3.6.1 Traitement de surface :

La préparation de la surface est également I'srfatdeurs importants qui influent
sur la durabilité de la réparation. La résistanedadliaison adhésive est I'aspect le plus
critique de la technologie de réparation colléedlueabilité des composants réparés est en
grande partie déterminée par le prétraitement fpetjon de la surface) de la surface
métallique. Les considérations principales de ae&rgitements sont la simplicité et la
sécurité. Différents procédés de préparation déaseirsont mentionnés en fonction du
matériau du panneau [20]. Les différents procé@égréparation de surface préférés pour
le panneau en alliage d'aluminium sont la GravuflL Hgravure Sulfo-Chrom),
I'anodisation a I'acide phosphorique, Gravure Ravige sulfo-ferrique) et la méthode a
I'anodisation a I'acide chromique [57].

[1.3.6.2 Epaisseur et type d’adhésive :

En réparation collée, la charge appliquée estfigads a la piece a travers I'adhésif,
la couche adhésive est le maillon le plus faibkestgourquoi le choix du matériau adhésif
est tres important. On constate que de bonne®rigiadhésives ne peuvent étre formées
que dans une gamme d'épaisseur réduite [20]. Colépasseur de I'adhésif est plus
importante, elle a tendance a agir comme poreusaitde, 1a ou les liaisons adhésives
minces sont trop rigides. L'épaisseur de la couthehésive est donc également un
probleme important lors de la conception d'une naifn efficace. La littérature montre
qu'une couche adhésive mince donne de meilleutdtats que la plus épaisse. L'autre
facteur important du processus de conception déparation est la sélection du matériau

adhésif. Les époxydes et les acryligues modifiég deux types d’adhésifs couramment
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utilisés pour les réparations collées. Les adhésfien époxy modifié, tels que le FM-73,
sont couramment utilisés dans la réparation desgzarx d’avions [58]. La taille du patch
est importante pour I'efficacité de lI'adhésif ddaut suffisamment de surface ou longueur
de chevauchement pour minimiser les contraintesigi@illement dans l'adhésif. Une
longueur de patch de l'ordre de 80 a 100 fois ib&ear doit étre utilisée [59]. Une couche
adhésive plus fine minimisait a la fois le factdlintensité de contrainte et le déplacement
de l'ouverture de la fissure, quelles que soiedbfaueur de la fissure et I'épaisseur du
patch [60].

11.3.6.3 Matériau de patch :

La sélection du matériau de patch est égalementdes parameétres importants
influant sur les performances de la réparation.r Rooeliorer la résistance statique ainsi
que la résistance a la fatigue de la réparatiomatgriau de patch choisi pour la réparation
doit avoir une résistance statique supérieure aleéycelle du matériau de base. Il existe
différents types de matériaux composites tels queom /époxy, Graphite/époxy,
Verre/époxy et Carbone/époxy sont utilisés commeénzux de patch par divers
chercheurs. En raison de la moindre disponibilitéda colt élevé du composite
Boron/époxy, le Carbone/époxy est utilisé commeénet de patch. Le PRFC est un
matériau extrémement résistant et |éger qui conties fibres de carbone dans une matrice
époxy. Le PRFC a été largement utilisé dans digesgplications, notamment dans les
industries de l'aérospatiale, de la marine, dedfaabile et du sport. En raison de leur
faible densité, de leur résistance a la tractiodeeteur rigidité élevée, de leur excellente
résistance aux chocs et a la corrosion, leur técile formage permet une plus grande
applicabilité du PRFC dans les applications deradfmn en tant que matériau de patch.
11.3.6.4 Type de patch :

Les réparations doubles ou symétriques constitu@ntonfiguration la plus
puissante lors de l'application d'un patch compo€itla a été démontré comme un moyen
efficace de réduire le facteur d'intensité de @nte (FIC) et d'augmenter a son tour la
durée de vie en fatigue. Il a été démontré questmmtion symétrique permettait une
répartition plus uniforme des contraintes sur ligpaur de la plaque. Pour la méme
configuration, Klung et al [61] ont montré qu'urtggadouble a une durée de vie deux fois
supérieure a celle d'un patch simple.

Les structures des avions et des navires sont sbinaccessibles d'un coté et ne
se prétent donc pas a une réparation symétrigues Dartains cas, un avion préférerait

avoir un patch sur le coté interne de sa peau péduire la trainée. Pour ces raisons,
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I'application de patch asymétrique (réparation &nest I'application la plus courante et a
conduit a plusieurs études [60][62], pour se cotreensur cette configuration. Une
réparation asymétrique provoque un déplacementdeék neutre du centre de la plaque
vers le coté réparé. Le décalage de l'axe neutredunt un moment de flexion qui
augmente la contrainte sur la surface non répdréegmente la force subie par la plaque.
Cela provoque une augmentation du facteur d’inténde contrainte, ce qui diminue
I'efficacité du patch [62].

11.3.6.5 Epaisseur de la plaque :

La majorité des études sur la réparation en coitgpost modélisé des plaques
d'aluminium minces pour représenter la peau d'uibnawu des patchs ont été
principalement utilisés. L'utilisation de la répaoa en composite pour les applications
navales a conduit certaines études [60] a exaniimeportance de la réparation des
plaques plus épaisses. Pour effectuer I'analysél@arents finis d'une plaque épaisse, il est
nécessaire d'utiliser un modeéle tridimensionnehi &t al. [63] ont effectué des études
expérimentales et d'éléments finis d'une plaquéurdiaium épaisse avec diverses
réparations de patch composites. lls ont conclul'goglacement du facteur d'intensité de
contrainte (FIC) maximal dans I'épaisseur de laqysa variait en fonction de la
configuration du patch. Il était situé au milieuupdes plaques non réparées et double
faces, et sur la surface libre de la plaque simeigmeparée.
11.3.6.6 Conception du patch :

La conception du patch est composée de nombreasastéristiques différentes.
Les dimensions, I'orientation des fibres, la foreteles propriétés des matériaux ont été
tous étudiés pour trouver une configuration de lpatomposite optimale. En ce qui
concerne les dimensions, I'épaisseur du patch a\estee étre le critere de conception le
plus décisif pour déterminer son efficacité. Kuratial [64] ont conclu que pour un patch
symétrique, il est plus important d'augmenter I$gur du patch que d'augmenter la
surface d'un patch. L’épaisseur des patchs estumiun élément essentiel a prendre en
compte lors de l'application d'un patch unilatér8i. le patch est trop épais, un grand
moment de flexion hors du plan sera créé, ce qgmantera le facteur d’intensité de
contrainte [60]. Un autre facteur de conceptionlestpport de rigidité (SR). Ce rapport
est défini comme suivant Epatch*tpatch/ Eplateatplou E est le module d'élasticité et t
est I'épaisseur [58][59].

Une valeur acceptée de SR est comprise entre 1L.®etles valeurs plus grandes

peuvent entrainer une charge accrue attirée vexaaréparée ou une attraction de charge
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augmentant les contraintes sur l'adhésif et lehpao fonction de la quantité de charge
transférée sur le patch [58]. Si une valeur pleyé de SR est requise, I'attraction de la
charge peut étre quelque peu atténuée par l'didisad’'un patch elliptique et par
I'ajustement du format du patch, comme décrit paoiy et Wang [58].

La séquence d'empilement de patch en compositesjentations des fibres, offre
des améliorations significatives de la résistamtegde la durée de vie en fatigue. Des
résultats expérimentaux et numériques ont démorgués la durée de vie en fatigue
augmente de 30 a 85% par rapport a des empilementsptimaux lorsque la fissure est
en mode mixte [65]. Si la fissure est uniquementrede |, I'orientation qui permet la
réduction la plus importante du facteur d'intendiégécontrainte est lorsque les fibres sont
orientées perpendiculairement a la fissure [66]e Wude numérique complete a été
proposée pour analyser une plague fissurée dansomelitions de mode mixte avec un
grand nombre des séquences d'empilement combirgf¥seh +/- 45° [67].

D’aprés la littérature, il a été identifié que tarhe du patch joue un réle majeur
dans les performances de réparation. Une analysgngue pour déterminer la forme
optimale du patch en cas de réparation symétriqu@ahneau fissuré au centre a étée
effectuée [64]. Différentes formes de patchs concimeulaire, elliptique et rectangulaire
ont été utilisées pour estimer la réduction deefacd’intensité de contrainte dans des
plaques fissurées en mode |. La procédure de ctionepptimale pour la réparation en
utilisant I'algorithme génétique a été déeveloppé].[lls ont montré que la forme des
patchs affecte de maniére significative la résistadn la rupture et a la fatigue des plaques
doublement réparées. Une analyse par élémentspfinisestimer le facteur d'intensité de
contrainte pour des réparations sur un ou deuwsdgigneétriques ou asymeétriques) ayant
une forme de patch circulaire a été fait [69].0iid comparée le gain de masse pour les deux
cas. Récemment, Rachid et al. [70] ont trouvé gupaltch en forme de H fonctionnait
mieux que le patch rectangulaire. lls ont égalementlu que le patch en forme de H avec
une téte de fleche améliorait les performancesadeeparation dans le cas des plaques
fissurées en mode I. Cependant, Kumar et Hakeehof@4nontré qu'un nouveau patch de
forme de nceud papillon asymétrique est le patctfodme le plus optimal pour les
réparations a double face.

[1.3.6.7 Contraintes résiduelles :

Il existe deux sources principales de contraiégeduelles dans une plaque réparée

avec un patch composite. La premiére est due aedation exothermique lors du

durcissement de l'adhésif et du patch. La placalardinium a un coefficient de dilatation
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thermique beaucoup plus élevé que le patch congposlendant le processus de
refroidissement, la plaque veut contracter pluslgumatch, ce qui créera une contrainte de
traction sur le coté adhésif et une contrainte dmpression sur la surface libre. Ce
gradient créera un moment de flexion hors du plaragra tendance a fermer la fissure sur
la surface libre et a son tour ralentir la croissade la fissure7[l]. Pour prévoir le niveau
de contrainte résiduelle créé au cours de ce psuosed faut connaitre la température a
laquelle I'adhésif se lie de maniere efficace pléue d’aluminium. Dans les applications
marines, presque tous les éléments raidisseurdigéatpar soudage. Contrairement a un
raidisseur riveté, un raidisseur soudé peut pereneit une fissure de se propager,
provoquant une défaillance a la fois de la plaqudueraidisseur72]. Le processus de
soudage crée également une contrainte résiduateume distribution typique.

Il. 3.7 Domaine d’applications de réparation par composite

Il. 3.7.1 Domaine aéronautique :

L'industrie aéronautique utilise des matériaux cosies depuis plusieurs
décennies avec un grand succés. Le rapport résigpaids élevé et le rapport
rigidité/poids des composites se prétent naturefgma ce domaine. Cette large
acceptation des composites a inclus leur utilisatomme méthode de réparation de
surfaces en aluminium fissuréed9]. Les méthodes traditionnelles de réparation
consistaient normalement a appliquer un renforpupentaire sur la zone endommagée a
l'aide des rivets ou de boulons. Cela créerait deveaux défauts et de nouvelles
concentrations de contraintes pouvant entrainefissres supplémentaires. D'autre part,
les patchs composites ne causaient plus de domnaalgesone touchée et pouvaient étre
retirés et appliqués a plusieurs reprises si nagessls étaient également trouvé étre une
méthode plus facile pour des réparations rapidgmoetrait étre formé autour de zones

complexes d’une structure d’aéron&2][49].
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Figure 11.3.9. Réparation par patch en composite des fuselageseis 395¢2].

Il. 3.7.2 Domaine navales et maritimes :

L’'organisation de la défense Science et Technel¢DSTO) de la Marine royale
australienne a utilisé de larges patchs en polymarorcé de fibres de carbone (PRFC)
appliqués sur le pont d'un frégate (frégates deldase américaine Oliver Hazard Perry),
afin de réduire les concentrations des contraigtescausaient des fissures au milieu du
navire [74]. Une étude de 15 ans sur l'efficacité de la r@#pam ainsi que sur la durabilité
et la fiabilité de la réparation a montré que kgsarations a l'aide de matériaux composites
collés peuvent étre efficaces et survivre dansnuirennement maritime difficile4]. La
conception de la réparation visait a préparer ctereent la surface, a utiliser la couche
adhésive pour empécher la corrosion entre le patctCarbon/époxy et I'aluminium,
utilisation d'un polymere renforcé de verre pourptatection de I'environnement. Une
autre application maritime de [I'utilisation de rég#onscomposites collées concerne
l'industrie de la production de pétrole et de g de réparer des unités flottantes en mer
(FOU). Des réparations ont été effectuées poureégala fois la fissuration par fatigue et
I'amincissement di a la corrosion. Des travauxdsux unités flottantes en mer en service
distincts ont montré que les réparations des coitgsosollés étaient efficace pour réparer
les deux types de dommag@&s]|
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Figure 11.3.10. Réparation de superstructure d’'un navire en aium par patch

compositesi4].
II.4 Endommagement des matériaux composites stratés

Les matériaux composites sont concus pour divergeglications thermo-

structurales dans des domaines tels que l'aérapejtiles constructions civiles et

industrie navale. Cette diversité d’applicatiandustrielles est possible car ces matériaux

peuvent supporter de maniére satisfaisante tantHasyements mécaniques que d’autre

S

types de sollicitations (abrasion, agents chimiguesutes températures), issue des

fonctionnalités spécifiques auxquelles sont destindes structures impliquant ces

matériaux, ou encore des environnements auxquelmeetiaux sont exposés. Lors d’'une

sollicitation quelconque sur un matériau compositls développement de
'endommagement au sein du matériau commence &#589,81]. Dans un composite les

premiers dommages détectés commencent a se déselappéchelle microscopique

lorsque l'effort localisé atteint la limite de rupt d'un des constituants ou celle de

l'interface qui les relie. Les microfissures qui développent sont habituellement trop
petites pour causer la rupture finale du compodgiiasi, un nombre important de ces

microfissures s'accumulent dans le composite aeanipture finale. Les paramétres tels

que la fraction volumique, I'orientation des fibrb&paisseur des plis et I'espacement entre

fibres jouent un réle tres important dans la pregian de 'endommagement. On peut
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constater aussi en conséquence que la nature dieerett de la fibre jouent un réle trés
essentiel dans le type et le mécanisme d’endommegel®2]. Certains composites sont
fragile mais montrent une tres grande résistances akes milieux agressifs (milieux
corrosifs, températures élevées), inversement atrd® qui sont ductiles mais moins
résistant a la corrosion ou a l'augmentation déefapérature. Le procédé global de la
rupture dans les composites est souvent considénéne un processus d'accumulation de

différents types d’endommagements.
[1.4.1 Définition de 'endommagement des matériauxomposites

L'endommagement est |'apparition de dommages alamaatériau caractérisé par
une extension de surface libre a l'intérieur duériati, accompagnée d’'une augmentation
de fraction volumique de vide. Cette apparition gmisée par une attaque physique ou
chimique. Il conduit a une dégradation de ses d¢azaphysiques pouvant conduire a la

rupture.

Un niveau d’endommagement peut étre relié direetdra des propriétés physiques
parce que 'endommagement est caractérisé par désications en principe observables.
Les phénomenes d’endommagement tels que les miorotions, la dégradation des
surfaces, microfissures, les microcavités, la <o et le vieillissement sont tous

observables, mais parfois ils sont difficiles atnee¢n évidence [83]

L'identification des dommages par la microscogiepermis de développer
'analyse d’endommagement. La perte de rigidité ndatériau endommagé permis de
définir et de déterminer un seuil critique de défation ou de contraintes qui amorce les

mécanismes d’endommagement.

Il a été montré que la température, la vitessedllecitation, les chocs, la nature
chimiqgue d’'un environnement agressif, le chargenmeomhotone ou cyclique influencent
I'évolution de I'endommagement. La ténacité de latnoe et la qualité de linterface
influence la résistance aux dommages [80]. Les mg&eees d'endommagement potentiels
d'un matériau hétérogene, notamment les compasitenis a une sollicitation mécanique,
peuvent se regrouper en quatre principaux moddgrelits [81] selon le site ou ils
opérent:

Fissuration matricielle.

Rupture de l'interface fibre-matrice et déchausssinde fibre.
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Délaminage (décohésion étendue intra plis).
Rupture des fibres.

Délaminage inter plis.
[1.4.2 Fissuration de la matrice

La complexité des matériaux composites introduitiusieurs types
d’endommagements a I'échelle microscopique. La io&tétant le constituant qui
s’endommage le premier, son seuil de déformatibendlommagement est plus faible par
rapport a celle des fibres. Les microfissures sedyisent au sein de la matrice
apparaissent aux niveaux des porosités et dessiankiconstitue le principal mécanisme
de dégradation des composites par le phénomeéneisderation transversal ou par
fissuration longitudinale (Figll.4.1). Ce dernierode de rupture se produit lorsque la
contrainte de décohésion est supérieure a celiesddlement. Cette fissuration se propage
selon la direction perpendiculaire a la sollicttatiet elle peut provoquer une décohésion
fibre-matrice §3,84].

T Il

Figure 11.4.1 Différents types de fissuration de la matrice gitundinale, transversale).
11.4.3 . Décohésion fibre-matrice

Suite a la fissuration matricielle, les microfisss arrivent au niveau de
l'interphase, ou elles peuvent étre arrétées otiares. C’est la zone de l'interface ou
s’effectue le transfert de charge de la matrice Werenfort. On constate donc une perte
d’énergie, liée a la nécessité de création de dmsvenicrofissures dans l'interphase
[83,84].
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Figure 11.4.2 Phénomeéne de décohésion fibre-matrice.

Parallelement, des fissures longitudinales apgseat le long des axes du renfort.
Dans ce cas, il intervient le phénomene de décohéfbre-matrice (Fig. 1.4.2).
L'intensité de la liaison matrice-fibre, en relatimtime avec les propriétés de l'interphase

et la compatibilité fiborematrice, est le paraméjte influe sur la longueur de décohésion

selon le chargement appliqué.

Apres initiation, la propagation de la rupture @ suivant la nature de I'adhésion

fibrematrice. Dans le cas d’un composite a fibneslivectionnelles sollicité parallelement

aux fibres, on peut distinguer trois cas :

Dans le cas d'une interface trés faible, la fisan matricielle est déviée a

l'interface, la décohésion fibre-matrice s’étend ane tres grande distance (Fig. 11.4.3)

[83-85].

Figure 11.4.3 Phénoméne de propagation de la fissure.

Lors d’'une interface ayant des propriétés inteiniées, présentée par la Figure
Il.4.4la fissure au contact d’'une fibre se déviagdan plan perpendiculaire en provoquant

un décollement de la matrice au niveau de l'intafau une fissuration longitudinale de la

matrice B3,84].
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Figure 11.4.4 Phénomeéne de propagation de la fissure (cas tomee interface).

Finalement dans le cas d’'une interface tres foig I'adhérence entre fibres et
matrice est trés forte, on aura une propagatiofadessure initi€e par rupture de fibres
(Fig. 11.4.5).

45
1

Figure 11.4.5 Phénomeéne de propagation de la fissure.

1. 4.4 Délaminage

Dans le cas des matériaux composites stratifidsnt les mécanismes
d’endommagement ont été décrits précédemment 1@ssno matricielle, décohésion,
etc....), s'ajoute un autre mécanisme d’endommageer@ne couche appelé délaminage,

Figure 11.4.6.

Figure 11.4.6 Mécanisme de délaminage
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Le processus de délaminage est le résultat d’dmenclogie de divers types
d’endommagement. Les propriétés mécaniques de facemat de la fibre ainsi que les
propriétés adhésives et cohésives de linterfacengecette chronologie en révélant des
types d’endommagements fréquemment rencontrés colanmicro fissuration de la
matrice, la rupture des fibres et la rupture désriaces. A cela, on associe un réseau tres
important de fissures intra-laminaires qui sont @wssi induites par les fissures inter-
laminaires par différents moyens (rupture de meatride fibre et d’interface) allant
jusqu’au décollement total des deux plis. Ce typadbmmagement contribue largement a

la dégradation des propriétés mécaniques de letsteuR3-85].
11.4.5 Rupture de fibres

Dans un matériau composite unidirectionnel sounais des sollicitations
meécaniques, la rupture des fibres intervient loesigucontrainte de traction dans une fibre
atteint la contrainte a la rupture) (Fig. 11.4.Qette rupture provoquera une concentration
de contraintes amrupture ( voisinage et une rupture des constituaotsins, et ce de

proche en proche jusqu’a la ruine du volume stdlici

Figure 11.4.7 Mécanisme rupture de fibre
11.4.6 .Rupture des stratifiés

La rupture des composites stratifiés peut se predde plusieurs facons parfois trés
complexes. En général, dans le cas de stratifids,n@canismes élémentaires (Figure
11.4.8) décrits précédemment (rupture de fibrepture longitudinal de la matrice, rupture
transverse de la matrice, décohésion fibre-mafr&gajoute un mécanisme de rupture entre
les couches, appelé rupture par délaminage oureujpiter laminaire. La mixité de ces
modes d’endommagement et I'évolution de la zon@emdagée dépend non seulement de
la direction du chargement, mais également de tar@ales constituants, de la séquence

d’empilement de la stratification et de la géongéthil stratifié.
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rupturs longitudinale
" de Ja matrice

: la matrice )
décohésion . ‘ / oo -
b S . - . rupture de fibre
- fibre-matiice . . ; .

rupture transverse<ie "’

" délaminage

Figure I1.4.8Mécanismes de rupture observés dans un stratifies

Il. SPrésence de défauts de collage

La durabilité de la réparation est un point cruqial mérite une attention
particuliere. Le point faible de ce mode d’asseméblest la sensibilité aux chargements
meécaniques qui peuvent causer la destruction liidan. De nombreux modes de rupture
peuvent étre répertoriés pour un assemblage t@llgupture du joint se produit soit au
niveau de l'interface adhésif-substrat, dite ruptadhésive, soit dans I'adhésif, nommée
rupture cohésive. En réalité, dans la majoritéodess le mode de rupture d’un assemblage

collé bien réussi est un mélange des deux modemedhustrépar la (Figure 11.4.9)

,<:

rupture adlrésive = rupture cohésive rupture nuxte

Figure 11.4.9Modes de rupture d'assemblage collé

[1.5.1 La théorie de la “couche de faible cohésion *

Cette théorie, appelée " Théorie des couche faiblété initialement proposée en

1961 par Bikermann. Cette théorie n’explique pagHésion mais émet des hypothéses
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pour expliquer la rupture de joints collés. Lordaleéparation de surface collée, la rupture
ne se propage pas strictement a l'interface maisusauchemin pres de l'interface, ou une

des deux surfaces est localement mécaniquemeit.faibs faiblesses correspondent a la
présence de bulles d’air piégées, dimpuretés ritefface ou de réactions entre les
composants et le milieu: ce sont les couches attites de faible cohésiond].

[1.5.2.Modes de rupture dans les joints collés
[1.5.2.1 Rupture adhésive

Les ruptures adhésives sont caractérisées pasehabk d’adhésif sur I'une des
surfaces du joint collé (Figure 3l1). En général, si la liaison chimique formée a
l'interface adhésifsubstrat n’est pas protégée reofihydratation alors une rupture
adhésive va plutbt se 44 produire. Ce type de rapst bien sdr considéré inacceptable
pour un assemblage collé. Il est souvent une coreseg directe d’'un mauvais procédé :
les surfaces des substrats sont mal préparéesyclie de polymérisation de I'adhésif mal
choisi, etc.

Bien que la nature des contraintes subie paoitg puisse favoriser la rupture
adhésive, par exemple : les contraintes de pelageontraintes cycliques et le fluage de
'adhésif elle peut contribuer a la séparationléndes deux composants. Cependant, cette
contribution n’est pas la cause principale de f#ute prématurée engendrée par la rupture
adhésive 34].

Figure Il. 5.1Rupture adhésive{]
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[1.5.2.2 Rupture cohésive

La rupture cohésive signifie que celle-ci se pibd l'intérieur de I'adhésif lui-

méme et est caractérisée par une présence desoolles surfaces des deux substrats. Si

'adhésion du joint est suffisamment forte, la wptcohésive dans I'adhésif est souven

t

due aux contraintes de cisaillement, mais une aomé& de pelage ou une combinaison de

contraintes de cisaillement et de pelage peut ausxiuire a une rupture cohésive. On

observe fréquemment ce type de rupture dans ledseds cisaillement selon la norme
ASTM D1002 ou dans les essais de pelage selonrtaendSTM D1781-76. La rupture

cohésive peut étre due & une mauvaise conceptiojoidu collé, par exemple, une

longueur de chevauchement insuffisante ou une @iotérde pelage excessive.

En général si la longueur de chevauchement e$amnie ou les substrats sont fins

(typique peau d’avion) alors la rupture cohésivevpgué par la fatigue est peu probable.

Il faut noter que la résistance a la fatigue d'oimtj collé est relativement importante. La

rupture cohésive dans le joint provoqué par ungdraent en fatigue se produit seulement

quand les substrats sont épais et le joint fortéroleargé §7]. La Figure I15.2montre un

exemple de rupture cohésive dans une structureviamd

Figure Il. 5.2Rupture cohésives[]

11.5.2.3 Rupture mixte

La rupture mixte sera donc une combinaison deurapadhésive et de rupture

cohésive (Figure 15.3) [86]. Lorsqu’un défaut se trouve a l'interface enteelhésif et le
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substrat alors la rupture adhésive peut s’amoraar goint. Cela conduit a une surcharge
locale de I'adhésif autour de la fissure inter déeice qui entraine ensuite la rupture de
'adhésif. Inversement, si une rupture se produdbord au sein de l'adhésif, la
concentration de contraintes autour de la fissui@ésive peut provoquer une rupture
adhésive si une faiblesse de cohésion se prédemtmait, la rupture mixte est une phase
transitoire entre une rupture adhésive et une raptaohésive. La rupture produit alors des
zones lisses ainsi que des zones rugueuses. Eralgéaéésistance a la rupture adhésive
est plus faible que celle de la rupture cohésivepetdant, la résistance apparente a une
rupture mixte n’est pas forcément située entreeahésive et celle cohésive. Elle dépend
de la proportion de surface lisse ou rugueuse epiésente le niveau de dégradation de
l'interface. Des tentatives ont été fait par I'obvsgion de facies de rupture a l'aide d'un
Microscope Electronique a Balayage (MEB) afin deuter une corrélation entre la
résistance du joint et la proportion de surfaceelisou rugueuse8¢,87], mais la

guantification de la rupture mixte par cette méthe@vere difficile et délicate.

- Adhesion failure
T —-

’

- -Mixed-moile failure

; “ Adhesion failure

4 . TN

Figure Il. 5.3Rupture mixte §6]
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ommages cohésifs ou adhési

[ : Ruptl_l're cohésive
v Fissures . '
v Bulles d’air

v Porosité

(.Faible tenue de 1a colle (mauvéi:se préparati

on)

N\

[Béfaut de colle :

-Porosité

Substrat2

'Rupture adhésive oo\

v Contaminant

v ‘Mauvais traitement de surface

- Adhésion faible (polluant / . B
mauvais traitement de surface)

1 Déeqllement

Figure 11.5.6.Type de défauts de collag&/]

11.5.3 défauts de collage :

Comme tous les modes d'assemblages, la réalisim®ioints collés comporte des

BN

défauts qui sont a l'origine de la défaillance dist&ame réalisé. Ces défauts sont




Chapitre Il Patch par collage et défaut dellage

évidemment des sites préférentiels pour I'amordada rupture. Les quelques défauts que

I'on peut rencontrer dans les assemblages coligs so

- la porosité due aux bulles d'air ou de gaz eropriées lors de la polymérisation et sa

mise en ceuvre.

- les cavités dues a des applications médiocreadieésif ou aux dégagements gazeux

durant la polymérisation.

- les fissures au sein de I'adhésif sont duescdh de contrainte thermique au cours de la

réticulation.

- le phénomene de fatigue et de fluage ainsi gauedeatraintes résiduelles provoquent des

microfissures.

- les imperfections de mise en ceuvre comme la nisei@nsistance ou préparation de

ladhésif ou de temps de polymérisation non coaétn@sultant des zones de faibles

polymérisations]7].

- un mauvais traitement de surface du substrat ou la présence de contaminants lors du collage

pouvant créer des zones de décollement.la Figure(ll. 5.7) illustre ces défauts[67].

Sdbstfat —

Adhésif - Cavité

Décollements -~ Microfissuration -

‘Porosité S AZonej‘de' fa'ible_pOIymér.isation ’

Figure 11. 5.7Défauts typiques présents dans un joint de c@fg [

Le tableau II5.1 ci-dessous regroupe les différents types de defawsceptibles d'étre

rencontrés.




Chapitre 1l Patch par collage et défaut dellage

Nature du défaut Fabrication Apparition durant

Apparition durant

Absence d'adhésif (bulles- Mauvaise application de- Application de fissure

U

porosité) I'adhésif avant assemblagg.dues a une charge trop
- Evacuation insuffisante duélevée, ou a un phénomene
solvant au cours dude fatigue sous sollicitations
durcissement. dynamiques.
- Pression insuffisante

pendant I'assemblage.

Cohésion (rupture au sejn Dosage incorrect dans |e Dégradation de l'adhésif
de I'adhésif) cas dun adhésif bj-par oxydation, hydrolyse.
composant. - Plastification par I'eau ou
- Mauvaise conditions depar d'autre corps chimiques

\"24

stockage de l'adhésif. - Migration de plastifiants,
- Corps eétrangers dansle produits nor
l'adhésif. compléetement polymérisés

- Fonctionnement anormal
d'une étuve pour les colles

durcies a chaud.

Adhésion  (rupture auk- Traitement de surface- Corrosion du support @
interfaces: Métal/adhésjfabsent ou impropre. I'interface.
Composite/adhésif) - Pollution de la surface:
oxydation, dépét d'huile,

poussiere, etc.

Tableau 11.5.1: Défauts dans les assemblages collés.
[1.6 Conclusion :

Les techniques renforcements par collage de patatomposite est une méthode
facile a appliquer et a montré sa fiabilité surtewrt les alliages d’aluminium.
Ces techniques se sont peu a peu affinées, etrdijoula solution la plus courante est le
patch avec des techniques de mise en ceuvre t@sge@t colteuses. Ce pendant, c'est la
réparation qui nous semble la plus prometteuse @soudre rapidement et & moindre colt
les différents dommages que peut subir la structure
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Mais reste que, le point faible du renforcement patériaux composites réside dans la
colle,Dans le chapitre suivants le travail porten@palement sur la comparaison de
comportement mécanique d’'une plaque aluminium fisetiréparé par un patch collé sans

présence des défauts de collage (collage partatjex défaut de collage.




Chapitre 03

Presentation des études de simulation
sur patch composite et défauts de
collage.




Chapitre 1ll Présentation des études de simulatiosur patch composite et défauts
de collage

[1l. Introduction

La technique de réparation par patch collé présene solution rapide, réalisée
avec des criteres économiques, applicabilité btlifié.
Les joints adhésifs sont susceptibles de présdetedéfauts et de se séparer, en particulier
les joints ayant une grande surface de recouvrenteatmi les défauts qu'on peut
rencontrer dans les assemblages collés la faibistaéce a la température et I'absorption
de I'eau. Les composants collés peuvent aussi mersges défauts qui réduisent la qualité
de I'assemblage comme les porosités et les espatass
Ce chapitre présente une partie des travaux effectur l'analyser le comportement
mécanique et en rupture d'une structure endommeigégparée par patch composite en
présence des défauts dans la couche d'adhésif.

[1l.1 Etude 1

Madani et al Z008) [88] ont réalisé une analyse numérique du Répartities
contraintes dans une plaque en aluminium 2024-€8 amne encoche circulaire, réparé par
un patch en composite graphite/époxy ,Le but die étde est d'analyser par la méthode
éléments finis les réparations par patchs compositeple et double face destinées a
réduire la concentration des contraintes au nidesuentailles circulaires et des fissures.

[11.1.1 Modele géométrique

Géométrie et chargement typiques des panneaubuerinaum, la couche adhésive
et le patch composite sont illustrés a la Figlil.1
Le panneau fissuré a encoche centrale est enaliiatpminium 2024-T3. Le matériau du
patch est un composite graphite/époxy et les cordigppns de stratification sont des
composites unidirectionnels avec une directionéte degré perpendiculaire a la longueur
de la fissure. Le film adhésif choisi est le FM Tdbleau Ill.1.1montre le panneau en
aluminium, dimensions de la couche adhésive etatithpcomposite.

O Aluminium
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Figlll.1 . 1. Modéle géométrique de la structure patc®&e[
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de collage

Dimensions (mm)

Panneau en Aluminiu

m Couche adbési

v Patch composite

longueur 100 50 50
largeur 50 50 50
épaisseur 2 0.125 1.6

Tableau Ill.1.1.Dimensions des panneaux, couches adhésives as[g8t

[11.1.2 Modélisation et analyse par éléments finis

Configurations typiques de maillage d'éléments fifune plaque fissurée ;le patch
de réparation et I'adhésif sont illustrés a lalkigl 2.
Les propriétés matérielles du panneau fissurégaminium, de I'adhésif et du patch
composite utilisés dans l'analyse sont donnéesldarableau 111.1.2.

Aluminium Patch composite graphite/époxy Couche adhésive FM73
E=70 GPa E1=181, E2=10.3 et E3ZGPa G=0.42 GlPa
v =0.3 G12=G13=7.17 GPa3G2.87 GPay12=028, v =0.3

v13 = 028,v23 = 033

Tableau I11.1.2.Propriétés matérielles de la plaque d'aluminivenaccouche adhésive et
du patch composite[88]

TAAAA O
?I:‘,

T
]
-

Figlll.1. 2. Maillage typique de (a) plaque, (b) plaque avesuiis émanant de I'encoche,
(c) patch avec trou percé dessus, (d) couche adhéts(e) prés de la pointe de la fissure
en Mode 1.[88]
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[11.1.3 Résultats

—m— plaque avec seulement une fissure centrale N\
—®— plaque avec fissure émanant de I'encoche

fissure

./ -
I fissure

N
oS

U I S S I N I A I I I A A |
o

facteur d'intensité de contrainte K1 MPa{m)
N
o

0 2 4 6 810 12

Figlll.1. 3. Variation des SIF avec longueur de fissure (panmawaa fissure centrale et
panneau avec fissure émanant du trou, diametr®d¥4 20 mm)§8]

- Les résultats nous permettent de déduire les csindls suivanteg88]

- La réparation par composite est une méthodeagtiet rentable pour prolonger la durée
de vie des composants fissurés dans la structure.

- La réparation par patch peut empécher ou retdedeedémarrage de la fissure ou la
propagation de la fissure.

- Les auteurs ont également montré que la réductiofacteur d'intensité de contrainte
ameliore de 30% la durée de vie des fissures dpitat

[11.2 Etude 2

D'autres travaux ont été menés par Wei Feng &Phl/[sant a utiliser un matériau
alternatif qui présente de meilleures performangaes le matériau original lors de
l'utilisation de la mise sous vide pour le patcha@e groupes de composites de réparation
avec différentes épaisseurs de stratifiés ontadtédgués et testés (figurelll.).

Les résultats expérimentaux indiquent que les fodmedéfaillance des différents groupes
sont similaires et que le mode de défaillance domiresttla défaillance cohésive de l'adhésif,
accompagnée de fissures partielles de 45° et 9&¢ whatrice du patch en composite. En outre, un
modele d'éléments finis a été établi pour prédinésistance a la rupture et expliquer le mécanisme
d'endommagement.

Les résultats numériques montrent un bon accord kegerésultats des tests et indiquent que les
fissures de la matrice des composites commencant #v défaillance de I'adhésif. Sur la base du
modéele validé, les effets de la piece de chevauehest les défauts sur la résistance ultime ont été
discutés
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[11.2.1 Modéle géométrique

La configuration des spécimens réparés par échespdllustrée a la
Fig.lll.2.1. Des languettes d'extrémité en fibre de verre de2d'épaisseur ont été collées
aux zones de préhension pour les joints réparéégbearpe afin de réduire les défaillances
au niveau des poignées. Un patch de chevauchemaarp par TC350-1/IM7-12K a été
ajouté sur le dessus du patch pour améliorer larafipn. La séquence de superposition
était [-45°/45°] et la longueur de chevauchemenrgsfea-dire que le chevauchement
rencontre la limite extérieure de l'adhésif) edait20 mm
Un adhésif structurel a base d'époxy J-271 progait I'Académie des sciences du
Heilongjiang. L'adhésif avait une épaisseur de OriiB. Le tableau 1I2.1 énumére les
propriétés mécaniques mesurées expérimentalermadati(s moyennes) pour I'adhésif
J271.Le parametre T est I'épaisseur des stratifiés pareui est utilisée pour d'autres
calculs dans le document. Cing échantillons ontextes pour chaque cas test. Notez que
les numéros d'identification des spécimens donaés ¢tk tableau 12.1 ont été utilisés
dans tout le contexte de l'article

E(GPa) v Gy(MPa)  1y(MPa) Gic (N/mm) Giic (N/mm)
3.4+0.2 0.31+0.04 32.73+2.79 43¥D27 0.879+0.067 2.551+0.343

Tableaulll. 2.1Propriétés matérielles de I'adhési#71{89]

3(4)
|
i
Tab \ 20mm EOverlap ply
| N
T_t Parent laminate \Hq‘\iihesive Patch
< > NE il )
50mm | Scarf length |

Fig.lll. 2. 1.La configuration des spécimens réparés par ectigdpe
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[11.2.2 Résultats expérimentaux
I11.2.2.1 Observation des surfaces de défaillance

Une inspection détaillée des surfaces de ruptueseéaeffectuée, a l'aide d'une
inspection visuelle et d'une microscopie optiglrespection visuelle indique que des
défaillances se sont produites dans les zonesad®ii de quatre spécimens de groupe.
Fig.lll.2. 2.
montre les modes de défaillance typiques des spésinréparés avec différentes
épaisseurs de stratifié. Des types de rupture &@imesd ont été trouvés dans tous les joints
en écharpe, quelle que soit I'épaisseur du s&atidila Fig.lll2. 2.. Une rupture cohésive
de l'adhésif, un décollement inter facial adhésifiposite et des dommages intra
laminaires des stratifiés composites le long digie de liaison et une fracture du patch de
chevauchement ont été observés. Parmi les zonkaists globales de chaque groupe, la
majeure partie de l'adhésif est restée sur les datfaces d'écharpe de fracture, ce qui
expliquait essentiellement que la rupture cohédd'adhésif était le mode de dommage
dominant qui a causé la rupture de l'articulatioes surfaces moyennes pour lesquelles
une rupture de cohésion s'est produite étaientid®n67,4 %, 82,2 %, 88,4 % et 80,8 %
pour les échantillons d'épaisseur de stratifié ¢en8n, 4,5mm, 6 mm et 7 mm,
respectivement. Cependant, les surfaces de |ésnbras laminaires étaient de 24,2 %,
15,3 %, 6,0 % et 15,4 89]

& ! & Intralaminar
aren
e ticn laminate Interfacial : /"
A g 7
= Intralaminar laminate

Cohesive

Inte

(c) (d)
Fig.lll. 2. 2.Modes de défaillance des spécimens avec une épadssstratifié de : (a)
3,5 mm, (b) 4,5 mm, (c) 6 mm et (d) 7 mO]
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En ce qui concerne le décollement inter facial adfe®mposite, les pourcentages étaient
de 8,4 %, 2,5%, 5,6 % et 3,8% pour les groupedASGCJI-B, SCIJ-C et SCJ-D,
respectivement. Selon le résultat du tableaf.2llle groupe SCJ-C possédait la résistance
a la rupture la plus faible tandis que le groupd-8Cavait la valeur la plus élevée, ce qui
indiquait que la résistance a la rupture étaitumficée par la contribution aux dommages
de la rupture de l'adhésif. Plus la rupture d'agigs participe aux dommages, plus la
résistance ultime est faibjg9]

Groupe Epaisseur(mm) Charge ultime (kN) Force(MPa) CV (%)
SCJ-A 3.5 58.36 463.17 7.04
SCJ-B 4.5 68.61 423.52 5.65
SCJ-C 6 89.57 414.67 10.89
SCJ-D 7 110.88 439.99 4.78

Tableau II1.2.2.Numéro d'échantillon et résultats des essaisadéidn des
stratifiés réparés par foularg9]

En examinant les spécimens par imagerie au micpgscon peut en déduire que les
conditions adhésives du groupe SCJ-C n'étaientstmsilisées par rapport aux autres
groupes. A partir de la Fig.ID. 3., deux problémes évidents ont été identifiés peuans
spécimens du groupe SCJ-C

La premiere était qu'il y avait des vides dansdacbe adhésive. Le deuxieme probleme
était que l'adhésif n'était pas uniformément réjpians les zones de collage

Selon les images au microscope en vue latérépgisseur de I'adhésif le long de la ligne
de liaison a été mesurée. Les groupes SCJ-A etCSGdt été utilisés a des fins de
comparaison. Pour le groupe SCJ-A, I'adhésif camsene variation d'épaisseur constante
et réguliére (138 £ 2dm). Cependant, I'épaisseur d'adhésif du groupeGpxEsente des
variations importantes. L'endroit le plus mincatéanviron 100um, mais la plus grande
valeur d'épaisseur d'adhésif atteignait méme emv#80 um. En raison de ces deux
problemes, les surfaces adhésives de certaings@éidu groupe SCJ-C n'ont pas atteint
des résistances suffisantes. Cette constatatioigu@dque les défauts causés dans le
processus de fabrication influenceront le compoetgndes spécimeri89]

wem lammauch \

Azdheswevexdv r* inf’; Tlﬁck bondlme
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[11.2.3 Analyse numeérique
[11.2.3.1 Mécanisme de dommages

Le groupe SCJ-A a été pris comme exemple pourysaalle mécanisme
d'endommagement. L'initiation et la propagation desmmages du patch composite et de
la couche adhésive simulées par FEM sont illustidad-ig.111.2 4.

SDEG
{Avg: 73%)

20551
I 87
b 1. 71501

+ 4] 34de-01
= 4137261
B 120001 |
= 4100901

+8.37he-01
L 686002
+ 45 |d6a-01
- 3431600

1713602 |

<0000 00

(a )Dommage composite sous 56 % (b) Coefficient d'endommagement
de charge ultime adhésif sous 56 % de charge ultime

SDEG
{Avg: 75%)

+7.550e-0]
‘ 59101
| B
= 45003601
L 5 omiedl
HAMeD]
3775601
F3.16e-01
+2.517e1
+| 88%a-0]
- +| 158e-0]
00

10006+ 00

(c) Dommage composite sous 81 % (d) Coefficient d'endommagement
de charge ultime adhésif sous 81 % de chargmal

SDEG
(Avg: 73%)

79076
I 7331401
16 6bde-01

=
]
FF

130000
301
2 666e41

| By 9%
& 13030
| [ 666402

| 500000

(e) Dommage composite sous 85 % (f) Coefficient d'endommagement
de charge ultime adhésif sous 85 % de chaityme
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SDEG
(v 75%)

F 0l
= 4584300

\
L 45815001

+5,088e-01
41361601

168e-02

ti.20ae-Us
+0,000e+00

(g) Dommage composite sous 96 % (h) Coefficient d'endommagement
de charge ultime adhésif sous 96 % de chargmalt

SDEG
{ivg: T3%)

+§.938e-01
+§.193e-01
B 47 44001

= 10.704e:01
= 585001
#5.214e01
4 46%-01
+3.724e:01
- +1.070-0]
+1.135e-0]
+1490e-01
+7.449e02
- +,000¢+00

() Dommage composite sous 100 % (j) Coefficient d'endommagement
de charge ultime adhésif sous 100 % de chartimel

Fig.lll.2. 4.Initiation et propagation des dommages des comgmsitde la couche
adhésive [89]

Sur la base de l'analyse numérique, il a été cngize certaines fissures de la matrice
s'initient et se développent dans les stratifiésnpmsites avant I'apparition d'une
défaillance adhésive, ce qui explique les bruitdiskuration mineurs entendus avant une
défaillance catastrophique. Une fois que l'adhéstifsuffisamment endommagé et devient
incapable de transférer toute autre charge, ldlldéfee s'est produite.

111.2.3.2 Effet des défauts 3D

L'influence des défauts adhésifs a été rapporsgecprtains travaux. La
plupart d'entre eux se sont concentrés sur leut$2d (par exemple, les défauts de ligne
de liaison) en insérant des feuilles de film déotéfntre I'adhésif et les adhésifs[90-91].

Alors que, selon les images de la Fig. 1l.2. &s diéfauts 3D tels que des vides adhésifs

existent. Ainsi, dans cette section, l'effet defauaks 3D illustrés a la Fig.lll.2.& été étudié
a travers un modele de foulard réparé avec 6 mra.d@éauts 3D circulaires, carrés et

e

triangulaires ont été étudiés. Les défauts onindtérés au centre de la couche adhésive en

enlevant directement les zones correspondantes.
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Fig.lll. 2. 5.Représentation schématique des défauts de I'al9gsi
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Fig.lll. 2.6. La réduction de résistance relative par rappart achantillon sans défagd]]
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Fig.lll. 2.7.Comparaison des dommages adhésifs de différemmes$ade défaut : (a)
Défaut circulaire, (b) Défaut carré, (c) Défauatgulairef9]
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-A partir de la Figll.2.6., une tendance similaire est observée plmsr défauts de formes
différentes. La résistance diminue progressivenay@c l'augmentation de la zone de
défaut due a la réduction de la région adhésiveae#. Lorsque la zone de défaut est
augmentée jusqu'a 17,5 % de la zone adhésivesitdanéce diminue de 30,1 %, 30,1 % et
34,4 % pour les défauts circulaires, carrés engrdaires, respectivement. La valeur de
réduction de résistance est supérieure a la piopale zones de défaut. De plus, il n'y a
pas de différence de résistance des différenteneforde défauts lorsque les zones de
défauts sont petites (<5%).

Lorsque le défaut augmente, les défauts circul@tesarrés ont toujours un effet similaire
sur la résistance du joint. Alors que le facteur@uction de résistance pour les défauts
triangulaires est plus élevé que pour les défdutslaires et carrés.

-La Fig.ll.2.7. compare les dommages adhésifsitférentes formes de défauts a la méme
charge lorsque la zone de défaut est de 17,5 % @e®re adhésive.On peut voir cette
région de dommages située le long du bord des amdsfauts pour différentes formes de
défauts.Et I'adhésif avec défaut triangulaire acdefficient d'endommagement adhésif
(SDEG) le plus élevé, ce qui entraine la baisseimme de la résistance du défaut
triangulaire du joint réparé par écharpe.[89]

[11.3 Etude 3

D'autres travaux ont été menés par M. Elhannaii¢®2] visant a l'effet de
l'utilisation de différents parametres géométrigdegoint a recouvrement unique (SLJ) et

soumis a une charge de traction a été étudié nquednient.. Les analyses de stress dans le

SLJ ont été effectué la méthode des éléments fiois linéaires en considérant la non-
linéarité géomeétrique et les non-linéaritées maliésede l'adhésif (Adekit A140) et de
l'adhésif (AA2024-T3). Plusieurs parametres géoiaéds ont été pris en considération a
savoir, I'effet de I'angle de congé de I'adhé&hdle de biseau de I'adhésif, I'épaisseur de
ladhésif. La méthode de conception expérimentade wilisée pour donner une
compréhension sur la fagcon dont les modificatioassdles parametres géométriques
peuvent influencer la performance du joint. De pkette méthode permet de définir la
meilleure forme géométrique de SLJ pour une faipartition des contraintes.

[11.3.1 Présentation du code de calcul Abaqus

L’étude a été réalisée avec le logiciel professebmie calcul d’éléments finis
Abaqus, développé par la société ABAQUS, Il edisétiargement entre autre par la
NASA et AIRBUS pour la modélisation du comportemerécanique des structures
solides. Il permet de modéliser des structuresiere 3D et de traiter les problemes
d’élasticité linéaire et non linéaire dans les dmms statiques et dynamiques en
prenant en compte les probléemes thermiques. Paéqaence, Abaqus forme un
outil flexible et capable de traiter de manierebligaet robuste des problemes
complexes [93].
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[11.3.2 Présentation des matériaux utilisés
[11.3.2.1 Alliage d’Aluminium 2024-T3

L'Aluminium est un élément chimique, de symbolesAtle numéro atomique 13. C’est un

métal malléable, de couleur argent, qui est renadrigupour sa résistance a I'oxydation et
sa faible densité. Il représente en moyenne 8 %a deasse des matériaux de la surface
solide de notre planéte. L'Aluminium se trouve starsne combinée dans plus de 270

minéraux différents, son minerai principal étantokuxite, ou il est présent sous forme

d’oxyde hydraté dont on extrait I'alumine.

L'Aluminium métallique est trés oxydable, mais msiédiatement passivé par une fine
couche d'alumine AlI203 imperméable de quelquesamietres d'épaisseur qui protege la
masse metallique de la corrosion. Cette résistariaecorrosion et sa remarquable Iégéreté
en ont fait un matériau tres utilisé industriellemeL'Aluminium est un produit industriel
important, sous forme pure ou alliée, notammensdagronautique, les transports et la
construction.[94]

Module de Young(E) 68000 MPa
Contrainte a la rupturerR 452 MPa
Limite d’élasticité F.2 230MPa
Coefficient de poissornvj 0.3

Module de cisaillement (G) 26000 MPa
Allongement(A%) 2.4

Tableaulll3.2.1:Propriétés mécaniques de I'alliaged’Aluminium2022[94]

111.3.2.2 L'adhésif structural ADEKIT A140

L’adhésif utilisé est la colle époxydique bi-comaos structural ADEKIT A140 de la
société AXSON a base de résine Epoxyde modifiésticommercialisé en France par les
sociétés AXSON et HEXCEL composite. Cet adhésifpsesente sous la forme d'un
liquide trop visqueux conditionné en cartouche 5@i00ml et nécessite 'emploi d’'un
pistolet manuel ou pneumatique pour son applicafapres les données du fournisseur,
'adhésif ADEKIT A140 présente de bonnes perfornesngnécaniques jusqu’'a des
températures de 180°C et peut supporter de coexjessitions a 215°C.

Le mélange de la résine époxy deux composantkesteé peu avant 'assemblage : la
période entre la préparation de la colle et sonliGgmn ne dépasse pas les 30
minutes.[94]
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[11.3 .3Modéele géométrique et propriétés mécaniques

Une étude préliminaire a été menée par Madanil.e2@13)[95] ou ils ont
montré que la modification des bords de l'adhémtdu de l'adhésif entraine une
diminution des contraintes au niveau bords de &aiflhlls ont introduit plusieurs modéles
géométriques pour étudier linfluence de la modifan des bords du joint sur les
réductions des contraintes.

Dans cette étude, I'analyse de l'effet de diverarpatres sur la contrainte de cisaillement
et de pelage la distribution dans la couche adbaés@té étudiée numériqguement. L'analyse
de l'influence de ces parametres a été réalisda pagthode de conception expérimentale.
Le modele géométrique utilisé pour cette étude ikisstré a la (Fig.llB.3.1). Les
dimensions sont indiquées dans Tableak3ll.Avec ainsi un angle de congé variable de
l'adhésif ‘ta" et un angle de biseautage de I'adhésif':Les essais de traction sur l'adhésif
aluminium 2024-T3 et l'adhésif ADEKIT A140 permeittede tirer les courbes
caractéristiques illustrées a la (Fig3IB. 2).

| ra
/

25 75 . 50 > 75

< ) >
~ 7N 7N P 7N I

Fig.lll 3.3.1 Géométrie de I'éprouvette (dimensions en [aj)

Dimension Matériel
Aluminium Adhésif
Longueur (mm) 150 50
Largeur (mm) 25 25
&=[2-3-4] €:=[0.1-0.2-0.3]
Epaisseur (mm)
aa(dgrs) [0-30-60] -
ap(dgrs) [0-30-60]

Tableau 1113.3.1. Dimensions du joint col[62]
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Fig.ll13.3.2Courbe contrainte-déformation pour : (a) adhési&leminium, (b)
adhésif Adekit A140[94]

[11.3.4 Maillage de lI'assemblage

L'analyse par éléments finis de la configuratiorjaiut, illustrée a la Fig.1113.3.1,
est effectuée a l'aide de I'élément fini code ABAUWe modeéle d'éléments finis est
illustré a la (Fig.1113.3.3).

Fig.ll13.3.3Maillage typique de la structure globale du joioli&

[11.3.5 Résultats et analyse

Avec le calcul par éléments finis utilisant le eatk calcul ABAQUS, on pourrait
déterminer la contraintes de cisaillement et deageeldans la couche adhésive pour
différents parameétres géométriques a savoir I'éparsdes substrats et de l'adhésif ainsi
gue I'angle de congé de I'adhésif et I'angle deabisle I'adhérent.
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Les résultats de différentes contraintes baséediffarents parametres ont été introduits
dans un code nommé MODDE pour établir un plan d@ggpce afin de déterminer les
facteurs les plus influents sur les valeurs desraormes de pelage et de cisaillement.

Les résultats des expériences sont réalisés selgriah des expériences factorielles.
Tableau 1113.4.2 montre la matrice d'expérience.

Apres avoir étudié I'effet des différentes formésmétriques possibles de I'adhésif et des
adhésifs bords (avec et sans biseautage de l'ahérec et sans filet de colle), nous
avons analysé les influence de chaque facteuritfésedtes géométries sur les contraintes
de cisaillement et de pelage dans la couche adhésiv

€a € ap da TXY oYy iter
0.24: 2 0.000: 59.99¢ 4.111: 1.79¢ 16E
0.18¢ 2.01¢ 59.347( 59.99¢ 3.056¢ 1.167 16¢
0.271 3.999: 31.162: 60 8.085' 3.00¢ 201
0.25( 4 59.976 59.99¢ 5.884’ 1.51¢ 17¢
0.187 2.000: 59.99: 59.47 3.000¢ 1.23: 26¢
0.24: 2.000: 0.000+ 59.99¢ 4.112¢ 1.797 162
0.197 2.050: 59.77¢ 59.95' 3.065¢ 1.27: 8¢
0.22¢ 2.004¢ 52.05¢ 59.51¢ 3.237 1.297 3¢

Tableau 1113.4.2 Dimensions optimales des facteurs géomeétriques[92]

[11.3.5.1 Effet de I'épaisseur de colle

L'épaisseur de la couche adhésive est un parag@raétrique important. Les
études numériques de Madani et al. (2015, 2009)i®@@jtrent qu'une augmentation de
I'épaisseur de l'adhésif entraine une réductiola @@ntrainte de cisaillement, c'est-a-dire
gue pour une épaisseur assez importante, I'adtiégiént trés résistant et se comporte
comme un troisieme matériau. De plus, la ruptureetd de plus en plus adhésive lorsque
I'épaisseur de la colle augmente.

Selon Madani et al. (2009)[96] l'optimum ['épaigsda la couche adhésive est comprise
entre 0,1 et 0,2 mm.

[11.3.5.2 Effet de I'épaisseur de l'adhésif

La (Fig. 1113.3.4), illustre I'effet de I'épaisgades adhésifs « ep » sur les
contraintes de pelage et de cisaillement. On ctengtge I'augmentation de I'épaisseur de
l'adhérent « ep » entraine une augmentation désagues ; cette montée des contraintes
peut atteindre 40% pour le cisaillement et 65% pawontrainte de pelage.
L'augmentation de I'épaisseur de la surface adteépgavoque un moment de flexion
important en plus de la charge excentrique qui pentiuire a déviations de l'assemblage
(Karachalios et al. 2013)[97]

Les variations de contraintes locales pres desstaeda zone de recouvrement sont

caractérisées par des dégradés. Les gradienteukegintes des composants dépendent des

propriétés élastiques des adhérents, de I'adhédifla géométrie commune.




Chapitre lll Présentation des études de simulatiosur patch composite et défauts
de collage

a) 13 (b) 16
14

—_
[ )

—_
)

Peel Stress (MPa)

? /’/ n Shear stress 4 // oicl

i L. Couf. i} 2 -~ 4 L. Conf. int.

1.4 AsAsnbn i /"'/ oU. Conf. int.

200 20 240 260 280 300 320 30 3@ 30 400 e A
€, (mm) ¢p (mm)

Fig. 1113.3.4 Tracés de prediction selon : (a) la contrainteidaillement ; (b) contraintes
de pelage en fonction de I'épaisseur de I'adh&3if[9

[11.3.5.3 Effet de lI'angle de biseautage du support

La géométrie des joints a adhérences arrondiatiéétiexpérimentalement par
Zhao et al. (2011)[98] ont montré que pour un aifluégtile, la résistance des joints avec
des coins d'adhérence pointus était légérement gesEs que ceux des joints avec
différents degrés d'arrondi des coins adhérentsselihble que les contraintes ou
déformations dans une zone finie autour du poirtagentration de contraintes régissent
la rupture du recouvrement les articulations.
Les deux modifications géométriques de lI'adhésiudbord adhérent ont en méme temps
montré un effet significatif sur les niveaux de dnechement du bord. Dans cette étude, la
variation du biseau l'angle provoque automatiquéreermariation de I'angle du congé de
colle. Le Biseautage des bords des adhérents eeutier intéressant, puisque la réduction
de I'épaisseur a ce niveau minimise le momentedéh autour du joint provoquant ainsi
une diminution de les contraintes excessives dagpeét les contraintes de cisaillement
(Fig. 1113.3.5). On constate que l'augmentationl'dagle de biseautage de l'adhérept
entraine une réduction significative des contrain€ette réduction de la contrainte dans
I'adhésif est de l'ordre de 36% pour la contradi@eisaillement et 44% pour la contrainte
de pelage.
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Fig. I113.3.5 Traceés de prédiction selon : (a) la contrainteidaillement ; (b) contraintes
de pelage en fonction de I'angle de biseautagadiedsif[92]

[11.3.5.4 Effet de I'angle de congé de l'adhésif

Dans de nombreuses études (Karachalios et al)[®20)3il a été démontré que
les filets réduisaient considérablement la les geEsontraintes aux extrémités des joints.

L'utilisation d'entretoises chanfreinées est I'aa thoyens les plus efficaces
pour contréler I'épaisseur de la ligne de liais@orf et Liu 1993)[99]. Zhao et al.

(2011)[98] et da Silva et al. (2007) montre qu'detfde colle autour du joint améliore

encore la résistance mécanique du assemblage bisedritage des adhérents.

En effet, la présence d'un angle de congé adhégihante la zone de collage minimisant
ainsi les contraintes concentration au bord deh&ad. Cette réduction varie avec la
variation de l'angle du congé, il est préférablugmenter I'angle du congé adhésif pour

avoir une longueur de recouvrement assez conséguent

L'influence de I'angle de congé adhésié™ sur la contrainte de pelage et la contrainte de

cisaillement est illustrée dans( Fig. 1113.3.6Cela montre que l'augmentation de l'angle de
congé adhésif résultant en des contraintes inf@sewe 34 % de la contrainte de

cisaillement et 90% pour la contrainte de pelage.
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Fig. 1113.3.6 Tracés de prediction selon : (a) la contrainteidaillement ; (b) contraintes
de pelage par rapport a I'angle de congé de I'd@ffs
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. 3.5.5 Effet d'interaction de différents facteurs sur laréponse

s s

Les résultats des différents paramétres mentiopréEgedemment sur la valeur du pelage et
du cisaillement les contraintes sont illustréea @Hig. 1113.3.7). Cette analyse consideére
I'effet de l'interaction entre deux facteurs(épaisde I'adhérent et épaisseur de l'adhésif)
sur la contrainte de pelage et de cisaillement, éougardant les deux autres parametres
constants (angle du biseau de l'adhérent et deekifcangle de congé).

A noter que la valeur minimale des contraintes idaillement correspond aux valeurs de
l'adhérence épaisseur entre 2 et 2,15 mm et unsgsépade colle de 0,2 et 0,23 mm avec
un biseautage l'angle de I'adhérept= 60° et I'angle de congé de 'adhésif= 60°. Pour

les contraintes de pelage la valeur minimale cpmed aux valeurs de I'épaisseur de
l'adhérent comprises entre 2 et2,5 mm, une épaisteaolle comprise entre 0,18 et 0,2
mm avec un angle de biseautage de adhéreac60° et angle de congé de l'adhésif
ap=60°[92]

Pour:a,=30°/op=30°

shear stress * . : g peel stresses

© 7040 015 * 020 ¢ 025 030,

€a fmm)': S oot e (mm) "
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Pour o,=60°/0,=60°
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Fig. Il 3.3.7contours réponse (Iso-réponse) versus (esem,)[92]

111.3.5.6 Effet de différents facteurs sur les comaintes de pelage et de cisaillement

Il est important d'étudier I'effet de différentscfeurs sur la performance d'un
joint a recouvrement simple. Ces effets sont remi#&s par un histogramme. Ce
diagramme montre les effets par ordre décroissanieur importance en valeur absolue.
Les effets de tous les termes des facteurs (lieggiradratique et croix) sur la contrainte de
cisaillement et les contraintes de pelage sordties a la (Fig. 18.4.6).

L'analyse de ces diagrammes montre que l'effetides facteurs I'angle de biseau de la
l'angle d'adhérenceanp” et I'angle de congé adhésidd" sont les plus significatifs et les
plus dominants dans la optimisation des paramegjesnétriques d'un assemblage collé.
Le deuxieme facteur dominant est I'épaisseur dthdsif 'ed' et enfin, I'épaisseur de
l'adhésif €p"' comme facteur ayant un effet significatif surdiatribution des contraintes
dans un seul joint coll@2]

Le tableau 1113.4.2 illustre le point optimal trouvé par le logiciel®MDDE. En effet, les
valeurs les plus basses de la
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cisaillement (b) Contrainte de pelage[92]

[11.4 CONCLUSION

En rappelant brievement les principaux résultats ttevaux effectués sur les réparations
par patchs composites. Nous concluons ce qui suit :

» La réparation composite collée est un moyen efictaune méthode rentable pour
prolonger la durée de vie en fatigue des compodmstgés dans les structures.

e La réparation par patch collé peut empécher oudetala ré initiation ou la
propagation des fissures.

» il a été constaté que certaines fissures de ldaaaatinitient et se développent dans
les stratifiés composites avant l'apparition d'uléaillance adhésive, ce qui
expligue les bruits de fissuration mineurs entendwsnt une défaillance
catastrophique.

» Selon l'observation des surfaces de rupture dasnse@s testés, il est conclu que
les modes de rupture des différents groupes saritagies. Le mode de rupture
dominant est la rupture cohésive de l'adhésif, mpagnée de fissures partielles a
45° et 90° de la matrice du patch composite. Lasta@sce a la rupture est
influencée par la participation aux dommages deufdure de l'adhésif. Plus la
rupture d'adhésif participe aux dommages, plugédastance ultime sera faible.

» La résistance diminue progressivement avec l'autatien de la taille des défauts
3D grace a l'analyse numérique. La valeur de rémluctle la résistance est
supérieure a la proportion de zones de défautdlequee soit la forme des défauts.
L'enquéte sur la forme des défauts montre queitsdanaximale de la résistance
des composites réparés par écharpe se produitagetefauts triangulaires.




Chapitre lll Présentation des études de simulatiosur patch composite et défauts
de collage

» Laréduction des contraintes qui peut amélioreulabilité du SLJ. Le maximum

e valeur de la contrainte de cisaillement et de pelabgtenue pour les couches
minces de l'adhésif, 'augmentation de cette dexriénduit & une diminution des
contraintes de I'ordre de 21% de la contrainteisiliement et 19% pour le pelage
stresser. Ces contraintes diminuent avec |'épaisseise stabilisant a sa valeur

minimale lorsque I'épaisseur de I'adhésif est d€ 3.

* L'augmentation de I'épaisseur de l'adhérent provogone augmentation des
contraintes ; cette montée des contraintes peeihdie 40 % pour la contrainte de

cisaillement et 65 % pour la contrainte de pelage.

» La présence d'adhésif de filet dans le SLJ augmargene de collage minimisant
ainsi la concentration de contraintes au bordatthésif. L'augmentation de I'angle
du cordon adhésif se traduit par des contraintEsiaures a 34% de la contrainte

de cisaillement et 90% pour la contrainte de pelage

» L'augmentation de l'angle de biseautage de l'adhéatraine une réduction
significative des contraintes. Cette diminutionl@eontrainte dans l'adhésif est de
l'ordre de 36% de la contrainte de cisaillementdet44% pour la contrainte de

pelage..
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Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projefimal’études de notre cursus
universitaire au sein du département de génie ndeande la faculté des sciences
appliguées de l'université de Tiaret, le fait daiter une problématique issue du milieu
professionnel et industriel nous a donné l'occastacquérir et de renforcer nos
connaissances sur les realités économiques etiqeelsndu pays. En outre, le theme traité
par notre projet de fin d’études nous a facililggant qu'étudiant I'intégration progressive
dans notre futurecadre de travail

Les résultats obtenus dans ce travail montrent lgge paramétres géométriques et
mécaniques de la réparation déterminent sa dugabilisa performance en retardant voire
en freinant la propagation de la fissure (arréladiéssure) et de réduire les contraintes de
cisaillement dans le joint adhésif. Les propriégésmétriques et mécaniques, analysées,
sont respectivement ,effet de I'épaisseur de lsfjhéffet de l'angle de biseautage de
l'adhérent ,effet de lI'angle de congé de l'adhéfiét d'interaction de différents facteurs
sur la réponse, effet de difféerents facteurs swg t¢®ntraintes de pelage et de
cisaillementL’ensemble des études réalisées patendégager les conclusions suivantes :
-La présence d'un patch composite réduit considénaent la concentration des
contraintes. Ce renforcement peut retarder 'angwgade la fissure augmentant ainsi la
durée de vie de la structure.

- Les paramétres géométriques et mécaniques di pateposite déterminent la durabilité
et la performance de la réparation. lls permettestabilisation des défauts de fissuration
par une forte réduction de I'énergie de rupturet@&es de fissure réparée et une
minimisation du risque du dommage de la couche sadbe par une reduction des
contraintes de cisaillement dans le joint adhés§ponsables de l'amorcage et de la
propagation du décollement du patch de la plaque.

-L’optimisation des propriétés de I'adhésif et da sképaisseur est recommandée afin de
maximiser l'efficacité de la réparation et rédu@eisque de la rupture de l'adhésion entre
la structure fissurée et le patch en composite.

-La durée de vie d’'une structure réparée est laniidr celle de I'adhésif ; sa rupture ou sa
décohésion provoque le détachement du renfort cemgpoou son endommagement.
L épaisseur de la colle est un parametre détermgware comportement du renforcement.
L’adhésif est I'agent responsable du transfert ltrge de la plaque vers le patch. Une
faible épaisseur donne une énergie de rupture efailblis elle peut engendrer
laugmentation des niveaux des contraintes delleisents et de pelages qui a leur tour
provoquent la rupture de l'adhésion. Une forte ssmair provoque, l'augmentation de
I'énergie de rupture en pointe de fissure. Uneeaidl faibles propriétés mécaniques donne
un gain appréciable pour une réparation par p&ehgain diminue pour une colle rigide
de propriétés mécaniques élevées.

-L’augmentation de I'épaisseur du patch a une dsioenoptimale fait diminuer le facteur
d’intensité de contrainte en fond de fissure.

-L'effet de I'orientation de fibres du pli adjacent joint collé n’est pas négligeable, elle a
une influence significative sur les performanceségmration. Ce parametre peut changer
le scénario d’'endommagement et donc il doit éttemoge. L'orientation des fibres a 0° du
pli du patch adjacent conduit a la meilleure résisé des éprouvettes réparées par patch.
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Résumé

Le patch par collage est I'une des technique las pnovantes utilisée pour la
réparation des structures fissurées .Elle congistppliquer par collage une plague en
composite sur la zone endommager dans le but geestéa propagation de la fissure .Alors
gue , le collage peut avoir la présence de défgeasmétriqgues au niveau de linterface entre
la structure fissurée et la plaque en compositeségi pour la réparation .C’est I'objectif du
présent travail ,ou nous allons essayer a l'aide@’analyse par MEF étudier I'impacte de ce
type de défauts sur I'efficience du patch .

Mots- clés patch , collage , composite , éléments finis .

Summary

Bonding patch is one of the most innovative tetbgies used to repair cracked
structures. It consists in the application of a posite plate by sticking to the damaged area
in order to stop the spread of the fissure. Siheebbnding may have geometric defects at the
interface between the cracked structure and theposite panel used for repair, and this is the
aim of this work, where we will try to use a finikdement analysis to study the effect of this
type of defect on the efficiency of the correction.

Keywords: patch, bonding, composite, finite elements.
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