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Notation

Indices 1, 2, 3 Axes d'orthotropie du pli élémentaire

Indices x, y, z Axes de référence de la piéce

Orientation classique  Axes 1,2 et X, y dans le plan du stratifié, z eto8nal au plan du
stratifié

o} Contrainte Normales

T Contrainte de cisaillement

€ Déformation normale

v Déformation de cisaillement

E Module d’Young

v Coefficient de Poisson

G Module de cisaillement

Xt/c Contrainte a rupture de traction/compression datréction 1

Yt/c Contrainte a rupture de traction/compression datréction 1

Ztlc Contrainte a rupture de traction/compression datréction 1

S Contrainte a rupture de cisaillement
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Dans le domaine des transports, la politique adetuehd a alléger les structures
tout en gardant leur rigidité et leur résistances composites stratifiés sont de plus en
plus utilisés afin de répondre cette demande. Laémdisation de I'emploi des
structures composites dans l'industrie des transpest largement dépendante de la
fiabilité des méthodes d’assemblages qui leurs ssmbciees. Dans ce contexte, le
collage offre a priori de nombreux avantages d'winfpde vue économique et
meécanique. Cependant ces avantages potentielsa@oimebalancés par le manque de
confiance des concepteurs dans la capacité dembalsges collés a résister dans le
temps a des sollicitations thermomécanique répésiti De ce fait une meilleure
connaissance des caractéristigues de durabilité adsemblages collés composites
permettant sans aucun doute de généraliser ledpoedams I'industrie des transports.

La grande majorité des structures composites susceptible de subir des chocs
accidentels lors de leur utilisation mais aussk lde leur fabrication et de leur
maintenance (chute d'outils, etc.). Lendommagenuunt découle de ces chocs est
rarement spectaculaire mais il peut potentiellensmir des conséquences néfastes
importantes sur le comportement mécanique de lactstie en question. Ceci est
particulierement vrai lorsque la structure trawaidin fatigue et sous des conditions
environnementales complexes et séveres (cyclesnulgérature et de pression, humidite,
milieu corrosif, etc.). Dans ce cas, la réparati@s structures endommagees devient
problématique.

Une des solutions les plus pratiques pour laragmn des structures composites
consiste a substituer toute ou partie de la zom®ramagée et de coller des patches
plus ou moins importants sur la surface de la &irac On peut également noter que le
collage des patchs externes est largement utilégs®s da réparation des structures
métalliques afin d’arréter la propagation d’'un défaDe nombreuses études ont été
réalisées pour valider et normaliser ce type deargdwn. Malheureusement, la
réparation des structures en composites strafif@scollage des patchs externes est
beaucoup moins concernée.

Dans cette optique, les deux objectifs princiode ce projet d’études seront d’'une
part lidentification de I'ensemble des facteurssptibles d’influencer les
performances a long terme de ce type de réparalianire part de déterminer dans
quelle mesure ['utilisation de tels assemblages/@etus’avérer une optimale solution
pour la réparation des structures composites endmaes.
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Les études présentées dans ce mémoire représkenpremiere partie du projet. |l
s’agit du comportement en traction statique desradons par collage des patchs
externes. La présentation du travail effectué estppsée en 6 chapitres :

- Le premier chapitre consacre aux études bibliogoags. Nous présentons
d’abord, les principales méthodes de la réparatiostantes pour des structures
en composites ; Ensuite de differents mécanismeaddmmagement de la
réparation ainsi que leur détection sont décffitsajement la méthodologie des
études proposée dans la littérature sont réesumées ;

- Le deuxiéme chapitre présente des études expéatasrdur le procédé de la
réalisation des réparations. Apres avoir testé direhts procédés de
fabrication, nous avons proposé un procédé de atpara suivre pour la
préparation de I'ensemble des éprouvettes testéeaddte étude ;

- Létude expérimentale des éprouvettes vierges, ranthgees, trouées et des
réparations par patchs mous sont présentées daimmapitre 3. L'effet de la
géomeétrie (forme et taille) des patchs sur la perémce des réparations en
traction a été discuté. Les scénarios d’endommagemke de rupture sont
décrits basés sur les observations expérimentales ;

- Le quatrieme chapitre présente les études expératesrsur les réparations en
utilisant patchs durs de forme circulaire. Deuxestde patchs sont testées en
variant de la rigidité membrane des patchs danséfee | et en variant la
séquence d’empilement des patchs dans la sérielukieurs méthodes de
contréle ont été appliquées pour localiser l'ititia d’endommagement et
suivre leur évolution jusqu'a la rupture. Lobsdrga des scénarios
d’endommagement conduit a proposer trois modélednghénologiques
nécessaires dans la validation d’'un modele numeénpau la suite ;

- La modélisation numérique par la méthode des él&smimis est présentée
dans le chapitre 5. Les modeles proposés sontgaid corrélant des résultats
numerigues avec ceux expérimentaux. Un parameteoudeeption, R*, a été
proposé dans l'objectif de I'optimisation du syseeréparé ;
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Dans le chapitre 6, le modéle Il validé par expérntation a été appliqué pour
réaliser une étude paramétrique. Les résultatsnobtpermettent de proposer
un modele d’aide a la conception et a I'optimigattbun systéme réparé. Ce
modele, extrément simple a appliquer, fournit désrmations intéressantes
sur la meilleure combinaison des parametres deatpa a utiliser.
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La réparation des structures composites pewt é@nsidérée comme étant un
probleme d’assemblage. Les méthodes classiqueséas! pour I'assemblage des
structures meécaniques sont classées en deux dattganécanique (boulonnage,
rivetage...) et physico-chimique (soudage, collagel.dssemblage des structures
composites stratifiees thermodurcissables poserddemes particuliers. Il est connu
que les composites stratifies s’endommagent faeitgmaux bords libres ou des
contraintes interlaminaires sont induites par Eénce de coefficient de Poisson. I
s’agit de I'effet de bords. Le percage d'un tromsliées pieces a assembler, nécessaire
dans les méthodes mécaniques classiques, créeulemsnt de nouveaux bords libres,
mais aussi une zone beaucoup plus faible mécanentedu fait de la rupture des
renforts. En plus dans un joint boulonné ou rijéi¢les charges sont transmises par le
contact entre les boulons/rivets et le composites (hterfaces se révelent plus
endommagée des que la charge transmise devienttanpe Par conséquent, bien que
'assemblage mécanique classique soit facile aserail n’est pas souhaiteable si I'on
cherche a optimiser la performance de I'assemb[a@ye Actuellement, le collage
devient une solution de plus en plus prisée passkmblage des structures composites.
Nous pouvons citer les avantages et les inconvéniencette méthode [2-4] :

Avantages :

v'Joint continu, pas d’affaiblissement des substtitseilleur aspect visuel

v' Bonne étanchéité. Le joint peut protéger les sagawllées contre la corrosion,
il peut étre isolant ou conducteurs électriques

v" Meilleure répartition des contraintes. Bonne teandatigue. Bonnes propriétés
d’amortissement des vibrations

v" Peu de difficultés pour assembler des pieces denégie trés différentes et
constituées de matériaux différents ;

v Pas de dégagement de chaleur par effet Joule. Pemadification de la
géomeétrie et des propriétés physiques des substrats

v' Gain important en termes d‘encombrement, d'épaissiede poids.

v' Possibilité de réaliser 'assemblage de diverseésgsi en une seule opération

v' Possibilité d'utilisation du collage avec d'autreséthodes d’assemblages
mécaniques

v' Excellente résistance aux couples transmis powsdimblage de piéces en
rotation.
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Inconvénients :

+« Difficulté a contrdler précisément I'épaisseuraglalité du joint

% Impossibilité de démonter le joint

% Nécessité d'une bonne préparation des surfacesuthstrats a coller

% Mauvaise résistance au pelage. Nécessité de teaail cisaillement

s Sensibilité a ’humidité et a la température. Duliblimitée du joint collé

« Dégradation importante sous l'action de certaimgasis ou agents d’oxydation
s Longueur éventuelle du cycle de polymérisation

s Complexité de la conception du joint et du choixrdadhésif

Dans les secteurs aéronautique et automolaesdmblage par joint collé constitue
une excellente alternative aux assemblages tradiis car I'association de plusieurs
avantages cités ci-dessus conduit a un résulsasatisfaisant. De plus 'automatisation
de la plupart des opérations de collage est impwtece qui permet d’abaisser la
dispersion et le colt de I'assemblage.

En général, la performance d’un joint collé depaon seulement de la conception,
qui a pour objectif d’optimiser I'ensemble de sysé mais surtout du procédé de mise
en ceuvre qui garantit la répétitivité et la quatitéjoint. Il a été montré que les défauts
dans un joint, souvent inévitables, jouent un rptamordial dans la durabilité de
celui-ci [5]. Cet élément aléatoire est pris en pterdans la conception que de fagon
statistique. Cette incertitude sur l'importance difauts constitue un frein a la
confiance accordée a la fiabilité de ce type disddage. C'est pourquoi la question
importante demeure la mise au point d’un procédés#mblage standardisé permettant
d’assurer la répétitivité du procédé. Les travaexv Davis et D. Bond [5] présentent
un exemple d’application de l'assemblage par jaintlé pour la réparation des
structures composite. D’apres leurs résultatse $oint collé est réalisé correctement,
'importance des défauts au sein du joint peut étférieure a celle des joints
mécaniques (Figure 1.1).
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Figure 1.1. Importance des défauts dans les jealts I'expérience de RAAF (Royal Australian Air
Force) [5]

En fait, la réparation (assemblage) par collagelique que toutes les personnes
intervenant dans la mis en ceuvre du procédé see@mdibilisées a cette technique et
respectent les préconisations [6].

Dans cette partie, nous allons d’abord analyser différentes méthodes de
réparation. Ensuite nous testerons expérimentalewen difféerentes méthodes. Les
résultats obtenus nous permettrons finalement liétan procédé de réparation que
nous utiliserons dans le reste de I'étude.

1.1 Reéparation par collage de patchs composite

Aujourd’hui, des structures composites sontiséii couramment non seulement
dans le domaine aéronautique mais aussi dans tesiges naval, véhicule de sport,
bicycle, ski, etc. Donc toutes les applicationsgmdpeut-étre un besoin de réparation.
I. Grabovac et D. Whittaker ont conclu concrétemdas applications de patchs
composites pour la réparation des grands bateatlligges (Figure 1.2) en profitant
une expérience pratique de 15 ans [7]. Grace & leavaux dans I'équipe Honda
Racing F1, G. Savage et M. Oxley ont exprimé lenoyens de réparations pour des
structures composites : insertion, injection deneispatchs composites (Figure 1.3),
etc. lls ont donné pas mal de conseils sur la qiiwe de réparation et les
considérations pratiques [8].
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strip

Figure 1.3. Réparation d'un chassis du véhiculpdflpatchs composites [8]

En outre, des patchs composites sont appliqgéler@ent dans l'ingénierie civile.
Yao et al ont fait une étude expérimentale pouifieéda performance de collage entre
patchs composites et bétons (simple recouvremedbeble recouvrement) sous la
traction [9].

20



Dans notre étude, nous ne nous concentrons wWuk séparation des structures
composites avec le collage des patchs composites.

1.1.1  Types de patch

Les patchs utilisés pour réparer une structoreposite endommagée sont classés
en deux catégories : patchs externes et patchadste

Les patchs externes sont collés sur la surfasezdnes endommagées (Figure 1.4).
Difféerentes formes géométriques sont utilisées aféen couvrir au mieux la zone
endommagée. Nous rencontrons des patchs circylacasés, rectangulaires,
elliptiques, hexagonaux, etc. [10-13].

Patchs externes

=4

Figure 1.4. Réparation par patch externe

Les patchs internes servent a remplacer la ammommagée soustraite a la
structure (Figure 1.5), en reprenant la forme dle-ce[14].

Selon I'état du matériau, les patchs de réparatn composite peuvent également
étre classés en deux types : patchs durs et paizhs.

Les patchs « dits » durs sont solidifiés avant laige en place. Les patchs mous
sont appliqués a I'état non solidifiés. Leur sdiddition est réalisée aprés leur mise en
place sur la structure.

Notons que les caractéristiques des patchsrapasite peuvent varier sensiblement
selon les caractéristiques du pli élémentaire setuence d’empilement du composite
utilisées.

21



. Patchs internes

Figure 1.5. Réparation par patch interne [14]

1.1.2  Méthodes de réparation

Dans la littérature [15], on récence trois mdtwtypiques pour la réparation des
matériaux composites par collage de patchs :

1) Réparation par patchs exterr{Eggure 1.6)

La réparation par patch externe consiste a eénsén bouchon dans la zone
« nettoyée », puis a appliguer une couche de oelleun patch externe. Cette
méthode demande peu de préparation. Sa mise emr @sigimple et rapide. Par contre,
la réparation induit un alourdissement de la stmgctainsi qu’'une augmentation de
I'épaisseur de celle-ci. Bien entendu, la qualiécdtte réparation dépend grandement
de la qualité du joint collé.

__—Pli extérienr

[ e

"""———- .
| ja———— Plis de patch

[ |4 Couche de colle

[y I ]
Ty I |
¥ J1 ]

Plis remplis = " Support

Figure 1.6. Schéma de réparation par patch externe
2) Réparation par patch intérieur biseadiigre 1.7

La réparation par patch biseauté intérieur delmadians un premier temps de
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nettoyer la partie endommagée avec un angle bisedut2 a 3° afin d’obtenir une
surface de collage importante. Ensuite, le remgujesse fait couche par couche. Les
charges sont transmises essentiellement par fawerentre le patch et la plaque
composite. Cette méthode, couramment utilisée tansistrie, est réputée du fait des
bonnes performances mécaniques finales obtenuepluEnla géométrie du systeme
réparé est peu modifiée. En revanche, il est weatent difficile d’obtenir un petit
angle biseauté. Certains équipements sont nécessetirle temps de réalisation est
conséquent. Enfin, la réparation demande une bthaique de réalisation.

- Pli extérieur
e

| |4__;__—:—:_:'_' Plis de patch
' e Couche de colle
| ————— |
[ -l

Plirempli - Support

Figure 1.7. Schéma de la réparation biseautéegpein p

3) Réparation en escalier par patch inteifrigyre 1.9

Cette méthode dérive de la méthode précédenieliod de créer une surface
biseautée lisse avec un tres petit angle, on ecali®e surface biseautée en escalier.
Cette méthode a pratiquement les mémes avantatgssistonvénients que la méthode
schématisée a la Figure 1.7.

- Pli extérieur
[ 'y
\ —

| j«——— Pli= de patch

' " Couche de colle
[ ] [ ] [ ]
| > % |

[ -]

Pli rempli T Support

Figure 1.8. Schéma de réparation en escalier pein paerne
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1.2 Mécanismes de rupture des réparations pahgat

durs

1.2.1 Parametres d’influence sur les mécanismes

Pour vérifier l'efficacité d'une réparation ouud assemblage collé, on doit
considérer des mécanismes de rupture.

Relativement, les modes de rupture d'un assayableollé entre composites
stratifiés sont plus complexes gu’entre substratatliques. En général, la défaillance
peut résulter d’'une rupture cohésive dans I'adhdaihe rupture adhésive a l'interface
adhésif/substrat, d’'une rupture dans les compogstesncore plus frequemment d’'une
rupture mixte combinant successivement ces troislesd16]. Linitiation peut se
produire dans la résine par rupture transversentarlaminaire, ainsi qu’a l'interface
fibre/résine. On peut également noter des cas pleres des substrats en tension. Ces
phénomenes sont résumés Figure 1.9.

Transversale

En tension

~Na

5

e ~——— Cohésive |
Adhésive ou w

interfaciale N
Interlaminaire

Figure 1.9. Modes de rupture dans un assemblatgeardte composites
- Mécanismes de rupture dans un stratifié congosi

Dans un stratifié composite, des mécanismes deneiptzentuels sont illustrés dans
la Figure 1.10:
® Rupture de fibre
® Rupture de matrice (longitudinale et transversale)
® Décohésion entre fibre et matrice
® Délaminage
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Concretement, pour la rupture de fibre, il existendfacons possibles a cause de
différentes sollicitations. Figure 1.11-a montrerd@ture de fibre sous des charges en
traction. Figure 1.11-b illustre le flambement lbode fibre sous charges en
compression qui a lieu largement dans I'étude deiSet al [17 — 19].

rupture longitudinale

de la matrice rupture transverse

de la matrice

décohésion rupturae de fibre

fibre-matrice

délaminage

Figure 1.10. Mécanisme de rupture dans un straiifi@posite

rupture i
da fibre

(@) (b)

Figure 1.11. Deux facons de la rupture de fibre

v+

e

décohdsion

- Mécanismes de rupture dans un joint collé

Des mécanismes de rupture dans un joint coliéretativement simple (par rapport
a un stratifié composite) : Rupture cohésive ; Bigadhésive ou interfaciale.
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En général, des défauts dans un joint collé [16} décrits dans la Figure 1.12 :
€ Porosité

€ Pauvre curé
€ Vide

€ Microfissure
€ Décollement

Afin d’obtenir une bonne performance de réparatibest nécessaire d'éviter ces
défaut le mieux possible.

Zerovolume
disbond

\ _—

i

Substrate
o Dishiond
|:-\ G'd);l o
Adhesive — @, B e 5 fd %\\
W= - Cacks
Porosity
Substrate

/';
Poor

cure

Figure 1.12. Typiques défauts dans un joint cdlf [

La modélisation des mécanismes de rupture pessessairement par I'analyse des
résultats expérimentaux. Concretement, pour laraéipa par patch circulaire dur, il
existe plusieurs parametres a considérer ou saheer :

* Forme des patchs

* Epaisseur des patchs

* Séquence d’empilement des patchs

» Propriété de la colle

» Epaisseur du joint collé

Soutis et al ont bien analysé des influenceshdgue parametre (sauf la séquence
d’empilement des patchs) pour des performanceségdaration en base des essais
statiques en compression [17-19]. On peut diredpague parametre entraine plus ou
moins la performance de réparation. Liu et Wangfamtune étude similaire avec des
essais statiques en traction [20]. lls ont congidggalement des influences de divers
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parametres : forme de patch, épaisseur de patgbhesée d’empilement de patch et
épaisseur de joint collé.

Selon la littérature existante, il n’y a pas unkatien assez simple pour combiner
tous les parametres de réparation. C’est-a-dir@qudh parameétre pourrait influencer la
performance de réparation ainsi que le mécanismepdere.

1.2.2 Méthodes existantes pour détecter des nuelegpture

d’'une structure composite

Jusqu’a présent, il y a pas mal de méthodes dermeagu sont utilisées pour
détecter des modes de rupture d'une structure csitepoParmi elles, certaines
méthodes sont capables de suivre la procédureptigreu

- Jauge de déformation

Cette méthode est tres classique et elle est muibimesurer des déformations
locales sur la surface ou se trouves des jaugkséat. Sa performance dépend de la
sensibilité de jauge et sa mise en place.

Extensométrie optique
L’extensométrie optique applique une technique expisicle de délivrer un champ
de grandeurs cinématiques (déplacement, flechesege.) lors des essais mécaniques
pratiqués sur éprouvettes composites [21]. Cettbadé est utilisée trés rarement selon
la littérature présente.

- Thermographie infrarouge

La technologie de thermographie infrarouge est lde pn plus madre. Pour une
composite structure réparée, on a essayé dedertidi inspecter la fiabilité de réparation
[22] ou & suivre la propagation d’'endommagement warsysteme réparé [23]. Une
source de chaleur est obligée pour I'utilisatiorcdte méthode. Afin de réussir le suivi
de révolution des endommagements, des essaisgumefabnt indispensables.

- Mesure de champs pleins par caméra optique

En utilisant cette méthode, on peut mesurer deldé&ments d’'un champ plein en
fonction son maillage présélectionné. Mathias ef2d] ont utilisé cette méthode a
mesurer des patchs de réparation dans un systéraeravec des essais statiques en
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traction. Gill et al [25] ont testés des éprouvetteuées et ont suivi la propagation des
endommagements avec cette méthode.

- Capteur de fibre optique

On peut surveiller attentivement une structure ausitp avec l'utilisation des
capteurs de fibre optique. Des capteurs peuvert @aceés entre des plis avant la
polymérisation de la structure composite. Cettehout est assez sensible, mais elle
colte cher. McKenzie et al [26] ont réussi a sularprocédure de rupture d’'un systeme
réparé en utilisent cette méthode.

- Transducteur piézoélectrique

L'utilisation des transducteurs piézoélectriguesrnmd d’inspecter une large
structure composite avec un convenable arrangeif@gtit La mise en place des
transducteurs influence la performance de mesufatéVet al [28] ont utilisé cette
méthode a détecter des endommagements dans umsystparé. S.H. Diaz et C.
Soutis ont détecté des propagations de délaminationtilisant aussi cette méthode
[29].

- C-Scan

C-scan est utilisé couramment sur structure cortgd2b]. Elle est obligée de
fonctionner dans I'eau. Autrement dit, on ne peag puivre une procédure de rupture
sans arrét.

- Emission acoustique

La méthode émission acoustique est trés pratquiliser. Mais le traitement des
résultats n’est pas évident. On peut trouver faciiet quand et ou 'endommagement a
lieu. Cependant le suivi de sa propagation dedentpliqué [30] [31].

1.3 Méthodologie d'études

En général, il existe trois typiques méthodatsgd’études : étude expérimentale,
étude (simulation) numérique et étude analytiquén Ae bien arranger nos travaux
futurs, il faudrait faire un apercgu global de lpagation des structures composites. En
profitant des résultats obtenus par d’autres cleemshh nous pouvons déterminer
correctement un procédé de réparation, créer nagdement un modéle numérique et
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proposer un modele d’aide a la conception et ditidpation d’'un systéme réparé.

1.3.1 Etude expérimentale

Pour des réparations des structures compositesl'alion, il faut bien
considérer [32] :

- Type de structure (premier / secondaire)

- Type de sollicitation (traction / compression, disenent)

- Type d’endommagement

- Environnement d’opération (température et moiteur)

De plus, la politique des réparations structgast proposée concretement par R.
Jones et al [33]. Une méthode endommagement -atalérest présentée en méme
temps.

Un typique systéme d'impact est décrit dansittérature [34]. On peut régler
facilement I'énergie d’'impact en changeant I'hautée la téte d’'impact (Figure 1.13).
Notamment, nous avons un équipement similaire datre laboratoire.

Leffet de différents adhésifs pour des réparai composite — composite est
analysé par A. Tezvergil et al [35]. Des traitersade surface jouent un réle important.

Li et al ont montré une rapide méthode de réjmaraen polymérisant des patchs
mous avec le rayonnement ultraviolette [36]. Sdns résultats, cette méthode est
rapide, forte, durable et économique pour la rémarades structures composites
endommagées par impact a basse vitesse.

Dans un systéme réparé, des contraintes rélEdusdnt nécessaires a considérer
[37] [38]. La diffusion de moiteur doit étre conérée également [37].

Wang et al ont proposé un modele simple poufiérefficacité des réparations
structurales [39]. Avec ce modele, on peut simglifa conception de réparation et avoir
une performance assez bonne.

Dans la littérature [40], des patchs mous e$ @ionoulé et machiné) sont considérés
ensemble. La préparation de surface est trés géwantil faut faire un pli par un pli
avec un tres petit décalage (Figure 1.14). Biemdasse attentivement chaque étape,
on ne peut pas obtenir un facies parfait car l#&e€Ecoule durant la polymérisation
(Figure 1.15). Il est presque impossible d’éviempcobleme pour le collage des patchs.
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Figure 1.14. Préparation de surface pour collagepdéchs internes [40]
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Figure 1.15. Faciés micrographique d’une réparatiat patchs internes [40]

Pour un renforcement 3D, I'application de Z-pievient profitable. Elle peut
résister significativement la délamination des attrres composites [41-43]. Il existe
aussi un autre moyen similaire en utilisant deohdes de charbonne [44] qui est plus
compligué et cher. Pratiguement, le dernier n'astfaisable pour nous.

1.3.2 Etude numérique

Selon la littérature existante, il y a pas malréisultats concentrés sur la réparation
des structures métalliques avec le collage dehpatomposites [45-51]. L'objectif de
leurs travaux est plutdt de résister la propagal®fissure existante. Donc, c’est ce que
nous voudrons faire.

Zhang et Yang ont fait un bilan des analysesnéidés finis pour des stratifiés
composites [52]. En général, il y a quatre thégoiéscipales :

- Classical lamination theory (CLT)

- The first-order shear deformation theory (FSDT)

- High-order shear deformation theories (HSDT)

- Layer-wise lamination theory (LLT)

Il existe beaucoup de logiciels adaptés auxcttras composites, Karlsson a fait
une comparaison globale afin de trouver une solul#o plus convenable pour des
modeélisations numériques [53].

Hu et al ont étudié des contraintes interlamésadans un stratifié composite avec
un trou [54]. lIs ont utilisé le critére de Tsai-Wtthe average failure criterion (ASFC).
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Les simple et double recouvrements sont analyaeampilho et al [55]. lls ont
considére la distribution des contraintes et liefice de patchs (forme et épaisseur).
Sheppard et al ont simulé les mémes choses ehilproposé un modele de rupture
(zone volumique) a la fin [56].

Pour des réparations avec patchs internes (sd&eng et Gunnion ont étudié
I'optimisation des patchs internes sous tracti@xiaie [57] et la forme des patchs peut
varier selon des charges appliquées. Breitzmah attasimulé cette réparation en 3D
(Figure 1.16) et troué un moyen pour l'optimisatide ce type de réparation [58].
Campilho et al ont travaillé dans le méme domamais leurs éprouvettes sont plus
simples et la modélisation est réalisée en 2D [59].

Figure 1.16. Simulation numérique d'une réparativec patchs internes [58]

Des modeles évolutifs pour des structures coitgsosont intéressants [60-62]. Le
choix des criteres de rupture. La dégradation deprigtés de matériaux doit bien
considérée.

Pour l'application de Z-pins, on a fait ausss deodélisations numériques [63] [64].
Pour linstant, il N’y a que la délamination (Mofjequi peut étre bien considéré.

1.3.3  Etude analytique

L'étude de Becker et al répond aux réparatiasssiructures composites par patchs
externes [65-69]. Un probleme d’une structure cositpaavec un elliptique trou réparé
par elliptiques patches est investi. Pour le sabst les patches de réparation, un
couplage d’extension est admit. Lanalyse de prokléle réparation est confirmée par
«the complex potential method » qui se composéd patrties : le substrat, la région
réparée et la zone du trou. La simplifiee solutiGanalyse assure toutes les essentielles
conditions pour une exacte et effective estimatdm la réparation par patches
extéerieurs.

En comparant des analyses expérimentales etrigqueg de Soutis [17-19], cette
méthode analytique est vraiment proche et appkcablr analyser le comportement
d’'un systéeme de réparation par patches colléstdesiges composites.

Généralement, on a besoin de 6 parametres insajui seront déterminés par 16
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équations en considérant les conditions d’équiléird’extrémités. La proposition trés
intéressante est de simuler le systéeme de répaadio3 sub-positions (Figure 1.17) :

Superposition:
Subproblem |
T * T Subproblem 11 Subproblem I11

- T — }-Lq Zay,
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Figure 1.17. Modéle analytique d'une réparatiorcagpestchs externes [65]

Enfin, un exemple calculé par cette méthodeyéinak est montré. Il est comparé
avec la méthode éléments finis. Les résultats dgabs correspondent parfaitement.
Autrement dit, la méthode proposée dans ce texthabde et applicable pour analyser
des problémes de ce type de réparation des stesatomposites.

En général, il y a encore beaucoup de résyitais des études analytiques [70-80].
Mais ils ne sont pas tres correspondants a natreerehe suivante.

1.4 Bilan

Apres I'étude bibliographique, on peut fairehilan suivant :
1) Domaine de recherche

Pour l'instant, il y a beaucoup d’études existarpour la réparation des structures
métalliques avec des patchs composites. Par colatre¢paration des structures
composites en utilisant des patchs composites pasmire, surtout pour des pieces de
sécurité (avion, bateau, etc.).

Industriellement, on utilise souvent des « searpatchs. En absence des
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eéquipements spécifiques, on ne pourrait pas feopede choses pour étudier ce type de
patch. Donc, on ne se concentre que sur le patennex

D’une part, on voudrait trouver un proces fiapteur la réparation des stratifieés
composites par collage des patchs externes. Egaleroa devrait maitriser des
savoir-faire pour la conception et I'optimisatioa ck type de réparation.

D’autre part, on pourrit profiter nos compétencde réparation pour des
assemblages des structures composites par joil®. kst aussi intéressant a long
terme.

2) Etude expérimentale

- Type de patchs

Pour des patchs externes, trés peu de travglé&sentées pour des patchs « mous ».
On pourrait I'essayer. De plus, le patch « dur it ée bien considéré a cause de ses
avantages significatifs.

- Type d’essais

En général, il y a deux types d’essais a fasmtique et fatigue. Pour des essais
statiques, des sollicitations sont souvent enitiacen compression ou en flexion. Dans
un premier temps, on pourrait plutét tester des@mttes en traction.

En réalité, le comportement de vibration desicstres composites n’est pas
négligeable. Donc, a long terme, la sollicitationoempression doit étre analysée. Des
essais en flexion permettent d’'observer tous lex dgpes de phénomeénes. Mais ils
sont plus complexes.

Grace aux essais en fatigue, on pourrait vérifee durabilité des stratifiés
composites. En méme temps, on pourrait savoir k@pggation d’endommagent
eventuel en utilisant une thermographie infraroulye.début, on pourrait choisir la
mode d’essais en fatigue comme Traction/Tractiorella est plus facile a réaliser.

- Contrble non-destructif

Afin de bien connaitre des mécanismes de ruplesestratifies composites répares,
des contrdles non-destructifs pourraient étre gppb. Selon nos équipements existants,
on pourrait utiliser : gauge de déformation, C-ScHrermographie infrarouge et
émission acoustique.

3) Etude numérique
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L'étude numérique pourrait faire une grande ipade notre travail. Et elle est
utilisée trés couramment dans le domaine de relserc

D’abord, on pourrait vérifier des résultats expéntaux avec des modélisations
numeériques. En méme temps, on pourrait ajustenaeEeles numériques en profitant
des essais expérimentaux afin d’établir un modeteenable et fiable.

Des que la création du modele numeérique, on rpiusimuler tous les types
d’essais intéressants. C'est-a-dire, on pournaiindier des essais expérimentaux reels.

En pratique, on pourrait utiliser alternativeinéegs méthodes expérimentales et
numeériques. A la fin, on voudrait trouver un moddlaide a la conception et a
I'optimisation des stratifiés composites réparésdes patchs externes.

4)  Etude analytique
Létude analytique est relativement indépendaBid’on pourrait créer un modéle
analytique, les choses seront plus faciles. Juspréaent, il n’existe pas un modele

adapté parfaitement a notre recherche future. Ee,0a durée d’'une thése est limitée.
Donc, I'étude analytique n’aurait pas la priorisnd notre travail future.
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2. Analyse expérimentale de
difféerentes méthodes de réparation et
choix d’un procede
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2.1 Analyse expeérimentale des méthodes de

réparation par patch externe

En comparant les trois méthodes de réparatiancamstate que la méthode de
réparation par patch externe est plus facile et mpide a mettre en ceuvre. Cependant,
la performance de cette méthode de réparatioréteitaméliorée. Afin de proposer une
méthode de réparation a la fois facile et perfotmamous avons choisi la réparation par
patch externe. Notre attention va tout d’abordgrostir la caractérisation expérimentale
du matériau de base utilisé. Ensuite la fabricaties différents éléments intervenant
dans la réparation sera décrite. Enfin, l'analys@édamentale des protocles de
réparation nous conduira a établir le procédé garation utilisé dans le reste de
I'étude.

2.1.1 Caractérisation du matériau de base

Le matériau de base pour I'ensemble des congsos#stés est un préimprégne
unidirectionnel carbone/époxyde de référence TGOS R368-1. Le matériau est
fabriqué par la societ8TRUCTIL. entreprise spécialisée dans la chimie des polsnéer
Il s’agit d’'un composé de fibres enduites de matmon polymérisée sous forme de
bandes planes. Les fibres de carbone sont fabsqueida société japonaise TORAY et
ont comme référence T600S HR. La résine est un y&@oR368-1. La fraction
volumique de fibres est estimée a 59%.

Les caractéristigues mécaniques du matériawnifegipar le constructeur (Tableau
2.1) sont données a température ambiante et poumatériau polymeérisé sous
autoclave avec un cycle de cuisson « standard ».

E11 120 GPa
Xt 2100 MPa
ILSS (Cisaillement interlaminaire; § 68 MPa

Tableau 2.1. Caractéristigues mécaniques du mat€6a0S/R368-1(données
fabricant)

Ces constantes restent a vérifiées car lesfigsatestés dans cette étude sont
fabriquées par compression a chaud. De plus, e@lessont pas completes. La
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connaissance des autres constantes du matériaresiadispensable pour le calcul par
la théorie classique des stratifiés ou par métkkbélments finis.

Par conséquent, certains essais de caracténisstint réalisés pour obtenir des
propriétés élastiques et de rupture du pli élénientaa comparaison entre les résultats
obtenus par nos essais et les données fournide febsricant permet aussi de juger la
qualité et la répétitivité des stratifies réaliaé@daboratoire.

Théoriguement, pour caractériser completememliuglémentaire orthotrope il faut
connaitre 9 constantes élastiques et 9 valeursésistance suivant les trois axes
d’orthotropie du matériau. Rappelons que les doast 1 et 2 sont celles du pli,
respectivement paralléles et perpendiculaires &mned. La direction transverse 3 est
normale au pli.

En pratique, la détermination des propriétésisirarses s’avere relativement
délicate a mettre en place. Il faut souvent faleiqdes plaques stratifiées avec des
empilements « exotiques » épais, trés peu écon@mesiatériaux qui donnent des
résultats au prix de nombreux essais [81].

Dans notre étude, les essais sont limités aétarmhination des propriétés du
matériau dans le plan.

2.1.1.1 Mesure expérimentale des constantes duélpmentaire

unidirectionnel dans le sens longitudinal

Les propriétés longitudinales du pli élémentagent déterminées sur des
éprouvettes unidirectionnelles a huit couches.rSkls normes et les recommandations
d’essais, les dimensions d’éprouvettes sont 258 x 1,6mm avec des talons de 50 x
15mm. La partie utile est donc fixée a 150 mm. Béypettes sont testées en traction
dans la direction des fibres a une vitesse de déplant de la traverse de 1 mm/min.
Les éprouvettes sont équipées de rosettes a 2sjalgyeléformation a 0°/90°. Des
jauges de 2mm de longueur ont été utilisées powr lbonne évaluation de la
déformation locale. Les résultats sont présentas @aTableau 2.2.

Référence d'éprouvettes 1 HGPa) U12 Xt (MPa)
1 101,42 0,353 1506
2 103,64 0,336 1554
3 105,36 0,335 2006
Moyenne 103,47 0,341 1689
Ecart type 1,61 0,008 225

Tableau 2.2. Résultats de traction longitudinale
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Avec B:. Module de Young longitudinal (dans le sens des§pr

£ - .
Vi=—% Coefficient de Poisson dans le plan12

Xt: Résistance en traction longitudinale

On peut remarquer que le module de Young lodgial mesuré est peu disperse,
cela signifie que les propriétés mécaniques eptetocoles de fabrication et d’essais
sont relativement répétitifs. Cependant la valeesunée est de 14,2% inférieure a la
valeur annoncée par le fabricant. En ce qui comcéanrésistance longitudinale en
traction, Xt, la dispersion est plus importantdaemoyenne est de 20% inférieure a
celle donnée par constructeur. Cette perte de igtépr longitudinales peut étre
principalement due a la différence de méthode badation. Le coefficient de poisson
est lui relativement proche de ce que I'on peuives dans la littérature.

On peut souligner que les éprouvettes unidoaotlles en traction longitudinale
présentent un comportement élastique linéaire parte de rigidité jusqu’a la rupture
finale fragile qui survient sans aucun craquemegdlpble. Cela signifie que l'interface
fibres/matrice de ce matériau est trés résistahtebservation des différentes
éprouvettes montre que la rupture se produit denfagréguliere dans I'éprouvette
notamment dans les talons ce qui normalement oiatios essais. Par manque de
temps, nous avons malgré tout décidé de gardealunv moyenne obtenue comme
résultat de référence pour la suite de notre étude.

2.1.1.2 Mesure expérimentale des constantes duélpmentaire

unidirectionnel dans le sens transversal

Les tests en traction transversale se fontesum@me stratifié unidirectionnel de 8
couches, I'application de la charge se faisant°qp@0 rapport a la direction des fibres.
Ces tests sont relativement délicats a réalisetesaéprouvettes sont trés fragiles. Les
tests ont été faits avec une vitesse de déplacedec@t5 mm/min. Pour augmenter la
précision de nos mesures, I'essai a été réalisdileant une cellule de force de 10 KN.
Selon les recommandations proposées dans laftittéran a utilisé des éprouvettes de
dimensions 140 x 25 x 1,6mm avec des talons de Z&mm, soit 100mm de longueur
utile.

Les trois éprouvettes testées ont été équipéese djauge de déformation
longitudinale de 5mm de longueur. Les résultats pogsentés dans le Tableau 2.3.
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Référence de I'éprouvette 2HGPa) Yt (MPa)
4 6,99 41,6
5 7,10 43,7
6 6,82 38,0
Moyenne 6,97 41,1
Ecart type 0,14 2,83

Tableau 2.3. Résultats des essais de tractionvemme

Avec E.: Module de Young transversal
Yt: Résistance en traction transversale

Le comportement des éprouvettes est linéairqujasla rupture. La rupture se
produit dans la partie utile de I'éprouvette. Lateurs de & et de Yt mesurées ici sont
tout a fait acceptables dans la mesure ou ellesretativement proches des résultats
publiés dans la littérature.

2.1.1.3  Caractéristiques du cisaillement damdde

Pour déterminer les caractéristiques de cisadlg dans le plan, nous avons mené
un essai de traction sur des stratifiés [45/-d5¢t un essai de torsion. Ces deux
méthodes documentées dans la these de K. Khellj] f@rmettent de déterminer le
module de cisaillement & Cependant la mesure de la résistance en cisailliedans
le plan 12 ($) reste délicate.

* Essais de traction sur les stratifiés [45/-4%§

Les essais de traction sont réalisés sur desrégites [45/-45), soit huit couches
de préimprégné, équipées de jauges de déformatmgitlidinale de 5mm. Selon les
recommandations d’essai, les éprouvettes testéeledimensions suivantes : 250 x
25 x 1,6mm avec des talons de 50 x 25mm, soit 15@&Mhongueur utile. Les tests ont
été effectués avec une vitesse de déplacementtde/éase imposée a 1 mm/min. Trois
éprouvettes ont été testées.

Comme nous avons pu le voir dans la littératieresomportement au cisaillement
de la majorité des composites est fortement n@aiie avant la rupture.

Dans notre cas un comportement linéaire est obgaoveé les trés faibles charges.
Ensuite, une non-linéarité apparait. Enfin la roptintervient aprés ungrande

déformation. L’exploitation des résultats s’averdiahte car seule la partie linéaire
permet de déterminer un module Young apparent éwduvette. La contrainte a la
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rupture quand a elle, est trés difficile & déteemioar la piece s’est plastifiée et s’est
fissurée avant la rupture finale. La déterminatienS, n’est donc pas possible avec
cette méthode.

La mesure du module apparent de I'éprouvetie, &iivant I'axe de la charge,
défini par la fraction de la contrainte apparentela déformation longitudinale, permet
d’obtenir le module de cisaillement&yrace a I'équation 2.1 :

_ O025E,E,(E, +20,E, +E,) (2.1)
Ell(_Exx + E22 + 2U12Ezz + E11) + ExxU122 E22

12

Avec : & - Module de Young longitudinal
E, - Module de Young transversal
v12 - Coefficient de poisson
Ex - Module de Young apparent dans I'axe de la charge

Référence de I'éprouvette 18GPa)
1 non valide
2 3,46
3 3,12
Moyenne 3,29
Ecart type 0,17

Tableau 2.4. Module de Cisaillement,@n traction sur [45/-453

Les résultats (Tableau 2.4) ainsi obtenus awecdispersion acceptable sont assez
proches des résultats publiés dans la littératwar pdes matériaux similaires.
L’éprouvette 11+458-1 n’est pas prise en comptelagrartie linéaire s’étend sur une
tres faible plage et nous n'avons pas d’approxionmdinéaire significative.

Finalement la détermination expérimentale dera pas pu étre faite. Cependant les
valeurs de § pour un stratifié carbone/époxy sont généralernentprises entre 60 a
70MPa. De plus on dispose des données fourniegedabricant sur la contrainte de
rupture par cisaillement interlaminaire (ILSS) andique 68 MPa. Cette valeur de
contrainte devrait étre la méme qug Si le matériau est considéré comme isotrope
transverse. Dans cette étude, on n’estime gpre6S MPa.

* Essais de torsion

Cette méthode permet de déterminer le moduleisdgllement dans le plan 12 du
matériau en créant un état de contrainte de @sadht. En effet un moment de torsion
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appliqué aux extrémités de I'éprouvette suivankd'a<i» provoque un angle de
rotation qui fait intervenir les modules de cisailent G et Gx. La constante élastique
Gj s’exprime par I'équation suivante :

ML (2.2)

Avec 0 - Angle de rotation entre la longueur L
M - Moment de torsion appliqué
a, b - Epaisseur et largeur de I'éprouvette
L - Longueur de I'éprouvette entre les mors

La fonction(C) est définie par I'équation suivante

3% & 1f, 2¢. .nm (2.3)
e = s i§,5?|:1 Wrth(z)}

Le parameétre C dépend de la géométrie de I'égttal et du rapport des deux
modules de cisaillement.

a Gij

La difficulte de détermination de;@ar cet essai réside dans I'ignorance du rapport
Gi/Gj. On peut s’en affranchir en choisissant une géoendtéprouvette adaptée. En
effet p n'est plus sensible a la valeur de C si cellestiseipérieure a 10. En eff@t,
tend vers 0,323 lorsque la valeur de C devient étégée. Le rapport classique de
Gik/Gij pour les composites se situe entre ¥z arnlpeut donc choisir une géométrie
telle que b/a>15 pour garantir la condition C>10nsh le module G, peut étre
déterminé en prenafit=0,323 avec une erreur relative acceptable. Datre ©as, nous
avons utilisé des éprouvettes de dimension : 125 x 1,6 mm qui nous donne un
rapport satisfaisant (b/a=15,6). La mesure de tdramte a la rupture n’est pas du tout
envisageable a cause de la capacité insuffisanterdachine.

Les essais sont réalisés sur une machine dertate capacité de 14Nm. La partie
linéaire de la courbe « angle de rotation entrerless {)/couple appliqué (M) » permet
de mesurer le coefficient directeur

M =ay (2.5)

D'ou
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a e —
y 7
Ce qui donne :

o 2.7)

GlZ = —
ab°3(c)

Nous avons pu tester avec cette méthode desw@ites unidirectionnelles dans le
sens longitudinal et transversal. Ceci nous pedeatéterminer G et Gz Les résultats
sont présentés dans le Tableau 2.5.

On remarque que les résultats sont peu dispetsé®s proches pour les tests
longitudinaux et transversaux. Cela nous fait ssppoque le matériau a un
comportement isotrope transverse. Les valeygsnigsurées par I'essai de torsion sont
aussi proches de la valeur mesurée par la méthedwadtion sur les éprouvettes
[45/-45bs. On pourra donc prendre la moyenne des deux méshocomme valeur de
référence dans notre étude.

Référence éprouvette 156GPa)
X
I 1 3,00
c
S o
43 0 2 3,25
(@)
c
9 3 3,24
Résultats retenus 3,16
Ecart type 0,14
(@)
Référence éprouvette 166GPa)
X
3 4 2,95
0
o o
7 O 5 2,90
c
©
= 6 2,85
Résultats retenus 2,90
Ecart type 0,05

(b)
Tableau 2.5. Module de Cisaillement,@n torsion
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2.1.1.4 Bilan

Ces divers essais nous ont permis de mesureatastéristiques dans le plan 12.
Les valeurs obtenues sont toutes relativement eabes par rapport aux données de la
littérature. Le tableau 2.6 résume ces résultgpgmxentaux (en gris dans le tableau)
ainsi que les constantes estimées a partir desédenpubliés pour des matériaux
similaires [82]. Ces constantes seront utiliséasl|pauite dans I'ensemble de notre
étude.

Dans la suite, le matériau élémentaire sera comsm@mme isotrope transverse.

Parametre Valeur Unité
E11 103 GPa
E22=Esz3 7 GPa
v12-v13 0,34 -
V23 0,30 -
G12=G13 3,15 GPa
G23 2,75 GPa
Xt 1688 MPa
Xc 1500 MPa
Yt=Z7t 41 MPa
Yc=Zc 140 MPa
S12=S13 65 MPa
So3 32,5 MPa

Tableau 2.6. Constantes de matériau élémentaipgii@xentales et bibliographiques)

2.1.2 Eléments de réparation

Dans cette étude, les plaques a réparer sontdges a partir d’'un préimprégné
unidirectionnel carbone/époxyde. La séquence d’lamant reprend celle utilisée le
plus généralement dans les structures aéronautipeeséme préimprégné a été utilisé
pour réaliser les patchs de réparation. Afin deneitne les caractéristiques du matériau
de base, plusieurs essais ont été réalisés. Letandes mesurées sont complétées par
des données publiées dans la littérature afin taea numériqguement en trois
dimensions (3D) le comportement du systeme répareé.
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2.1.2.1 Fabrication des stratifiés

Afin de garantir une bonne répétitivité des ceastiques mécaniques des stratifiés
fabriqués, un protocole de fabrication commun adémble des plaques fabriquées doit
étre défini en suivant les recommandations du ¢abti

Le matériau utilisé est un préimprégné unidiogatel fibores de carbone /résine
époxyde (STRUCTIL CTE2 17, référence : T600S/41%8RB). L'épaisseur de chaque
pli est d’environ 0,18mm.

La plaque a réparer est constituée de 8 plis488/90]. Les patchs sont fabriqués
a partir du méme pré-imprégné suivant différenéegiences d’empilement.

Les feuilles en préimprégné sont stockées au categél a une température de -18°C
afin de conserver au maximum la qualité de la B2sependant, ce stockage induit une
atmosphéere humide qui a pour conséquence I'humddifin du matériau, ce qui est

relativement néfaste pour la fabrication d’'un #iéat

C’est pourquoi une remise a température ambiferttee avant la découpe des
feuilles en préimprégné, asséchant le matériauingstsée. Une durée minimum de
séchage de 6 heures est fixée par I'expérienceutilesateurs de préimprégne, mais
souvent le matériau est sorti la veille ce quie#nviron 14 heures de séchage.

- Polymérisation des stratifiés

On applique un cycle de cuisson a deux paliets fe stratifié (Figure 2.1). Si la
température ambiante est de 20°C, la durée du egtlde 155 minutes environ. Apres
la cuisson, les plaques sont refroidies lentemdatripérature ambiante pour éviter au
maximum I'apparition de contraintes résiduelles.

Ternpérature (°C)

Suprimer la pression
et laisser refroidic
125°C dans I arnhiante

Weérification de la
goeC [T pression 4 4 bars au
cours de cuig aon

L J

a0°c
20 min 80 ] 155 min
Tetnps (i)

Figure 2.1. Cycle de cuisson des stratifiés
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- Découpe de la plague

Une fois que les plaques sont refroidies etig@es, I'uniformité de I'épaisseur des
plagues est vérifiée. Ensuite, grace a une scimale, les plagues sont découpées
aux dimensions des éprouvettes. Pour une bonngétrnédgede la découpe, on utilise un
montage constitué d’'un guide fixé sur le plateatiteale la scie. Une vitesse de coupe
relativement lente est choisie pour éviter destgeefissures ou I'arrachement de fibre
sur les cotés des éprouvettes.

- Percage d'un trou

Dans cette étude, le nettoyage de la zone endgéenest réalisé par percage d’un
trou de diameétre a 10mm. Pour cela, on utilise antre d’'usinage a commande
numerique équipé d’une fraise carbure de 5mm dedti@. Le programme de percage
est réalisé pour générer un trou de 10mm en camgerinterne. Les conditions de
coupe sont déterminées par I'expérience du tedmiei sont fixées a 125 m/min pour
la vitesse de coupe et 50 mm/min pour la vitesaeatice.

La qualité de la coupe et les conditions d'uginaont ensuite validées par un
contréle au C-Scan de la zone percée pour vérfier 'usinage de génére pas de
délaminage sur les bords du percage. Dans ce pasdage n’aurait en effet pas du tout
le réle recherché en créant de I'endommagementp&n voir sur la Figure 2.2 la
visualisation C-Scan du trou. On peut effectivenadigerver que le percage géneére tres
peu d’endommagement aux bords du trou.

Figure 2.2. Image C-Scan du trou de 10mm

2.1.2.2 Fabrication des talons

Avant d'effectuer des tests mécaniques de tmactatigue ou dynamique, le
talonnage des éprouvettes s'impose afin de supdartmmpression due au serrage par
les mors. Il s’agit également d’introduire la charde traction sans générer trop de
concentrations de contraintes.
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Les talons de dimension 50 x 50mm sont fabriquésadir de préimprégnes
verre/Epoxy, dont le renfort est un tissu équilildre couches drapées (unidirectionnelle)
donnent une épaisseur de 2,3mm environ. Une cdRALDITE 2015 produit pas la
société HUNTSMANN a été choisie pour coller leotal. Il s’agit d’'une colle époxy
bi-composante qui permet une polymérisation daresguande plage de température (de
10°C a 100°C). La durée de polymérisation dépenthdempérature appliquée. Nous
avons choisi une polymérisation a 40°C pendant drdse qui permet d’avoir une
résistance au cisaillement de plus de 10 MPa satifier les caractéristiques des
substrats. Cette résistance au cisaillement noige gians le choix des dimensions des
talons. Selon I'effort maximum de cisaillement reis jeu lors des essais de traction,
une longueur de 50mm a été deéfinie en considéramet largeur constante des
éprouvettes (50mm).

Les plaques de verre/époxy sont donc découpeearee de 50 x 50mm avec une
scie diamantée, puis poncée manuellement a I'dideegponceuse a bande sur un coté
afin de générer un biseau d’environ 30° (Figure3g.fui assure une introduction
progressive de I'effort dans I'éprouvette.

2.1.2.3 Fabrication des patchs

Les patchs durs sont taillés sur des plaquegosites solidifiées. La découpe est
réalisée par usinage a l'aide d’'un foret diamarfié déviter le plus possible les
endommagements des bords libres.

Les patchs mous sont découpés aux ciseaux, lseforme et la géométrie voulues,
sur les feuilles en préimprégné déja drapéesolis snsuite positionnés sur la plaque a
réparer a I'état non polymeérisé (mou).

2.1.3 Analyse des procédés de réparation

Dans cette étude, le nettoyage de la zone endgéenest réalisé par percage d’un
trou de diametre a 10mm. En fait, le trou a ét@@igrace a un foret diamanté afin
d’éviter tous types de dommage. Pour tester |derdifts procédés de réparation, des
patchs de diametre 35mm sont appliqués a la susiagérieure et inférieure de facon
symétrique (Figure 2.3), quelle que soit le patthsa. Les deux interfaces entre la
plaque a réparer et les patchs sont donc identidpesspatchs présentés a la Figure 2.8
sont considérés comme des patchs de référence nddies étude car leur séquence
d’empilement [45/-45/0/90] représente la moitiécatte de la plaque a réparer.
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Figure 2.3. Schéma de réparation par collage dpaixternes

2.1.3.1 Procédé pour la réparation par patchsmou

La réparation par patchs mous nécessite un cgleuisson sous pression pour la
polymérisation des patchs et de la colle. La pmsitles patchs par rapport a la plaque a
réparer doit étre précise et I'épaisseur de jointalle doit étre uniforme afin d’obtenir
une répétitivité et une fiabilité correctes. Nowsregs donc réalisé différents tests. Les
expeériences montrent que :

La position des patchs peut changer lors de heise en place dans la presse
chauffante. Il est donc préférable de chauffeyt#éme sous vide.

Les patchs, une fois ramollis durant la polysegion, peuvent glisser par rapport a
la plaque a réparer. Il faut donc trouver un mogerfixation des patchs. Les patchs se
déforment de fagon importante au niveau du trowedii-ci n'est pas rempli. Un
montage symétrique doit donc étre congu.

Afin de bien évaluer la qualité de la réparatiarperformance de la réparation pour
une méme géométrie a été réalisée pour chaquedgr@re considérant la charge a la
rupture. Les réparations ainsi réalisées sontdgséh traction avec une vitesse de
déplacement imposée a 0,5 mm/min. Aprés de nombrssais et différentes
modifications du procédé de réparation, la dispersies résultats devient de moins en
moins importante. La force a la rupture mesuréelesirsystémes réparés s’'améliore
passant de 67,6% a 85,3% de celle mesurée sutagsep vierges (les plaques sans
trou). Ces résultats satisfaisants nous permditalement de proposer un procédé de
réparation par patchs mous, qui sera décrit pludgéail dans la partie 2.3.1.
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2.1.3.2 Procédé pour la réparation par patchs dur

Pour des raisons pratiques, la réparation pachpadurs bénéficie de plus
d’avantages. En effet, les patchs durs peuventpgééearés a I'avance, le collage peut
ainsi étre réalisé rapidement.

Par rapport au procédé de réparation par patzhss, la réalisation s’avere plus
simple, car il suffit de polymériser la colle. Dalaspratique, la distribution de colle
n'est pas contrélable et I'épaisseur du joint caliéie de fagon aléatoire et considérable
a cause de I'écoulement de la colle. Les expérgenoé montré que I'épaisseur de la
colle est tellement faible a certains endroits dgiedécollement des patchs peut
provoguer une rupture prématurée du systéme réjdatés pouvons en conclure que la
performance du systeme réparé dépend fortemerirdfoimité de I'épaisseur du joint
collé.

Différentes méthodes ont été testées, les eésuibtenus nous conduisent a définir
un procédé pratique et efficace dans la réalisateoréparation par patchs durs (voir la
partie 3.2.2). Une amélioration au niveau de laengs position des patchs a été
apportée par rapport a celle utilisée pour la =@#p@Er par patchs moukfin de
contrler I'épaisseur de la colle, deux cales idgms avec un trou centré peuvent étre
placées entre I'éprouvette a réparer et les deaguelks rigides extérieures (Figure 2.3).
Les cales peuvent étre réalisées de telle maniaee lgur épaisseur, t-cale, est
parfaitement égale a la somme de I'épaisseur dthpapatch, et de celle de la colle,
t-colle. Sa largeur est la méme que celle de lgyda réparer et le trou centré, dont la
dimension est légérement supérieure a celle dinpptige un réle de moule male pour
la mise en position des patchs. Ainsi I'épaissaurjaint collé peut étre estimée par
I'équation 2.8 :

t-colle= (-cale)-{-patch) (2.8)

En effet, la distribution de la colle dépendod#&ment de la précision de la
dimension des cales/moules et aussi de celle dat#igs. Dans cette étude, tous ces
éléments sont fabriqués a partir du méme préimgrégnavec le méme cycle de
polymérisation. Les cales/moules peuvent étresétls de facon répétitive.

L'utilisation des cales/moules s’avere tres caffie : la répétitivite des résultats
obtenus est satisfaisante. La charge a la rupt@surée sur les systemes réparés a
augmenté pour atteindre 79,8% de celle de la plagprge en lieu et place des 60,4%
obtenus sur les réparations sans les cales/moules.
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2.2  Choix du procédé

Dans cette partie, nous allons d’abord préseleterprocédés de réparation par
patchs mous, puis ceux par patchs durs. La propogie ces procédés est basée sur
'analyse expérimentale réalisée dans les conditidn laboratoire. Les étapes de
chaque procédé sont détaillées ci-dessous poumnpdas appliquer systématiquement
par la suite dans I'ensemble de I'étude. Ceci déirgarantir une bonne répétitivité des
résultats. Le collage des talons aux extrémité®pasuvettes est également présente.

2.2.1 Réparation par collage des patchs mousnmde

La réparation par collage de patchs mous exddgffigure 2.4) consiste a :

o Poncer les surfaces de la plaque a réparer supamie plus grande que

celle d’'un patch et les nettoyer avec de I'acétone.

Marquer la position des patchs sur la plaque amezrayon a papier.

Mettre la colle (colle en film : ST 1035) sur laague en se servant des
marques faites au préalable, puis appliquer leshpasur la plaque de
facon symétrique ;

Fixer les patchs sur la plaque a réparer avec hésid

Mettre une couche de film micro perforé autour patchs pour démouler
et pour que l'air puisse s’échapper durant la pélysation des patchs.

o Poser une cale de dimension 50 x 50mm sur chadéedaopatch afin de
mieux équilibrer la préparation.

0 Mettre une feuille de téflon puis une plaque solildedimension 320 x
350mm sur chaque c6té. La feuille de téflon ne gas empécher la
circulation de lair.

o Entrer 'ensemble de la préparation dans la pochus side et la fermer.
Placer la poche dans une étuve chauffante.

Brancher le tuyau de la pompe a I'embout de la poch
Mettre en route la pompe pour faire le vide et figrila pression
régulierement

o Chauffer I'étuvepour la polymérisation des patchs et de la colle.
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Figure 2.4. Procédé final pour la réparation @dcips mous

Réparation par collage des patchs duexélieur

La réparation par collage de patchs durs exsgifrigure 2.5) consiste a :

Poncer les surfaces de la plaque a réparer supantiie plus grande que
celle d’'un patch et les nettoyer avec de I'acétone

Marquer la position des patchs sur la plaque anezrayon a papier ;
Mettre la colle (MASTERBOND ESP 110) sur la plasgrese servant des
marques faites au préalable puis appliquer lehpatar la plague de facon
symétrique ;

Couvrir les patchs par une couche de film micrdquértres fin (IL6um
dans notre cas) pour démouler et pour que I'aisgaus’échapper durant la
polymérisation de la colle (Figure 2.6) ;

Poser des cales/moules sur chaque coté du patcbeafixer sa position et
contrler I'épaisseur du joint collé (Figure 2.7) ;

Placer une feuille de téflon puis une plaque sotidedimension 320 x
350mm sur chaque co6té ;

Entrer 'ensemble de la préparation dans une é&haaffante ;

Appliquer un poids contant sur la plaque solide dfobtenir une pression
continue et uniforme ;

Chauffer I'étuve a 120°C pendant 1 heure pour Iyrpérisation de la
colle.
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Figure 2.5. Schéma de principe du montage de répawzar patchs durs

Figure 2.6. Mise en position des patchs durs aadidra démoulant

Figure 2.7. Mise en place des cales/moules

2.2.3 Procédé de collage des talons

Le collage des talons biseautés (Figure 2.8)éadisé en suivant les étapes décrites

ci-dessous :
* Poncer les surfaces de la plaque a coller de fagmuelle en utilisant un
papier sablé a 320. Les surfaces a coller sonby@és et dégraissées a
'acétone.
* Préparer la colle bi-composante puis I'appliquerfiee couche sur les
talons a l'aide d’une spatule.
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Figure 2.8. Talons utilisés pour les essais dditrac



3. Etude expérimentale des
réparations par patchs mous
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Dans cette partie, les études expérimentalelesuéparations par patchs mous sont
présentées. Afin de connaitre la performance dégaration, nous avons effectué des
essais de traction statique sur les éprouvettesgese puis sur les éprouvettes
endommagées et trouées (sans réparation) et amfides éprouvettes réparées par
patchs mous.

Des essais de fatigue onte également été realisédes éprouvettes endommagees
réparées par patchs mous circulaires de diameresn3&fin d’observer I'évolution de
'endommagement jusqu’a rupture de I'éprouvette.

3.1 Essais statiques

3.1.1 Eprouvette vierge

Les propriétés élastiques et de rupture duifséraierge constituent une référence
pour apprécier la performance de la réparation. réssltats obtenus par essais sont
comparés a ceux estimés par la théorie classiqgeatifié.

3.1.1.1 Conditions d’expérimentation

Les éprouvettes vierges testées ont été préparien le protocole classique de
fabrication du stratifié décrit dans le chapitre 2

Afin de définir la géométrie de nos éprouvettase éetude préliminaire a été
réalisée. Il s’agit de tester des éprouvettes dgela différente avec deux machines
disponibles au laboratoire : Machine statique ADAMEY 36 et Machine hydraulique
MTS. 5 éprouvettes de dimension 250 x 25 x 1,6mBhégirouvettes 250 x 50 x 1,6mm
ont été testées a une vitesse de déplacement darlimrhes résultats obtenus sont tres
proches sur les éprouvettes de largeur differehtaueune influence de la machine
d’essais n'a été constatee.

Par la suite, la dimension de I'éprouvette gatsh de réparation a été fixée a 250 x
50 x 1,6mm. Tous les essais ont été realisés smathine statique ADAMEL DY36
avec une vitesse de déplacement imposé a 1 mm/min.

3.1.1.2  Propriétées élastiques

Les constantes €lastiques du straifié viergg, vl ont été mesurées a la fois sur la
machine statique DY36 et sur la machine dynamiqlié&M.a contrainte appliquée est
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limitée a 200 MPa afin d’assurer que le matériaterelans le domaine élastique sans
endommagement.
Les éprouvettes sont instrumentées soit paxtengometre, soit par une rosette de
jauges de déformation a deux directions (0° et 8Q°4 trois directions (0°,45° et 90°).
Les résultats obtenus sont présentés dans tdsalix 3.1 et 3.2

Essai sur machine dynamique
Eprouvette | Module d’Young (GPa)
1 37,69
2 37,27
3 36,92
Moyenne 37,29
Ecart type 0,312

Tableau 3.1. Module d’Young du stratifié vierge nmésen utilisant la machine MTS
avec l'extensometre

Essai sur machine statique
Eprouvette | Module de Young (GP@a) Coefficient de Poisson
1 42,06 0,3462
2 38,57 0,3154
3 39,45 0,3345
Moyenne 40,03 0,3320
Ecart type 1,482 0,013

Tableau 3.2. Constants élastiques du stratifiggeemesurés en utilisant la machine
DY36 et des rosettes de jauges de déformation

On observe que la dispersion des résultats obteat tout a fait satisfaisante car
I'écart type relatif & la moyenne est inférieur%.3Cependant, le module d’Young du
stratifié mesuré par I'extensometre est environ in#érieur a celui mesuré par des
jauges de déformation.

Les jauges de déformation donnent plusieursrimftions intéressantes. Tout
d’abord la rosette a trois jauges permet de vérdiee la direction de la déformation
principale maximale (direction de cisaillement ne$t décalée de 3° par rapport a la
direction de chargement. Ce décalage est suffisanfaéle pour étre accepté. En
sachant que ce décalage traduit le cumul de I'inigién de la fabrication du stratifié,
de la mise en place de I'éprouvette dans les mairds que I'erreur de positionnement
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de la jauge, on peut donc considérer que notréfitrast de bonne qualité et que la
méthode d’essais utilisée est correcte.

Le tableau 3.3 compare la valeur du module di*pdu stratifié calculé par la
théorie classique des stratifies et la moyenne rdesures reéalisées par les deux
méthodes d’essais. Les erreurs relatives s’avéwaht fait acceptables.

Valeur Expérimentale| Valeur calculee Erreur retati

Exx (GPa) 38,66 39,36 1,78%
Vxy 0,332 0,321 3,14%

Tableau 3.3. Comparaison des constants élastigesgrées par les essais et estimées

par la théorie classique des stratifiés
3.1.1.3  Rupture de I'éprouvette

- Contrainte a rupture

Les contraintes a rupture des éprouvettes sétetrrdinée par une valeur moyenne
apparente définie par :

(3.1)

_ I:rupt
Urupt -
A
Ou : Fupt est la force a rupture mesurée par la cellulealeefde la machine de
traction et A représente la section de I'éprouvetege.

Les valeurs de la contrainte a rupture sontrtépées dans le Tableau 3.4. Les
résultats semblent relativement dispersés. Cepénidlast admi que la résistance des
composites stratifiee est tres sensible a tous diéf@rents défauts inhérents a
I'expérimentation. Une dispersion relative inférew 20% est considérée acceptable.
Dans notre cas, cette dispersion en termes dégetrelatif a la moyenne est de 5,8%,
donc tout a fait satisfaisante.
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Eprouvette Contrainte a rupture (MPa)
641,89
2 701,65
3 608,30
4 629,03
5 567,16
6 607,31
7 607,02
8 624,90
Résultat retenu 623,41
Ecart type 36,08

Tableau 3.4. Contrainte a rupture du stratifiegéer

- Scénario de rupture

Afin de déterminer le scénario de rupture, dave les divers craquements audibles
et on observe le comportement visuellement de diégette. On peut alors imaginer
I'ordre de rupture des différents plis qui précédenruine de I'éprouvette, trés utile
pour l'interprétation des résultats et la corrélatavec des critéres de rupture

Le scénario est quasiment identique pour tolge®prouvettes. Dans un premier
temps, on contate de nombreux petits craquementspgaraissent vers 300 MPa. Ces
craguements se traduisent par une fissure visitile ¢es deux plis a 90° au milieu de
I'épaisseur de I'éprouvette. Ce délaminage augmaméx la charge et un couplage
entre la traction et la flexion est observé. Envis® MPa avant la rupture, on assiste a
nouveau a de nombreux craguements qui s'intensifisigu’a la rupture brutale de la
piece.

La longueur délaminées apres rupture est notigeéfple. La photographie de la
Figure 3.1 et la Figure 3.2 améne I'épreuve quessare se propage entre les plis 0° et
90° et/ou entre les plis 90° et 90°. La propagatin la fissure crée deux bras
asymétriques couplés, la force en traction provatpre dans chaque bras un effet de
pelage (mode I) et de cisaillement (mode Il et mdfedu fait du couplage. Cela
explique pourquoi la rupture se trouve généralerae2®-25mm des talons ou pourrait
étre le font de la fissure, c’est-a-dire la zonpliess chargée.
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Figure 3.1. Délaminage entre les plis & 0° et 90°

Figure 3.2. Délaminage entre les plis & 90° et 90°

Le faciés de rupture de la piéce est lui ausslare pour toutes les éprouvettes. La
Figure 3.3 représente un faciés de rupture typi@uevoit une rupture droite et franche
des plis a 0° et 90°, une rupture en « peigne >edeshes a —45° et 45°.

Figure 3.3. Faciés de rupture en traction dangratif@ vierges

- Courbe contrainte / déformation

La rupture finale de la piéce intervient aprée succession d’'endommagements
internes dans I'éprouvette. L’endommagement comceiraque couche et dépend de
I'état de contraintes auquel elle est soumise.
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Durant les essais, on observe que la ruptureptiesa 90° arrive bien avant la
rupture finale. La rupture de ces plis peut modifee rigidité apparente de la piéce.
L’étude de la courbe contrainte/déformation, surHagure 3.4, permet de voir
I’évolution de la rigidité lors de la charge a gs$e de déplacement constante.

0,015

0,010
g
§0,005 1
s

0,000 +

-0,005 ‘ ! ! ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Contrainte (MPa)

Figure 3.4. Courbe expérimentale Contrainte/Déftiona

Méme si elle peut paraitre relativement lingaire peut distinguer deux zones. La
premiere zone est linéaire avec un module de Yaea@8 GPa et un coefficient de
Poisson de 0,29. Cette zone s’étend de 0 a 320evideon.

A partir de 320 MPa, on assiste a un comportemem linéaire caractéristique d’un
endommagement avec une diminution progressiveigietés. La chaine d’acquisition
étant limitée a 1,6% de déformation par les réstsa du pont de Wheaston, on ne peut
avoir la courbe jusqu’a la rupture finale de lacpieCependant on peut voir que le
module de Young mesurable avant la coupure dediaitipn est d’environ 32 GPa soit
une perte de 15,7% de rigidité et le coefficienPdésson passe a 0,35.

Au vu des niveaux de contraintes mis en jeu eetl'idfluence des différentes
orientations dans la rigidité globale, on peut d%et déja penser que la premiere zone
linéaire correspondrait au comportement de la pregrge et avec rupture des plis a 90°
qui n’influence que tres peu la rigidité longitudie de la piéce. La baisse de rigidité ne
peut donc étre détectée sur la courbe.
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La zone de non linéarité correspondrait a I'enoh@gement progressif des plis a
45° et -45°. En effet les tests sur les éprouveit§45/-45}s avaient bien montré le
comportement non linéaire da a la sollicitationctillement. Dans cette zone les plis
a 0° ne sont toujours pas endommageés. La ruptucesi@lerniers entraine ensuite la
ruine de la piece a environ 623 MPa.

3.1.2  Eprouvette endommagée

On s’est intéressé ici au comportement en traaties éprouvettes endommagées
par impact. Ces résultats sont importants car eéisnpttent d’'une part de voir dans
quelles proportions un impact a basse vitesseedksr caractéristiques mécaniques du
matériau sous chargement quasi-statique ainsiegsednario de rupture, et d’autre part
de connaitre la contrainte ultime, base des edsditigue.

3.1.2.1 Impact des éprouvettes

Pour mener I'étude concernat la réparation, @iréala dimension maximum de la
zone endommagée a 10mm sur les 50mm de largewsdépnouvettes, soit 1/5 ce qui
donne une zone a la fois importante en terme d’affés qui laisse tout de méme assez
de matériau non endommage.

L'impact a été réalisé sur une machine d'imppat masse tombante avec un
impacteur de diamétre 20mm en aluminium et unetfertBencastrement circulaire de
40mm. La masse tombante est de 2,625Kg sur lagoallpeut ajouter une masse
supplémentaire pour atteindre 3,817Kg. La hauteuchiute est comprise entre 0 et
800mm. Les énergies d’'impact sont donc compriséxe énet 30J avec des vitesses
d’'impact comprises entre 0 et 3,96 m/s.

Apres plusieurs essais avec des énergies dif&yesur nos stratifiés, puis contréle
de la zone endommagée par C-Scan (ultrasonoreknargie de 2J a été choisie pour
générer un endommagement d’environ 8mm, prochd @esn visés. On peut voir sur
la Figure 3.5, 'endommagement obtenu par C-Scanrsel éprouvette impactée a 2J.
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Figure 3.5. Image C-Scan d'une éprouvette endomensgiés impact a 2J

D’aprés ces taches, 'endommagement n’est pastaat pour une méme énergie
d'impact. En effet, la zone d’endommagement visse tees faible par rapport au
diamétre de lI'impacteur. L’énergie choisie de 2it donc étre a la limite de création
d’endommagement. On trouve en effet dans la litéeaqu’il existe une énergie
« seuil » pour la création de 'endommagementdessous de cette énergie, la réponse
de I'éprouvette a I'impact est purement élasticaa®s zone endommagée. Au dessus il
y a création d’'une zone d’endommagement de taill@nmum. On ne peut donc pas
avoir dendommagement de taille inférieure a cetlee par I'énergie seuil. Mitrovich
et al [83] décrivent ce phénoméne avec une couwitle tle la zone endommagée en
fonction de I'énergie d'impact (Figure 3.6).

Si I'énergie d'impact se trouve proche de cdlsaua moindre variation de celle-ci
impact due a l'imperfection du matériel, on peubiavdes zones endommagées
ulativement différentes.

Damage diameter [mm]

Impact Energy [J]

Figure 3.6. Taille de la zone endommagée en fomct@l'énergie d'impact

Pour éviter tout risque d’essai sur une éprdaavebn endommagée qui fausserait
les résultats, on teste systématiquement toutegiéess au C-Scan aprés impact pour
vérifier la taille et la forme de la zone endomneag&insi 'ensemble des piéces testées
statiqguement aura un endommagent relativement henepgce qui facilitera la
répétitivité des essais. Il faut toutefois notee d@ contréle des piéces au C-Scan est
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relativement délicat car les éprouvettes sont finesa-vis du capteur disponible et de
la faible taille de la zone endommagée.

3.1.2.2  Conditions d’expérimentation et résultats

Les éprouvettes utilisées pour ces essais antpéiparées selon le protocole
classique de fabrication. Elles sont impactées giusEnsuite les trois éprouvettes
impactées de 250 x 50 x 1, 6mm sont testées etiotra une vitesse de déplacement
de 1 mm/min sur la machine de traction DY 36.

Les contraintes a rupture, déterminées par I'E4, sont répertoriées dans le
Tableau 3.5. La valeur moyenne pour les éprouvetidemmagées est 2,4% inférieure
a celle des éprouvettes vierges.

Eprouvette Contrainte a rupture (MPa)
1 658,49
2 597,42
3 611,11
4 578,99
5 594,96
Moyenne 608,19
Ecart type 27,14

Tableau 3.5. Contrainte a rupture des éprouvatipadtées

3.1.2.3  Scénario de rupture

Malgré la similitude des valeurs de contrainteru@ture, on peut noter que
'endommagement au sein des éprouvettes viergeslles endommagées n’évolue pas
de la méme facon.

En effet lors de I'essai et des que la conteambyenne atteind environ 300 MPa,
les éprouvettes endommagées génerent de nombreagxieonents audibles. Ces
craguements traduisent la création et la coalescdaanicrofissures dans la matrice et
ainsi que la rupture des fibres dans la zone indgadCes craquements continus ne
s’interrompent pas et au contraire augmentent &mesonore au fur et & mesure de la
montée en charge jusqu’a la rupture de I'éprouvette

Concernant le mode de rupture de ces éprouvettdemmagées, on peut le
considérer comme identique a celui des éprouveterges. La rupture se produit en
effet comme pour les éprouvettes vierges, soitagerf centrale dans la piece soit a
environ 20-25mm des talons.
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Le facies de rupture est également identique aes ruptures franches et droites
des plis a 0° et 90°, une rupture en « peigne >cdaeshes a —45° et 45°.

3.1.3 Eprouvette trouée

On s’est intéressé également a la rupture digattes trouées en leur centre. Les
conditions d’essais sont exactement les mémes glles cadoptées dans la partie
précédente. Les résultats obtenus permettent delans quelle mesure, un trou servant
a enlever 'endommagement mais qui rajoute a laepides singularités propres,
engendre des pertes de propriétés mécaniques.ubBdegl résultats de ces essais ainsi
gue le scénario de rupture pourront servir de pomparer les différentes réparations.

3.1.3.1 Contrainte a rupture

Afin de faciliter la comparaison au niveau derésistance des éprouvettes, la
contrainte a rupture apparente est définie paiviaidn de la charge a rupture par l'aire
de la section de I'éprouvette vierge (Eq. 3.1).t€e&nbleur représente une contrainte
moyenne en dehors de la zone réparée. Elle ne prelmdmpte ni la section affaiblie
par le percage du trou dans le cas des éprouvetteses, ni la section renforcée par le
collage des patchs dans le cas des éprouvettagespaéme si le rupture se produit le
plus souvent dans la zone réparée.

On peut également calculer, pour informatiorgdatrainte a rupture moyennée sur
la plus petite section définie par I'équation 3.2

* — I:rupt
Jrupt - A* (32)
Avec A* = A-d*h
Ou Fupt --- la force a rupture ;
A ---l'aire de la section de I'éprotteevierge ;

d, h --- diamétre du trou percé et &mais de la plaque a réparer.

Le Tableau 3.6 regroupe les résultats obtenues@prouvettes trouées :
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Eprouvette orup (MPa) o (MPa)
1 328,37 412,57
2 366,05 459,91
3 352,75 443,20
Moyenne 349,06 438,56
Ecart type 15,60 19,60

Tableau 3.6. Contrainte a rupture des éprouvateges

3.1.3.2  Scénario de rupture

La rupture des éprouvettes trouées en tractgoraduit de facon plutot brutale. A
environ 95% de la charge a rupture, quelle quegueraents audibles apparaissent et
sont suivis par une rupture finale de la piecevalétion de dommage, de son initiation
aux bords du trou a la rupture finale, est tellemeapide que la courbe
charge-déplacement est pratiquement linéaire jasqu'upture.

En ce qui concerne les facies de rupture desugpttes trouées, plus de
délaminages entre les plis ont été observés erydat aux bords du trou (Figure 3.7).
Il est clair que 'endommagement s’initie aux bodistrou et I'effet dynamique de la
rupture brutale de la piéce accélere le délamieatye les plis.

il

Figure 3.7. Faciés de rupture d’'une éprouvettedeaollicitée en traction

3.1.4  Eprouvette réparée

Le but de cette partie est de vérifier les casions avancées dans certains articles
et de mettre en place des protocoles et des idéageltes afin d’obtenir une ou
plusieurs réparations fiables que I'on puisse e¢astvaluer en fatigue. On expose les
différentes tendances et les conclusions génédalegssais. Il faut bien noter que cette
étude vise uniguement a évaluer la performancali#sentes réparations par patchs
mous et de les comparer entre elles. L'objectifdestc d’améliorer la performance des
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éprouvettes trouées en visant celles des éproaveitrges a travers plusieurs
méthodes, et en aucun cas de se limiter a réstviplement la performance originelle.

3.1.4.1 Choix des patchs

Les éprouvettes réparées par patchs mous sépanges selon le protocole décrit
dans la partie 2.3.1. Le choix de patchs est arientr I'efficacité de la forme
géométrique du patch. Pour ce faire, certains petrasiont été fixés des le début et ils
sont restés communs a tous les essais. Afin d’amélle transfert des charges par le
joint collé, quelle ques éprouvettes avec I'inskun z-pin ont été testées.

Comme le préconisent Soutis et al. [17-19], &lleure réparation externe s’obtient
en réalisant un ensemble systeme collé « équiibr€e terme d'équilibrage de
I'ensemble est issu de la technologie des joini@s@vec pour notre cas un ensemble
en double recouvrement (Figure 3.8).

Charge 2 t2

v

: tl 1

Figure 3.8. Schéma d'un joint collé en double recement

Le joint collé est dit « équilibré » si on véifa condition

3.3

Et, = E;t, +E,t, (3:3)
Ou : Eett; sont définies respectivement comme le module digoat I'épaisseur

du substrat .

Soit pour des substrats 2 et 2’ identiques

3.4
Et, = 2E.t, (34)

Selon I'équation 3.4, nous avons choisi des hsatwomposés de 4 couches de
préimprégné avec une séquence d’empilement: [B&/A0], qui est justement la
moitié de la séquence d’empilement de la plaquéparer [45/-45/0/90]s. Les patchs

66



sont collés sur la plague de facon symeétrique (Fogure 3.9). Ainsi la séquence
d’empilement de I'épaisseur totale dans la panigegposee devient ([45/-45/0/93.
Le joint collé se trouve entre le pli a 90° et 45°.

Chaque patch a donc la méme rigidité en memlehoae épaisseur deux fois plus
fine que la plague a réparer. De plus, ce typeadehppermet d’obtenir une réparation
théoriquement quasi-isotrope et un stratifié glatwad couplé ce qui est tres intéressant.
La rigidité et I'épaisseur des patchs sont lesrpatees constants de I'étude. On a donc
fait varier les parametres géométriques des patchs.

Les schémas de ces réparations sont présemtés lsigure 3.10. La configuration
elliptique avec Z-pins [41] est similaire a celle Kelliptique longitudinale mais avec
deux pins métalliques d’1 mm de diameétre situésveren 3mm de chaque extrémité
du grand axe, qui traversent la plague et les dashg afin de renforcer le maintien de

I'ensemble de facon rivetée.
1

I
Patcide
réparation

Composite Composite
aréparer 2 aréparer c

% I é 90 -

IRRRRRA

réparation A5
45

Figure 3.9. Schéma de la réparation par patchs mous

Circulaire Carré Elliptique Elliptique

longitudinald transversal

D
D

Figure 3.10. Schéma des différents types de réparat
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3.1.4.2 Contrainte a rupture apparente

Comme présenté précédemment, la contraintetareuppparente est définie par la
division de la charge a rupture par l'aire de letisa de I'éprouvette vierge (Eq.3.1).
Cette valeur représente une contrainte moyenneskorsl de la zone réparée. On peut
calculer également la contraintg,** définie par la contrainte a rupture moyennée sur
la vraie section troués et renforcée par le coltbgpatchs :

— rup
rup* *= A% * (33)
Avec A** = A+(B-d)*h
Ou : fp --- la force a rupture ;
A ---l'aire de la section de I'épraette vierge ;
D --- le diamétre du trou percé ;
B, h--- largeur et I'épaisseur d@laque a réparer.
Les résultats obtenus sont tous répertoriés dahabkeau 3.7.
Surface Rép
. . . Orup Ecart w Orup *
Patch de réparation collee —vierge
, | (MPa) | type | O, (MPa)
mm
o vierge 623 38 100
Reférence -
trouée 349 16 56 439
@20 mm 236 364 25 58 303
Circulaire| ¢=20 mm + bouchon 314 390 13 63 279
@=30 mm 628 477 17 77 341
@=35 mm 884 531 19 85 354
Carré t =50 mm 2421 596 22 96 331
2a, 2b=20x35mm
471 414 9 66 276
transversale
2a, 2b=20x35mm
L o 471 488 14 78 407
Elliptique longitudinale
2a, 2b=20x35mm
o ) 471 544 9 87 453
longitudinale+Z pins

Tableau 3.7. Résultats des réparations statiques
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Il faut remarquer que pour chaque configuratioois éprouvettes ont été testées
sauf pour la réparation par patchs elliptiques itoiignaux+Z pins ou seulement deux
essais ont pu étre menés. Dans I'ensemble, lefiatssd’'une méme réparation sont
relativement proches.

Dans un objectif de comparaison, les résulat$ sussi présentés a la Figure 3.11.
Il est remarqué tout d’abord que I'améliorationl@eésistance de la réparation muni du
remplissage a trou par un bouchon en stratifiétrpas si importante par rapport aux
conclusions faites par Soutis et al [17-19]. IItf@mcore chercher techniquement un
meilleur remplissage du trou et une optimisationlaleigidité de bouchon. Ensuite
méme si I'efficacité de la réparation augmente deediamétre des patchs circulaires
utilisés, il n'existe pas d’'une relation évidentdre I'efficacité de la réparation et la
surface de collage des patchs. Les patchs ellggiqusurface collage identique donnent
des résultats différents selon leur orientationelet la position transversale permet de
réduire la concentration de contraintes aux bomgdgrdu mais la faible distance de
collage dans la direction de charge ne permet pasaintenir 'ensemble aux charges
élevées. L'orientation longitudinale des patchspgtjues donne par contre une
résistance que la précédente (+18%). Si I'on déterma résistance de la réparation par
patchs circulaires a surface collée identique paéerpolation linéaire des résultats
expéerimentaux, on trouug,;=432 MPa ¢=24,5mm). On voit que cette valeur se situe
entre celles obtenues par patchs elliptiques lodgial et transversal.

700 O vierge

600 - J_ W\ trouée
—
D‘? O diametre 20 mm
= 500 .
‘E’ O diametre 20 mm+bouchpn
>
=
g— 400 B diamétre 30 mm
LS.
@ @ diamétre 35 mm
2 300-
‘S O elipse 20x35 transversale
=]
g5 200+ m elipse 20x35 longitudinale
O

| elipse 20x35 longitudinale
100 + Z pins
M carré 50 mm
0

Figure 3.11. Contrainte a rupture apparente dewaépns par patchs mous
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L'utilisation de Z-pins permet d’améliorer sifoativement la performance de la
réparation par patchs elliptiques longitudinaux.tt€eméthode allie en effet les
performances du collage et du «rivetage » qui p#ent de combler le déficit
d’efficacité du collage simple [64].

En fait, la performance de la réparation dépeonl seulement du renforcement de
la section la plus affaiblie, mais également ddisdribution de contrainte dans le joint
collé. Loptimisation de la réparation doit étralieéée en améliorant la distribution de
contraintes dans toutes les zones critiques.

3.1.4.3 Scénario de rupture

Lors des essais, on assiste a un scénario dereuyplus ou moins identique pour
'ensemble des réparations excepté par celles &épgpar les patchs carrés de c6té
50mm.

Lors de la traction, de petits craquements deslidébutent, selon la géométrie des
patchs, entre 70% et 80% de la contrainte a ruppparente. Ensuite, on observe
généralement une plage sans bruit précédant uine d&rcraguements répétés qui
interviennent juste avant la rupture brutale dexd@mble. Afin de comprendre les
mécanismes de rupture, certaines éprouvettes értogitrolées par C-Scan avant les
essais pour connaitre la qualité et l'uniformité chilage. Lors de la traction, a
I'application de craquements significatifs, lesatsssont arrétés afin de contréler les
zones endommagées par C-Scan. Une zone endommagdmrals de trou dans la
section la plus affaiblie a été souvent observéedécollement des patchs a partir de
leurs extrémités longitudinales ont été aussi vucsttaines éprouvettes. On peut donc
supposr que les endommagements associés aux paraguements peuvent étre liés
a I'apparition des microfissures et leur coaleseatens les zones les plus chargées aux
bords du trou ou/et dans le joint collé aux exttémlongitudinales des patchs. Ensuite
un décollement de patchs se produit. Sous l'eftetouplage, un ou deux patchs se
décollent plus en plus de fagon privilégiée, en m@emps que les contraintes aux
bords du trou augmentent. Quand le délaminage idt ¢ollé devient suffisamment
important, la rupture finale survient de fagon gk au niveau de la section affaiblie
par le trou. Un décollement partiel ou total a toug été observé.

La Figure 3.12 donne le faciés de rupture d'iéaparation par patchs circulaire de
diamétre 35mm. On peut observer une rupture pradg@ns le joint collé aux extrémités
du patch. Des fibres arrachés de la plaque a népapellés sur le patch complétement
décollé se trouvent plutét aux bords du trou. Gaaifie que la plaque s’endommage
aux bords du trou avant le décollement complet dictp En réalité, les faciés de
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rupture dépendent fortement de la distributionaledlle dans le joint et la qualité du
collage des patchs. Selon I'éprouvette, la zoneugture propre dans le joint collé est
plus ou moins étendue et les fibres arrachéesesupdtchs décollés de la piéce sont
aussi plus ou moins nombreuses. Il est difficilebtenir une conclusion quantitative.

Il est intéressant de noter que la rupture dihéparation par patchs carrés se produit
au bout du patch. Ici la répétitivité n'est pasifiée.

Figure 3.12. Faciés de rupture d’'une réparaticsutdire de diamétre 35mm

3.1.4.4 Conclusions

Les différentes observations expérimentaledagisiques permettent de mettre en
évidence certains phénomenes.

Dans une réparation par patchs mous, la ruginade résulte de I'évolution des
endommagements dans la plague aux bords du trowaudd concentrations de
contraintes. L'accélération de cette évolution @tidu décollement des patchs conduit
a une faible performance du systeme réparé. lidest important d’harmoniser la
distribution de contraintes dans la plaque aux $ahd trou et celle dans le joint collé
aux extrémités des patchs.

En utilisant les patchs en stratifiés de méngeieéce d’empilement, la performance
de la réparation par patchs mous dépend non seniefeda grandeur de la surface de
collage, mais également de la géométrie des patchslisation de bouchon de
remplissage de trou s’avere positive pour la peréorce de la réparation. Les Z-pins
jouent un role de renfort dans le transfert de ggrar le joint collé. Ils retardent le
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décollement des patchs et conduitent ainsi uneiaragbn de la résistance du systéeme
répare.

Il faut également noter que chaque patch emmBrre est un stratifié de quatre
couches quasi-isotrope en membrane mais malheuaneaseouplé en flexion. On peut
alors supposer que lors de la traction le patchl teaturellement a se fléchir sur
lui-méme sous l'effet de la flexion et I'effet deuplage. Les contraintes engendrées
par ce phénomene transforment alors les contragtgessaillement pur du collage en
un pelage beaucoup plus néfaste a la tenue deiieis.

3.2 Essais en fatigue

Pour les essais de fatigue, on utilise la méthoal patch circulaire de diamétre
35mm qui donne des performances relativement boaves une propriété d’isotropie
intéressante.

Dans le domaine des transports, les compositatfiés sont souvent employés
sous forme de peau pour les structures sandwickatdaur haute rigidité spécifique et
leur haute résistance spécifique. Les structuradveiahs constituent une trés bonne
solution mécanique vis a vis des sollicitationdldeion. Ainsi les peaux en composite
stratifié sont sollicitées soit en traction soit@mpression et bien encore en traction et
compression alternées. Il est admi que si lesifs#ésasont endommagés, la charge de
compression peut provoquer un flambement localfitbess qui conduit a une rupture
prématurée du systéeme. Afin de constituer une dastonnées, notre attention a porté,
dans un premier temps, sur le comportement desfiégaet de la réparation sous la
sollicitation la plus simple : la traction pure. &allicitation en fatigue dans notre cas se
réalise donc uniquement en variant la contraintéedsion, on note cette sollicitation
Traction/Traction (T/T).

Les essais de fatigue classiques T/T pour ldérmaax métalliques et composites se
font généralement en chargement de type sinusaiRal0,1-0,9, soit R le rapport entre
la contrainte minimale et la contrainte maximaleasitt un cycle de sollicitation. Dans
notre cas, R=0,1 a été choisi, cela signifie queolarainte maximum appliquée est 10
fois supérieure a la contrainte minimale. Ce chpétmet d’éviter la compression
lorsque l'asservissement de la machine rechercfoeda nulle de fagon rapide.

Les essais de fatigue sont effectués a charggdb@e. D'un point de vue plus
pratique relatif pour la mise en place des estaimntrdle en charge a deux avantages.
D'une part il est plus exigant pour les éprouvettedonne des résultats de durée de vie
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souvent inférieure au contréle en déformation. éapart, le contrdle en charge est
plus précis car il n’est pas influencé par le pmé@oe de « glissement ». En effet pour
des essais a déplacement imposé ou a déformatjposés, I'éprouvette peut glisser
dans les mords ou I'extensométre mécanique peaseglsur I'éprouvette. La valeur du
déplacement du capteur est alors entachée dauf@hueglissement qui se traduit alors
part un décalage complet du chargement. L'épraaipettit alors subir des charges de
traction supérieures aux valeurs prévues, ou mérae qubir un flambement da a un

décalage en compression.

L'utilisation d’'un extensometre optique avec systéme de vidéo permet de
mesurer une déformation instantanée d'une facoucbep plus fiable dans le temps
gu'un extensomeétre mécanique soumis au glisser@entype de contrdle jugé plus
réaliste par Stinchcomb [83] pourrait étre envisagé

Concernant la frequence de chargement, dangdeafure il est montré que pour
des matériaux de type carbone/époxyde, les rés@mafatigue sont peu influencés par
la fréquence si cette derniere ne dépasse pasartanse valeurs, car l'effet de la
chaleur dégagée par le frottement au sein de raatéravere négligeable. On a donc
choisi une fréquence de chargement de 3 Hz quileedti® un compromis idéal entre
le temps nécessaire pour tester une piéce quevikena réduire et une vitesse de
chargement qui ne soit pas trop élevée. De plue éetquence permet d'obtenir une
forme sinusoidale de chargement relativement fidd&lec un asservissement de la
machine bien géré.

L’ensemble des essais de fatigue a été effextuéa machine dynamique biaxiale
MTS en mode de traction avec un capteur de for€eKIN. Du fait que la forme de
I'extensometre et ressorts de maintien, il n’est passible de mesurer au centre de la
largeur de la piéce. Nous avons du positionnetdiesomeétre toujours le plus au centre
des possibilités soit une mesure faite a enviranriislu bord.

En général, deux objectifs ont été visés poanuk éprouvette testée. D'une part, il
s’agissait de solliciter la piece avec les chargksisies de facon répétitive sans
apporter de chargements parasites. D'autre pagissait de mesurer régulierement la
rigidité de la piéce pour suivre son évolution deEngemps et essayer d'établir un lien
entre son évolution, la dégradation visuelle etfgure par fatigue de la piece.

Pour cela, un programme d’'essai a été étabii @i piloter les essais de facon
identique. Le programme a une structure boucléeaq@d boucle commence par une
monté en charge quasi-statique avec un controlehange a 0,8 KN/s jusqu’a une
charge d’environ 150 MPa puis une mesure et uneegande du module de Young de
la piece sont réalisés. C'est cette mesure quiaiséraitée permet de tracer I'évolution
de la rigidité en fonction de nombre de cycles iggls. La piece est ensuite chargée de
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facon quasi-statigue jusqu'a la charge moyenne yadle cde fatigue puis chargée
alternativement pendant un nombre N de cycles.dd®ne N évolue au fur et a mesure
du test de la piece afin de pouvoir avoir des messuile rigidité de période
logarithmique. La Figure 3.13 montre de facon sdchée la structure de chaque
boucle.

Les boucles sont répétées un nombre M de fasprogramme impose donc un
nombre total N x M de cycles de fatigue répertodass le fichier d'acquisition.

Charge

A .
Mesure et enregistrement du

maodule de Toung I cycles

P
L

Temps
\ M boucles

Figure 3.13. Schéma du programme de test en fatigue

3.2.1  Eprouvette vierge

Les essais de fatigue d’éprouvettes vierges desttinés d’'une part a caractériser
succinctement les capacités du matériau et de sttéfication aux sollicitations de
fatigue, et d’'autre part a établir des référenamg gomparer ensuite les performances
des éprouvettes impactées et réparées.

Il faut bien prendre en compte que notre oHjeetitravers ces essais, n'est pas
d’établir une courbe de Wodlher compléete et précide notre ensemble
matériaux/stratification, comme c’est le but daedaines recherches.

3.2.1.1 Conditions d’expérimentation

Comme pour les essais statiques, les éprouvieé&es en fatigue sont préparées
selon le protocole classique de fabrication duifigra
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Deux niveaux de charges maximum ont été apmiq@d®% et 60% de la contrainte
ultime statique, notée par la Su&nay SOit Omax = 498 MPa pour la série F1 @hax
=374 MPa pour la série F2. Etant donné que la tigpe des résultats est forte dans
tous les essais de fatigue, 5 éprouvettes et iegites ont été testées dans les essais de
la série F1 et F2, respectivement. Une limite : Nmillion de cycle est considérée
comme « durée de vie infinie ».

3.2.1.2 Durées de vie

On présente ici les résultats de durée de \sedeouvettes vierges. Il faut noter que
comme souvent les résultats de fatigue sont wgibsés leur forme logarithmique car la
grande dispersion de parfois plusieurs ordres dendgurs pour une méme
configuration, donnent des résultats peu significates résultats sont répertoriés dans
le Tableau 3.8.

Notons que la « moyenne logarithmique » esh@far.

i]og(N) (3.5)
moyenne=10 "

Avec N le nombre de cycles a rupture et n le lorend’essais.

Cette moyenne permet de donner une pondératigarithmique aux valeurs de
cycles a rupture.

Série d’essais Référence éprouvette  Nombre de cycle a rup|tuneog (N)

1 274900 5,43917
2 3000 3,47712
F1 3 17100 4,23300
Omax=80%0 ryp 4 24400 4,38739
5 34910 4,54295
Moyenne logarithmique 26057
1 1089460 (non casseée) 6,03721
F2 2 1065110 (non casseée) 6,02739
Omax=60% G rup 3 868600 5,93882
Moyenne logarithmique 1002633

Tableau 3.8. Résultats de fatigue des éprouvetteges

Ce tableau donne de facon plus visuelle la @&MBI suivante. Plusieurs remarques
peuvent étre faites suite a ces résultats (Figur) 3Tout d’abord, on peut voir que les
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résultats de la série F1 sont relativement dispeetés’étalent sur deux ordres de
grandeur. Les résultats de la série F2 semblest ggucentrés mais il faut bien noter
que deux des trois éprouvettes ont été arrétéed Bvaupture. Les points de ces deux
éprouvettes ne caractérisent donc pas la rupturéafpgue mais la limite imposée aux
essais.

800 * statique ||
700 = 80% N

600 60% -
500 t = t

400
300
200
100

0 T T T T T T

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1000000
0

Contrainte maximum

Nombre de cycles

Figure 3.14. Courbe S/N des éprouvettes vierges

3.2.1.3  Scénario de rupture

Pour I'ensemble des éprouvettes vierges testéémtigue, le scénario de rupture est
similaire et bien différent de la rupture statiqis effet, dés les tous premiers cycles
(entre le f et le 5™ cycle) on peut entendre un cragquement audibléivetaent fort.
Suite a ce craguement une fissure apparait aus tibrds entre les couches a 90° et/ou
aux interfaces 0°/90°. Cette fissure se propagdilales cycles appliqués de fagon
« aléatoire » en passant successivement d'undaotea une autre interface 0°/90°.
Parfois la propagation se situe simultanément dasreleux interfaces 0°/90° (Figure
3.15).

La fissure se propage non seulement suivardngueur de I'éprouvette, mail elle
s’étend également des bords libres vers le cerdréégrouvette (Figure 3.16). La
longueur de I'extension de ces fissures semblezasgmétrique sur deux coOtés de
I'éprouvette, mais leur profondeur dans largeur’éprouvette dépend de la section
étudiée. A un moment donné, la fissure traversertaiaos endroits toute la largeur de
I'éprouvette, sépare ainsi le stratifié en deuwslsauvent identiques. Chaque bras n’est
plus un stratifié symétrique, les termes de la icatle couplage Bij ne sont plus nuls.
Par la suite, les deux bras se déforment de fagoplé€e. Au fil des cycles appliqués, le
délaminage se propage vers la partie centrale pieda et les amplitudes de flexion de
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chaque bras augmentent sous la charge en tragimigue. En se rapprochant des
talons, ce mouvement est plus limité et méme arénldér proximité. Le délaminage se
propage donc beaucoup plus dans la partie libreedtre et il reste plus limité pres des
talons.

45° -45° 0° 90° 90° 0° -45° 45°

Interfaces entre plis

Chemin de la propagation
de fissure

Figure 3.15. Schéma de la propagation de la fidatéeale

Figure 3.16. Propagation des fissures a partibdeds libres vers le centre de la largeur

Pour certaines éprouvettes, on assiste a undétgminage des couches extérieures
a 45°. Ce délaminage se produit de maniere treddat ne semble pas avoir d’effet
significatif sur les résultats de durée de vie.

La rupture du stratifié intervient alors de fadorutale sur une phase de traction
sans craquement préalable. La Figure 3.17 présamnt ghotographies du faciés de
rupture d’une éprouvette chargéeso@a=80%c’,, On peut voir qu’une rupture
franche des plis a 90°, une rupture parfois frarethgarfois en créneaux des plis a 0°.
La rupture des plis a 45° et -45° se fait en «mpeig par rupture de la matrice mais
eégalement parfois par rupture franche des fibitesstlévident a la vue de ces images
que la rupture intervient aprés une longue phasal@aminage entre différentes
couches. L’ensemble du matériau semble avoir ésela@ dans une zone relativement
grande comparée a la rupture statique.
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Figure 3.17. Faciés de rupture d’'une éprouvettgeisollicitée en traction cyclique avec R=0,1 et

Omax=80%0 1

En général, la rupture finale des éprouvettdicgées en fatigue intervient de facon
assez « aléatoire » dans la longueur de I'éproaivetdjoritairement dans la partie
centrale. Par contre dans le cas de la tractidiggéa la rupture finale se produit plus
souvent dans la zone de 20 a 25mm des talons. @rdpac supposer que la zone la
plus déformée dans la partie centrale de I'épraesst délamine le plus vite en fatigue,
un frottement alterné important entre les couct@andinées dégage un échauffement
au sein du matériau et accélére la rupture finafes dette zone.

La Figure 3.18 montre le profil d’'une éprouveattssée en fatigue. La rupture finale
se situe dans la partie centrale ou le délaminage des couches révele tellement
étendu que les meches des fibres sont complétes@patées apres la rupture finale.

Figure 3.18. Rupture d'une éprouvette vierge stdiicen traction cyclique avec R=0,1 et

Omar=80%0 ryp

3.2.1.4  Evolution de la rigidité

La mesure réguliere de la rigidité permet d’obseson évolution. Il faut noter que
la mesure de la rigidité est soumise a de nombpeaklémes expérimentaux. D’'une
part la rigidité est calculée a partir de la mesdeedéformation de I'extensométre
mécanique. Cette mesure est une valeur moyennd'cawerture des pinces de
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I'extensometre, soit 50mm. Elle est soumise au ldgeapossible di a un glissement
des pinces durant la montée de charge méme siamecton sur la déformation a
charge a été réalisée avant chaque mesure dedidérig

D’autre part I'extensometre est situé a envitdmm du bord de la piece. Comme
on vient de le voir, cette zone est soumise aulagegmportant de déformations da au
délaminage, la fixation de pinces de l'extensométest donc plus assurée. Cela
entraine une perturbation de la mesure de la détavmlongitudinale.

Pour certaines éprouvettes, le délaminage &t important, le stratifié a été
séparé en deux ou plusieurs tranches indépendabes. I'effet du couplage, ces
tranches fléchissent en fonction de la contraimtdraction appliquée, provoquant une
vibration latérale trop importante pourque I'ext@metre puisse rester en place. Dans
ces cas, la mesure de la rigidité n’est pas passibl

La Figure 3.19 et 3.20 présente I'évolution dqy@ de la rigidité en fonction du
nombre de cycles appliqués pour une éprouvette gébarrespectivement a
Omax=60%0"p €t 30max=80%0" .

On peut noter au début du cycle de vie une bdiss rapide de la rigidité. Selon les
éprouvettes, cette baisse du module de Young &= 8% et 9% et intervient dans la
plage de 1% a 10% de la durée de vie de I'éproewv€ittte baisse est tres brutale. On
peut alors considérer qu’il s’agit de la premienage de vie de I'éprouvette.

E=f(N),13-QI8-1
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Figure 3.19. Evolution du module d'Young en fonotatu nombre de cycles appliqués sur une

éprouvette vierge sollicitée en traction cyclique@R=0,1 etrmax=80%cr°rup
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Figure 3.20. Evolution du Module de Young en fometdu nombre de cycles appliqués sur une

prouvette vierge sollicitée en traction cyclique=(RRL etcmax=60%0°,up)

Ensuite, la rigidité continue de décroitre dulés cycles mais de fagcon beaucoup
moins prononcée. La diminution maximale de la itgidle la piece avant la rupture
atteint 20% pour les éprouvettes chargéeﬁaa:SO%oomp. Dans le cas de I'éprouvette
chargée éUmax:60%0°mp, cette chute de rigidité s’arréte autour de 1086hant que la
rupture finale n’intervient que’aprésidycles appliqué (Fig. 3.21).

3.2.1.5 Prédiction de la durée de vie

Comme on a pu le voir dans la bibliographie,nexiéles permettant de prédire la
durée de vie en fatigue sont relativement nombrenixfonction du matériau et du
chargement appliqué. Ici, les données disponibteg &es limitées car on dispose
uniquement de cing valeurs pour ce ca&IQQ;FSO%GOrup et une seule valeur pour le
chargement a 60%, étant donné a un million de sytles modéles élaborés de durée
de vie basés sur la dégradation du matériau oa dgitlité ont été mis de cotés. Nous
avons tout simplement essayé d'appliquer deux nesdelativement simples.

La loi de puissance classique s’exprimée paubdion suivante a été appliquée de
facon empirique (Figure 3.21) :

o (3.6)

ult — NS
g

a

Ou N est le nombre de cycles a ruptucg Ja contrainte appliquéer,; et s sont
deux constantes du matériau : la premiere estr@raiaote ultime en traction statique,
déja mesurée précédemment, c’est-a-dimecoorup = 623MPa. La constante s=0.0296,
est déterminée en interpolant les résultats exgériaux. L'équation 3.6 s’écrit par :
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@Z N 09296 (3.7)
g

a

Cette loi a été reportée sur la Figure 3.21 dinla comparer avec les points
mesureés. Il est évident que cette premiere appwitiom ne donne pas de résultats
réalistes a cause de résultats expérimentaux pabreax.
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Figure 3.21. Loi puissance appliqué aux éprouvetages

Le modele de Mandell exprimé par I'équation 8.8té aussi appliqué aux résultats
obtenus.

0, =0, ~blog(N) (3.8)

La constante b est déterminée a 34,95 MPa (). Ge modéle est en fait trés
proche de celui de la loi de puissance :

o, =623- 3495log(N) (3.9)

En réalité, il faudrait des données beaucoup phmbreuses afin d’établir une loi
de prévision de durée de vie d’'une piece en cortgesatifié.
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3.2.1.6 Conclusions

A la suite de ces essais sur les éprouvettegedgeon peut conclure sur le fait que
notre matériau possede des caractéristiques de wus charge de fatigue cyclique
relativement intéressantes comparées aux diveudtatssde la littérature. Ces essais,
loin de donner une description compléte des cagmdii matériau, permettent d’établir
des bases pour la comparaison avec les autreggomtfons d’'essais envisagées dans
notre étude. La loi de prévision de durée de vifaggue du stratifié testé, bien que tres
utile n'a pas pu étre établie de facon approfonder manque de données
expérimentales. De méme la propagation du délaminag pu étre contrdlée par des
moyens de mesures fiables car elle nécessit le m@g® peu recommandé de la piéce.

Ces essais ont permis de mettre en évidencertaircnombre de problemes relatifs
a la pratique des essais de fatigue. Il faut soaligd’une part le temps important
intrinséque au test en lui-méme réalisé sous 3 Gtz.temps théorique est souvent
largement augmenté par de nombreux petits probléecbsiques. Le premier d’entre
eux et le plus régulier est le glissement de I'estenétre malgré son collage, qui stoppe
le programme pour pouvoir effectuer une mesureecterde déformation. Cet arrét
lorsqu’il intervient en début de nuit ou de weekigperturbe trés rapidement les
objectifs des plannings. Il faut également notee ques essais ne peuvent étre
commencés qu’aprés dépouillement des essais #atigarrespondants ce qui ne
permet pas une organisation chronologique aiséeszss.

Concernant les perspectives de ces essaisjtibfan sdr envisager des tests plus
complets avec des cas de chargements supplémengdinede pouvoir conclure de
facon fiable sur le comportement du matériau. Cgsaie pourront évidemment
permettre d’appliquer des modeles de fatigue adaés essais plus contraignants,
pour lesquels un montage anti-flambement devracéingu, en Traction/Compression
ou Compression/Compression devront étre faits Isaagparaissent dans la littérature
comme beaucoup plus critiques pour les stratifiés.

3.2.2  Eprouvette endommagée

Les essais de fatigue d’éprouvettes endommagemsettent de voir dans quelle
mesure un impact a basse vitesse qui ne diminudepasaractéristiques de traction
statiques modifie le comportement sous des chaépetees.

Il faut prendre en compte que notre objectif estquement de comparer le
comportement aux éprouvettes vierges et par l& swik éprouvettes réparées et non
d’établir une loi de la durée de vie en fatigudaleonfiguration.
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3.2.2.1 Conditions d’expérimentation

Les éprouvettes d’essais sont préparées selprotecole classique de fabrication
du stratifié, puis impacté sous 2J. L'endommagenggmtéré est contrélé avant les
essais par controle ultrason (C-Scan).

Le temps disponible pour ces essais étant vetagnt court, on n'a testé les
éprouvettes que sous un niveau de chargss,aa:SO%olrup, OUGlrup se présente la
contrainte ultime statique des éprouvettes endoréesmgar impact sous 2 J, soit 487
MPa.

3.2.2.2 Durée de vie

On présente ici les résultats de durée de \decgeouvettes endommagées. Comme
précédemment, les résultats sont présentés sougolete logarithmique et ils sont
répertoriés dans le Tableau 3.9.

Charge | Référence éprouvetﬂe Nombre de cycle arauptu Log(N)
1 6311 3,80010
2 4011 3,60325
Omax= 3 27800 4,44404
80%0 1up 4 24500 4,38917
5 589700 5,77063
Moyenne logarithmique 25202

Tableau 3.9. Durée de vie mesurée des éprouvettiesrenagées

Les résultats sont représentés sur la courbes@¥dnte (Figure 3.22) :
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Figure 3.22. Courbe S/N des éprouvettes endommagées
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On peut remarquer que comme pour les éprouveiteges, la dispersion de la
durée de vie en terme de nombre de cycles a ruptireelativement élevée avec la
encore un étalement des données sur deux ordregratedeur. La moyenne
logarithmique de la durée de vie définie par I'doqa3.5 est [égerement moins élevée
que celle obtenue sur les éprouvettes vierges.

3.2.2.3  Scénario de rupture

Le scénario de rupture des éprouvettes endonemagsét tres similaire aux
éprouvettes vierges. On peut toutefois noter urmsitle de craquements audibles
beaucoup plus importante pour les éprouvettes emdm@es surtout au début du test.

Visuellement, on peut observer pendant les ®sbavolution de la zone de
délaminage au centre de I'éprouvette a partir deolee endommagée par impact. En
plus, sous les charges cycliques de traction, one elliptique se forme au centre de
I'éprouvette, et tend a se « décoller » entre dmuches de I'éprouvette (Figure 3.23).
Cette zone tres visible sur les premiers cycled tmpendant a s’estomper au fur et a
mesure de I'avance de I'essai.

Fissure et délaminage central

Zone délaminée gbservée visuellement

— 1\

Vue de face

Vue de la tranche accentuée

Figure 3.23. Schéma de la zone endommagée ceobrsdevée visuellement lors des essais

Cette zone semble pourtant avoir des effetsmre®urs sur la rupture finale du
stratifié car celle-ci intervient comme pour lesadyettes vierges, principalement dans
la partie centrale mais pas spécifiguement damsria endommagée par impact.
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3.2.2.4  Evolution de la rigidité

La Figure 3.24 montre I'évolution de la rigidip@r rapport au nombre de cycles
appligués dans les éprouvettes endommagées.

E=f(N)
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Figure 3.24. Evolution du Module de Young en fometdu nombre de cycles appliqués sur les

éprouvettes impactées a 2J sollicitées en tractiolique (R=0,1 eUmaX=80%01mp)

Cette figure 3.24 illustre le comportement tygles éprouvettes endommagées ou
on voit la encore deux phases de chute de rigafitdonction de nombre de cycles
appligués. Ces deux phases sont marquées pourentee de rigidité tres proche de
celles observées par les éprouvettes vierges.

Les mesures effectuées sur une longueur cali@é®80mm ne permettent pas de
conclure sur un comportement différent en tractotre les deux séries d’essai malgré
'endommagement par impact. Des essais complémestadnt donc a envisager pour
mettre en évidence de tels phénomenes.

3.2.25 Discussions

Il faut remarquer que ces essais ont permibdéeser un important probleme relatif
a I'impact. On contréle la taille de la zone endoagée de chaque éprouvette impactée
a 2J avant de commencer les essais. La pluparémlesivettes impactées présentent
une zone endommagee tout a fait comparable, maexigte aussi quelle ques
éprouvettes impactées sans zone endommageée. Ligmdrgpact a 2J est donc faible
en vue de créer une zone endommageée suffisamnarmdegdans les éprouvettes. Cela
explique en partie pourquoi les résultats en fatigabtenus sur les éprouvettes
endommagées ne présentent pas de différence sajivéi par rapport aux éprouvettes
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vierges. En plus le comportement en fatigue Tra€Ti@ction est moins influencé par
une petite zone endommageée, car il y a peu de #gmincal dans ce cas qui est en fait
le vrai mécanisme de perte de performance d'urtif@éra&andommagé sollicité en
fatigue

On peut donc supposer que pour des structurpacides par de faibles énergies
comme expérimenteées, ici si les sollicitations gamement en traction, ce qui limite le
champ d’application, la réparation ou le remplaceinue la structure peut ne pas étre
systématique.

3.2.3  Eprouvette réparée

Aprés avoir défini une des réparations les pgloacluantes d’'un point de vue
statique, on évoque dans cette partie les résudtatss observations faites lors des
essais de fatigue effectués sur des éprouvetteséesp par patchs mous de diamétre
35mm.

On évoque également succinctement le comporteerefatigue d’'une éprouvette
trouée afin de discuter sur les modifications daportement qu’entraine la réparation.

3.2.3.1  Conditions d’expérimentation

Trois niveaux de charges maximum ont été ap@eiqu80%, 60% et 50% de la
contrainte ultime statique, notée par la suitg,=531 MPa, soit respectivemediay =
425, 319 et 265 MPa. 4 éprouvettes ont été tegpées Omax =80%0 max €t 2
éprouvettes pour les niveaax =60% et 509" .. Une limite : N> 1 million de
cycle est considérée comme « durée de vie infiniees éprouvettes n’ayant pas cassee
a cette limite continuelle I'arrét de I'essai.

3.2.3.2 Durée de vie

On présente ici les résultats des durées delageréparations. Les résultats sont
présentés sous leur forme logarithmique et ils s&pertoriés dans le Tableau 3.10.
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Charge Référence éprouvetie  Nombre de cycle arauptu Log(N)
1 205 2,31175
2 156 2,19312
000" 3 12 1,07918
Omax=80%0
macERT 4 20 1,30103
Moyenne
e 53
logarithmique
1 9700 3,98677
. 2 91100 4,95952
Omax—60%0 ryp
Moyenne
I 29727
logarithmique
1 763100 5,88258
. 2 2566100 (pas casseée) 6,40927
Omax=50%0 ryp
Moyenne
I 1399354
logarithmique

Tableau 3.10. Résultats de fatigue des éprouviepesees

Les résultats sont représentés sur la courbes@idnte (Figure 3.25).
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< statique

s00 £ ——— = 80%
60%

50%

400

300

200
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Figure 3.25. Courbe S/N des éprouvettes réparées

Ces résultats montrent que les pieces répaédestaent moins bien a la fatigue que
les piéces vierges, car les réparations chargé@®ssont toutes cassées avanf 10
cycles. On peut remarquer que la dispersion poumé@me niveau de charge est
relativement acceptable. Il faut toutefois avoesprit qu’'il s’agit de test sur un tres
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faible nombre d’observations et que des essais lémngmtaires pourraient trés bien
faire augmenter la dispersion.

3.2.3.3  Scénario de rupture

Le scénario de rupture des réparations estadait différent des autres essais. Au
vu des grandes différences de durées de vie ertidoandu niveau de charge, on
présentera le scénario de rupture dans le @as$=80%0C, puis dans celui
Omax=60%0'ryp, €N Sachant que la rupture de la réparation dacasl@eoma=50%0"rp,
présente un scénario trés similaire a celui paywetoma=60%0"rp.

- Omax=80% O’ ryp

La faible durée de vie de cette série d’épraegetmet en évidence la médiocre
performance de cette réparation sous chargemeatdgne. L’'observation du scénario
de rupture n’est pas évidente avec des duréesedaugsi courtes. On ne peut se baser
que sur l'observation des plus résistantes et pemse les mémes phénomeénes se
déroulent plus tét pour les éprouvettes moins tasies.

Des le premier cycle, on peut entendre un crague significatif. Le délaminage a
mi-épaisseur du stratifié est alors visible surtrenche de I'éprouvette. La rupture
intervient brutalement apres une courte durée dg sans craguement ni signe
préventifs.

La rupture intervient dans la section du troecadécollage des patchs et parfois
leur expulsion. Les faciés de rupture montrent wigure trés franche de presque
toutes les couches. Seules quelle ques partiesalehes a 45° et -45° cassent en
peigne.

On peut penser que lors du cycle de fatigue, glés le décollage des patchs
intervient, 'ensemble casse brutalement au vueim@®rtantes contraintes mises en
jeu par ce chargement, contraintes largement asudede la contrainte ultime des
éprouvettes trouées.

- Omax=60% et 50%0"
Pour les éprouvettes chargées,a=60% et 50%0' ., On assiste également trés tot
au délaminage a mi-épaisseur du stratifié maisdenf plus progressive et silencieuse.
Apres peu de cycles appliqués, soit entre 10@@D cycles selon les éprouvettes et
leur chargement, on peut observer un décollageepates patchs. Ce décollage
intervient généralement dans les zones les pluggébs aux bords extrémes
longitudinaux. Ce décollage se propage petit at gétiend a se stabiliser. On peut
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observer que la stabilisation intervient avec uméase collée de 40% a 60% des patchs
entiers.

A ce stade il est difficile de dire si les patgbuent un réle déterminant dans la
tenue de I'ensemble. Cependant il faut noter gei@deties décollées des patchs tendent
naturellement a se fléchir a cause de leur couplag@seque. Ces flexions dans les
zones décollées perturbent les zones encore caiéestant des contraintes de pelage
dans la plaque a réparer. On assiste alors a demidéages locaux dans les couches
extérieures a 45° et-45° du stratifié tout autautadzone réparée. Ces délaminages sont
bien voyants car une fois apparus, les zones splarduen flexion avec les patchs,
formant une éprouvette complétement déformée dépsisseur de I'éprouvette qui
semble « gonfler » sous la charge de traction.

L’éprouvette subit les chargements jusqu’a [gurte brutale dans la section du trou.
Les Figures 3.26 et 3.27 montrent des photographig® éprouvette apres sa rupture
sous une charge dg,.,=60%0"p.

Ces photographies montrent comment les couplpgessites ont engendrés des
frottements importants dans la piéce qui ont eméiila rupture donnant un facies
« usé ». On voit également les multiples délamisatpns I'épaisseur de I'éprouvette
réduisant certainement les capacités mécaniquadutance du matériau.

Figure 3.26. Facies de rupture d’'une éprouvettaréepen fatigue sous une charge de

Oma=60%0 rup

Figure 3.27. Tranche d’'une éprouvette réparée appisre en fatigue sous une charge de

Oma=60%0"rup
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3.2.3.4  Contréle par thermographie in situ

La thermographie in situ a été utilisé sur lpsoavettes chargées en fatigue aux
Omax=80%0"rp afin de pouvoir observer les zones de chargentené éLa visualisation
du champ de température durant le cyclage pouratates informations tres utiles sur
I'initiation et I'évolution de 'endommagement da téparation. La Figure 3.28 montre
le champ observé aprés un trés faible nombre desxyc

19,8°C

12.7°C
Figure 3.28. Visualisation par thermographie in dgi¢ la réparation sous une charge de

cyma)<=80%o'rup en début de cycle de vie

Cette figure 3.28 permet de voir une augmematie température aux bords
extrémes longitudinaux des patchs. Ces zones somises a des concentrations de
contraintes a cause de la singularité géométrigéeecpar les patchs. Cette singularité
géomeétrique se traduit par une forte variationigelité entre la partie patchée et non
patchée. Les endommagements semblent s’amorcerveaunde ces zones. La Figure
3.28 laisse également deviner la forme du trou dwii, aussi chargé par les
concentrations de contraintes, émet beaucoup deuwrhet montre que la réparation ne
permet pas de faire disparaitre ces zones critiques

La Figure 3.29 montre I'évolution du champ depérature a environ la moitié du
cycle de vie de la piéce puis peu de temps avanplare.

Nous pouvons voir au fil des cycles de charge gppB, une propagation des zones
endommagées des extrémités longitudinales versnigecdu patch. En plus des zones
endommagées se forment aux bords du trou danscliorsda plus affaiblie et
s'étendent vers I'extérieur. Ces images nous peemietie comprendre le scénario de
rupture du systeme réparé: la concentration detraiates aux extrémités
longitudinales des patchs provoque un décollenoaat Ides patchs ; ces derniers au fur
et a mesure que les cycles de charges appligupspagent progressivement vers le
centre du patch jusqu’a un niveau ou les conceotiatie contraintes aux bords du trou
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de la section la plus affaiblie deviennent suffisggnt importantes pourque la rupture
finale du systéme s’est déclenchée a partir dedshar trou.

20670

18 A9 19,0°C

Figure 3.29. Visualisation par thermographie in gi¢ la réparation sous une charge de

Omax=80%0"pa la moitié de son cycle de vie (droite) et petiedieps avant la rupture (gauche)

Afin de savoir la procédure de la rupture finalgartir des bords du trou, il est
intéressant d’observer I'évolution d’endommagensmnt une éprouvette trouée sans
patch de réparation sollicitée en fatigue. Nousxawdonc testé une éprouvette trouée en
fatigue. Elle est sollicitée a la contrainte maxin@égale a 80% de sa contrainte ultime
statique S0ima,=80%0""", =279 MPa. La Figure 3.30 donne une visualisatian p
thermographie sur cette éprouvette.

201°C

17.9°C

Figure 3.30 Visualisation par thermographie in ditine éprouvette troués sous chargement de

Trou

fatigue 80ma=80%0" " p

Nous pouvons voir que la zone de concentrateooaahtrainte est bien visible sur les
bords du trou comme nous pouvions nous y attefNirns que cette éprouvette a été
arrétée a un million de cycle sans rupture. Malis ptésente aux bords du trou un
délaminage important des couches a 0°, et tredefalfune des deux couches
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extérieures a 45° (Figure 3.31). Nous pouvons doraginer que la rupture finale a
partir des bords du trou commence par le délaminiggecouches, la propagation du
délaminage provoque une baisse de rigidité duifgérauis conduit a la rupture finale

du systeme.

Figure 3.31. Bords libres du trou délaminé sousalvagge d@maFSO%oT"’“,upaprés 1 million de

cycles

3.2.3.5 Evolution de la rigidité

Le suivi de I'évolution de la rigidité permetadoir des informations intéressantes
sur la tenue de la réparation. En effet I'extendoenée 50mm est positioné de part et
d’autre de la zone réparée et traduit donc saitggid

On assiste a trois phases bien distinctes :

La premiere est une phase de rigidité relativegroenstante. Pendant cette phase, la
rigidité reste constante pour certaines éprouvettediminue tres légerement pour
d’autres. On peut assimiler la bonne tenue du gelide la réparation a cette phase.
Pour les éprouvettes chargéesa=80%0",, 0N ne peut percevoir que cette phase, le
décollage des patchs se traduisant par la rupistaritanée de I'ensemble.

Pour les éprouvettes chargées,a=60% et 50%", on peut alors remarquer la
deuxieme phase lors de laquelle la rigidité bassgeificativement et trés rapidement.
Cette deuxieme phase est assimilée au décollagierdpes patchs sous les sollicitations
alternées. Ce décollage, comme on I'a vu précédemrast partiel mais son influence
sur la rigidité mesurée est importante. La Figu&?2 3nontre bien, avec son échelle
logarithmique en temps, les deux premiéres phasesldtion la rigidité.

Lors de la troisieme phase, la rigidité contideedécroitre progressivement mais de
facon trés lente, surtout pour les éprouvettes smés charge ®ma=50%0" . La
Figure 3.33, avec son échelle linéaire permet datrao cette phase pour la méme
éprouvette.
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E=f(N)

50000
45000 ¥ . .
40000
35000
30000 .
25000
20000
15000
10000
5000
0 T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Nombre de Cycles

*

*

Module de Young (MPa)

Figure 3.32. Evolution du Module de Young en fomcties cycles appliqués sur des éprouvettes

réparée sous une chargea,=50%0",, (échelle logarithmique)
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Figure 3.33. Evolution du Module de Young en fomcties cycles appliqués sur des éprouvettes

réparées sous une charg@,TaX=50‘)/a3r,up (échelle linéaire)

3.2.3.6 Discussions

Suite a ces essais sur les éprouvettes réppe¥epatch « mous » de diameétre
35mm, on peut conclure que cette réparation doenkotines performances statiques
mais d’'un point de vue dynamique, les performarsted plus mitigées. Elle donne a
I'éprouvette la capacité de résister a de forte@h@ma=80%0",p), Mais uniquement
sur des cycles de vie tres courts. Le collage déshp étant peu maitrisé, des que le
décollement de patch commence, son évolution désimtent rapide que la rupture
brutale de I'éprouvette intervient. Par contrefdparation soulage la concentration de
contraintes au bord du trou, et réduit ainsi lgppgation du délaminage entre les plis.
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Pour des charges plus faiblesn{=50-60%0",), le méme phénomene de
décollement des patchs intervient un peu plusdars le cycle de vie. Ce décollement
n’entraine pas immédiatement la rupture finaleadeeparation, mais généere cependant
de nombreuses flexions parasites dans le patchnst ld stratifié a réparer qui a leurs
tours entrainent un important délaminage autoladene réparée. On peut penser que
toutes ces flexions parasites génerent de plusporiant frottement dans I'éprouvette,
aux interfaces délaminées. L'intérét du patch poette réparation semble alors
relativement limité car méme s’il contribue a laue globale en fatigue, il endommage
également I'éprouvette de facon non négligeable glés le décollage des patchs
intervient. Les sollicitations de tractions ont giis peu de répercussions sur le
phénomene de délaminage mais des essais de compressient sirement plus fatals
pour cette configuration.

Pour confirmer ces hypothéses, il faudrait downer des essais plus complets sur
cette réparation, notamment en compression. UnBgcoation de patch non couplés
pourrait également étre testée afin de vérifiefllience néfaste du couplage du patch
sur 'ensemble de la structure réparée.

3.3 Conclusion
3.3.1 Mecanisme de rupture

- Eprouvettes vierges

Les mécanismes de rupture observés durantdessesur les éprouvettes vierges en
traction statiqgue se résument en plusieurs étagebord, 'endommagement dans les
deux plis & 90° au milieu de I'épaisseur de I'épeite se traduit par I'apparition d’'une
fissure entre deux plis a 90°, nommé le délaminkgsuite le délaminage se propage
avec l'augmentation de la charge en créant deusdwaplés, ces derniers subissent un
effet de pelage (mode I) et de cisaillement (mdde mnode 1ll) & cause du couplage
entre traction, cisaillement, torsion et flexionextension du délaminage conduit
finalement a une rupture brutale de I'éprouvettiis psouvent dans une zone de
20-25mm a partir des talons.

Dans le cas des éprouvettes vierges testéedignd, la rupture est plus progressive
gue celle des éprouvettes testées en tractiogstatDes les tous premiers cycles, une
fissure apparait aux bords libres entre les couéh88° et/ou aux interfaces 0°/90°.
Cette fissure se propage au fil des cycles ap@igleéfacon « aléatoire » en passant
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successivement d’'une interface a une autre in®r@&0° ou parfois la propagation

intervient simultanément entre les deux interfa@®90°. La fissure se propage non

seulement le long de la longueur de I'éprouvette,étend également des bords libres
vers le centre. Lorsque la fissure traverse toatéatgeur dans certain endroit, elle
sépare ainsi le stratifié en deux bras souventtigiees. Par la suite, les deux bras se
déeforment de facon couplée. La rupture finale inét en majorité dans la partie

centrale ou le délaminage entre les plis est plusraué.

- Eprouvettes endommagées par I'impact a 2J

En traction statique, le scénario de rupture épsouvettes endommagées par
gu’impact a 2J est trés similaire a celui des épgtigs vierges. On peut toutefois noter
la densité de microfissures générées par la chdegdraction est beaucoup plus
importante dans les éprouvettes endommagées qedalans des éprouvettes vierges
surtout au début du test. La rupture finale nersave pas forcément dans la zone
impactée, cela signifie que la zone impactée rpastsuffisamment endommagée pour
influencer de facon significative la résistancdadpiece en traction.

Par contre, les éprouvettes impactées sollxiggefatigue s’endommagent de fagon
différente par rapport aux celles vierges. Sousclerges cycliques de traction, une
zone de délaminage au centre de I'éprouvette aoleservée a partir de la zone
endommagée par impact. Cette zone elliptique tis#ble sur les premiers cycles tend
cependant a s’estomper au fur et a mesure du eyclagpropagation de cette zone
prend un effet de «décoller» entre deux couchesl'éprouvette. Ce mode
d’endommagement semble pourtant avoir des effessntiineurs sur la rupture finale du
stratifié car celle-ci intervient comme pour lesadyettes vierges, principalement dans
la partie centrale mais pas spécifiguement damsria endommagée par impact.

- Eprouvettes trouées et réparées

Les éprouvettes trouées simulent le nettoyaga dene endommagée par I'impact
sans réparation. Elles sont testées tout simplearetraction statique dans I'objectif de
les comparer avec celles réparées. La rupture piesnéettes trouées se produit de
facon plutét brutale. L’évolution de dommage, de sutiation aux bords du trou a la
rupture finale, est tellement rapide que la cowtarge-déplacement est pratiquement
linéaire jusqu’a la rupture. Mais un fort dévelopmant du délaminage entre les plis du
stratifiés au bord libre du trou a été observé.
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En ce qui concerne les éprouvettes réparéeslgmipatchs mous, le scénario de
rupture en traction statique est presque identigoer 'ensemble des réparations
excepté pour les patchs carrés de coté de 50mm.

Les observations expérimentales permettent dgposer que linitiation de
'endommagement se traduit par I'apparition de ofissures et leur coalescence dans
les zones les plus chargées aux bords du trou daret le joint collé aux extrémités
longitudinales des patchs. Ensuite un décollemenpatchs se produit. Sous effet de
couplage, un ou deux patchs se deécollent plus@mfarivilégiée, en méme temps que
les contraintes aux bords du trou augmentent. Quendelaminage du joint collé
devient suffisamment important, la rupture finalieveent de facon violente a la section
affaiblie par le trou, ou le délaminage entre lks qu stratifiés au bord libre du trou est
beaucoup moins développé que celles trouées saaatén.

Les essais de fatigue n’ont effectués que pougparation par patchs circulaires de
diametre 35mm. Dans le casn,=80%0'w, la concentration de contraintes aux
extrémités longitudinales des patchs provoque wolli#nent local des patchs ; ce
dernier au fur et & mesure due I'avance du cyct&gpropage progressivement vers le
centre du patch jusqu’a un niveau ou les concenti®tle contraintes aux bords du trou
de la section la plus affaiblie deviennent suffisa@nt importantes pour que la rupture
finale du systeme s'initie a partir des bords dwile délaminage entre les plis a partir
du bord libre du trou est quand méme limité. Poes dctharges plus faibles
(Omax=50-60%0",yp), le décollement des patchs intervient un peu fausb dans le cycle
de vie. L'extension progressive du décollementmhlishs s’accompagne de nombreux
délaminages entre les plis du stratifiés. La rugfirale se situe au niveau de la section
affaiblie par le trou avec le délaminage entre pgbés a partir du bord libre du trou
beaucoup plus développé.

3.3.2 Reésistance statique de la réparation

Les patchs mous de méme séquence d’empilementlegstraifié a réparer, la
performance de la réparation dépend non seuleneed grandeur de la surface de
collage, mais également de la géométrie de patchsilisation de bouchon de
remplissage du trou s’avere positive en termes atfonance de la réparation. Les
Z-pins jouent un role de renfort dans le transfigt charge par le joint collé. lle
retardent le décollement des patchs et conduit ainse amélioration de la résistance
du systéme réparé.
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Les patchs carrés de c6té 50mm donnent une emnall performance car ils
permettent d’obtenir 96% de résistance de I'éprtiawgerge. Cependant, la surface de
collage de patchs couvre toute largeur du stradifi€parer et atteint 2421 rnEn
utilisant des patchs circulaires de diamétre 358wit,une surface de 884 rinon peut
obtenir tout de méme 85% de résistance de I'épttriwéerge. De plus, des patchs
elliptiques avec Z-pins donnent aussi 87% de @&@si&t de I'éprouvette vierge.

Il est intéressant de noter que méme si I'efitéade la réparation augmente avec la
surface collée pour une géométrie de patch domagexemple les patchs circulaires, il
n'existe pas de relation évidente entre l'efficAcite la réparation et la surface de
collage des patchs. La performance de la réparpaomatchs circulaires, et elliptiques
dépend bien de leur orientation, la différence emmeés de contrainte a rupture peut
atteindre a 18%.

Par conséquent, l'efficacité de la réparatiopose non seulement sur le
renforcement de la section la plus affaiblie, ngjalement sur la bonne distribution de
contrainte dans le joint collé aux bords des pattcluptimisation de la réparation doit
étre réalisée en equilibrant la distribution detrinte dans toutes les zones critiques.

Les essais statiques et dynamiques ont mis ant #accent essentiel a porter sur
I'amélioration du transfert de charge dans leshmtout en limitant au maximum les
concentrations de contrainte. Ce transfert pasaatdout par une maitrise du collage
des patchs, par la rigidité et la forme géométrigue patch et bien sdr par son
comportement sous charge.

On pourrait également envisager d’établir urtqgaole mixte comme on peut le voir
dans certains articles ou encore de développeoletions mixtes collées et rivetée par
Z-pins. Dans tous les cas, le transfert de chaages tes patchs et par les patchs doit
rester une priorité dans les recherches futures.

Concernant les perspectives des essais endatlgaut bien sir envisager des tests
plus complets avec des cas de chargements suppéérasrafin de pouvoir conclure de
facon fiable sur le comportement en fatigue deparation.
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4. Etude expérimentale des
reparations par patchs durs
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La réparation par collage des patchs durs exseest plus facile a maitriser que la
réparation par patchs mous au niveau de la réalisaette partie présente des études
expérimentales sur les réparations par collageatehg durs préparés en utilisant le
processus décrit dans le chapitre 2. A partir Esiltats présentés dans le chapitre
précédent, les patchs circulaires de diametre 3aminété choisi pour 'ensemble des
études. L'influence de la rigidité des patchs sumpérformance de la réparation est
étudiée. L'orientation des fibres du pli adjacentj@int collé est aussi considérée. La
résistance statique en traction est mesurée enidande divers parametres. Les
mécanismes de rupture sont aussi recherchés esantildifféerentes méthodes de
contrble.

4.1  Eprouvettes et conditions d’essais

Dans cette partie, toutes les éprouvettes sont@épaar des patchs durs de forme
circulaires avec un diamétre de 35mm. Ce choibasé sur deux raisons principales :
premierement, la forme circulaire plus symétriqae @pport au trou percé permet de
mieux résister aux charges éventuellement mulfiexiadeuxiemement, le diameétre de
35mm correspond bien a une dimension optimale éngt4 fois le diametre de trou
proposée dans le travail de Hu et Soutis [17].

Par rapport aux éprouvettes réparées par patchs,fesupatchs sont collés avec
une colle structurale époxy mono-composant (R&ERMABOND ESP 110). La colle
est ensuite polymérisée a chaud et sous press@ocoliche de colle a une épaisseur de
0,2mm bien contrélée grace au proces de réalisaéant dans le chapitre 2. Notons
qgue le trou est aussi rempli par de la colle. Lafigaration des éprouvettes réparées
par patchs durs est présentée dans la Figure 4.1.

Les tests de traction statique sont effectués @deature ambiante sur la machine
d’essais ADAMEL DY36 équipée d'une cellule de forde 100 KN. La vitesse de
déplacement est imposée a 1 mm/min. Tous les estdigues sont pilotés par le
logiciel AUTOTRAC.

On s’intéresse dans un premier temps a linfluedeela rigidité de membrane
longitudinale des patchs {#h) sur la performance de la réparation. Les pascim
fabriqués préalablement a partir de quatre plimde&riau identique a celui utilisé pour
le stratifié a réparer. Dans la premiére série s#iiss cinqséquences d’empilement
différentes ont été sélectionnées pour obtenirpdéshes dont la rigidité longitudinale
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varie entre7,0 et 103,0 GPa (Tableau 4.1). Dans la deuxieme dé&ssais, on fait
varier I'orientation des fibres du pli de patchgaaént au joint collé tout en gardant la
méme rigidité longitudinale des patchs quasi-igmrg90/0/ -45/45], (Tableau 4.2).
Pour les deux séries de patchs, le premier peresbntact avec le joint collé.

Ainsi, toutes les réparations étudiées dans cedtdepont la méme géomeétrie.
Autrement dit, la surface collée des patchs eeftdi@n critique sont aussi identiques.
On pourra donc comparer directement la force aurepiie chaque type de réparation
pour étudier leur performation.

Pour chaque type de patch, au moins cing éprowvetit été testées pour obtenir
une moyenne.

Patch

o=
e

4
Joint collé 10 mm

35 mm

150 tmm

250 mm

Coupe A — A

Figure 4.1. Configuration de réparation par colldgeatchs durs externes

No. Séquence d’empilement Al11*=Al11/h (GPa
|-1 [90] 7,0

|-2 [75/-75]s 7.7

-3 [45/-45]s 32,0

| - 4 [90/0/-45/45] 43,8

-5 [0]4 103,0

Tableau 4.1. Patchs étudiés dans la série |
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No. Séquence d’empilement Al1*=Al1l/h (GPa

-1 (1 - 4) [90/0/-45/45] 43,8
Il -2 [45/-45/90/0] 43,8
Il -3 [0/90/45/-45] 43,8

Tableau 4.2. Patchs étudiés dans la série |l

4.2  Performance en traction statique des répasapar

collage de patchs durs externes

4.2.1 Influence de la rigidité longitudinale geschs

La Figure 4.1 présente les courbes typiques dati@mide la charge en fonction du
déplacement. Dans un premier temps, on observdiggeigent dans les mors au début
des essais, aprés une partie linéaire plus ou muanguée, on observe une chute légére
de la charge pour les réparations par les patchs pgides dont les séquences
d’empilement sont [90/0/-45/45] et [QJlavant que le coefficient directeur de la courbe
diminue de fagon progressive jusqu’a la rupturec&mui concerne les réparations par
des patchs moins rigides dont les séquences d'emeiit sont [9Q] [75/-75]s et
[45/-45]s, les courbes semblent linéaires jusga’eupture. Il est montré que la rigidité
globale des réparations dans la partie linéairstrpas influencée de facon importante
par la rigidité des patchs. Par contre, la vanmate la force a rupture en fonction de la
rigidité des patchs semble beaucoup plus signifieat

Le Tableau 4.3 résume les résultats des essdasgirie I. Les résultats obtenus sur
les stratifiés vierges et trouées sont égalemstéslidans ce tableau pour faciliter la
comparaison. Il s ‘avere que tous les patchs amedligplus ou moins la résistance, mais
la performance de la réparation n’est pas du toapqutionnelle a la rigidité de tenue
des patchs. Les patchs [45/-45]s donnent la meipedformance (89,9% de la plague
vierge), tandis que les patchs les plus souplds faverent le moins efficaces.

La Figure 4.3 permet de visualiser la relation etdr performance de la réparation
et la rigidité des patchs. D’apres la courbe, laiatimn de la performance des
réparations avec la rigidité de patchs présent gases bien distinctes. Dans une
premiére phase, la performance des réparations entgnavec la rigidité des patchs
dont les séquences d’empilement sont successivef@@ht [75/-75]s et [45/-45]s.
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Dans la deuxieme phase, la tendance est inversé@erformance des réparations
diminue avec la rigidité des patchs dont les sécged’empilement sont [90/0/-45/45]
et [Ok. On peut dire que si les patchs sont trop soupdeggparation n’est pas
suffisante ; si les patchs sont trop rigides, Eqgpke peut étre aussi mal réparée. Cela
nécessite donc une optimisation de patchs poundteela meilleure performance de
réparation.

50
st Patch [90]4
— Patch [75/-75]s

40 ' — patch [45/-45]s

35 — Patch [90/0/-45/45] //
g 30 | — Patch [0]4
g 25 1
4 20

15

10 |

5 -

0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacement (mm)

Figure 4.2. Courbes expérimentales typiques obtepakela réparation par de patchs durs de la série
I

-1 [90]4 33,8 2,32 67,8
|-2 [75/-75]s 35,9 1,86 71,9
-3 [45/-45]s 44,9 2,83 89,9
|- 4 [90/0/-45/45] 40,0 2,21 80,2
-5 [0]4 37,6 2,44 75,4
Eprouvette vierge 49,9 3,04 100
Eprouvette trouée 27,9 1,25 55,9

Tableau 4.3. Performance des réparations par teegde la série |
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Cette observation correspond bien aux conclusiassfdans le travail de Soutis et
al. [17]. Apres avoir étudié analytiquement la wdisition de contraintes dans le joint
collé des réparations par collage des patchs edesaumises a compression statique,
ces derniers ont tracé la performance des répasagm fonction de la rigidité de
membrane relative des patchs (Figure 4.4). Puikgpkaque a réparer dans notre étude
est figee (rigidité constanteth), la courbe de la Figure 4.4 est tout a fait coraipie
avec nos resultats expérimentaux en cas de tragté&sentés dans la figure 4.3. Il est
evident que ces deux courbes ont la méme allureenséia sollicitation est différente.

Liu et Wang [20] ont réalisé une étude numeériquelgpaéthode des éléments finis
sur des réparations par collage de patchs extemdgsaction statique. La Figure 4.5
présente 'influence du parameétte défini comme I'épaisseur du patch normalisée par
I'épaisseur de la plague a réparer, sur la perfoca&n traction statique des réparations
par collage de patchs externes. Puisque dans tiede & séquence d’empilement des
patchs de réparation est fixé a [45/-45]n (avecanant), le paraméttre, en réalité,
représente justemeitd rigidité de membrane des patchs, donc comparade la
courbe das Figures 4.3 et 4.4. Il est intéressamtater que I'allure de cette courbe est
aussi semblable a nos résultats expérimentaux.usn la variation de la contrainte a
initiation d’endommagement suit la méme tendanaeaplle de la contrainte a rupture.
Cela signifie que la contrainte d'initiation de dgbommagement peut étre pensée
comme représentative de la performance des répasati

60
5() L
= 40 - I
g -
lg g 30(
C
20 |
10
(0]
0 20 40 60 80 100 120

Allh (GPa)

Figure 4.3. Forces a rupture des réparations estifonde la rigidité de membrane des patchs de la

série |
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Figure 4.4. Influence de la rigidité de membraglative des patchs sur la performance en

compression des réparations par collage de paxtbhes [17]
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Figure 4.5. Influence de I'épaisseur des patchmatisée sur la performance en traction des

réparations par collage de patchs externes [20]
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4.2.2 Influence de l'orientation des fibres du godjacent au

joint collé

Dans la deuxiéme série d’essais, on fait varierdigation des fibres du pli adjacent
au joint collé tout en gardant la méme rigiditédibndinale des patchs quasi-isotrope
[90/0/-45/45], (Tableau 4.2). La Figure 4.6 dones tourbes expérimentales typiques
de charge en fonction du déplacement des répasgp@andes patchs dans la série Il. Ici
la rigidité globale des réparations devrait étrenkme car la rigidité de membrane des
patchs est identique quelle que soit I'orientatietenue. Sur les courbes, une baisse du
coefficient directeur juste avant la rupture fingleut étre observée a cause de
'endommage important dans les réparations. En wecgncerne la force a rupture
normalisée par celle mesurée sur les éprouvettrges (Tableau 4.4 et Figure 4.7),
I'orientation des fibres a 0° du premier pli de ghatdjacent conduit a la meilleure
résistance des éprouvettes réparées par les phtdhssérie Il, Par contre I'orientation
des fibres a 90° du premier pli de patch adjacehtmins efficace. La performance des
réparations dans la série Il en termes de foregture relative peut varier entre 72,5%
et 85,0%. C'est-a-dire, I'influence de l'orientatiale fibres du pli adjacent au joint
collé n'est pas négligeable. Ce paramétre peutggrda scénario d’endommagement et
donc il doit étre optimisé.

50

45 | — Patch [90/0/-45/45]
40 | — Patch [45/-45/90/0]
35 — Patch [0/90/45/-45]
30
25
20 |
15 -
10 +
5 |
0

Force (kN)

0] 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement (mm)

Figure 4.6. Courbes expérimentales typiques degeham fonction du déplacement des réparations

par des patchs de la série
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Liu et Wang [20] ont aussi étudié I'influence des&quence d’empilement de patchs
sur la performance des réparations en tractioncpbage de patchs externes. Leurs
résultats sont illustrés a la Figure 4.8 ou le @erpli des patchs est adjacent au joint
collé. Une faible variation a été observée entseste patchs différents aussi bien pour
la contrainte d’initiation de I'endommagement queupla contrainte a rupture. Par

contre les patchs ayant l'orientation des fibre®°adonne toujours la meilleure
résistance.

o gseeee | PO AR o
I1-1 (1 - 4) [90/0/-45/45] 40,0 2,21 80,2
Il-2 [45/-45/90/0] 36,2 0,37 72,5
-3 [0/90/45/-45] 42,4 1,83 85,0
Eprouvette vierge 49,9 3,04 100
Eprouvette trouée 27,9 1,25 55,9

Tableau 4.4. Performance des réparations par teegde la série |l

50
T
T T
40 T
g =
g 30
2
8
=]
T
8 20
by
10
0
[90/0/-45/45] [45/-45/90/0] [0/90/45/-45]

Figure 4.7. Forces a rupture des éprouvettes répailr les patchs de la série I

Par conséquent, nous pouvons penser que la séquiangilement ou/et
I'orientation de fibres adjacents au joint coll@ipétre considérée comme un parametre
d’optimisation secondaire. Par exemple, on peuécsénner d'abord une rigidité
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convenable pour une plaque a réparer, puis on aediorer sa performance en
optimisant I'orientation des fibres adjacents oldetéquence d’empilement.

Case number Patch material Stz (mm) Stacking sequence
1 T300/QYEO] 150 % 0,875 [0/45/—45/45/90]
2 T300/QYEO 150 = 0.875 [45/0/+45/90]

3 T300/QYEO1] 350 % 0,875 [+45/0/45/90]

4 T300/QYEO1] 350 % 0,875 [90/45/—45/45/0]
5 T300/QYEO 150 = 0.875 45790/ +45/0]

B T300/QYEO 150 = 0.875 [£45/90/45/0]

Failure initiation
o] Ultimate failure
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Figure 4.8. Influence de la séquence d’empilemematchs sur la performance des réparations en

traction par collage de patchs externes [20]

4.3 Mécanismes de rupture des reparations p&geol

de patchs durs externes

Dans I'objectif de valider un modéle numérique pettant de prévoir la rupture
d'un systéme complexe comme celui de la réparations avons besoin d’abord de
connaitre ce qui se passe réellement lors de raipu systeme. Ces connaissances
conduisent par la suite a établir un modele phénologique nécessaire pour la
corrélation entre les résultats numériques et exgétaux.

Cette partie décrit les observations expérimentdéss mécanismes de rupture en
traction sur les réparations par collage des palcins externes. Différentes méthodes
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de contrdle ont été utilisées afin d’identifier «® et « comment » la rupture s’amorce
et se propage jusqu’a la rupture finale. L’ensendad’ étude nous permet de proposer
des modeéles phénoménologiques.

Les résultats précédents montrent que quels guentstias patchs de réparation
utilisés, les zones les plus chargées se situenbien aux extrémités du patch
longitudinales (Zone A), transversales (Zone D) lman aux extrémités du trou
longitudinales (Zone B), transversales (Zone CpyFe 4.9). Ces quatre zones sont
donc surveillées en particulier par divers méthatiesontréle afin d’identifier I'endroit
de linitiation de rupture.

Zone C
Zone A

Figure 4.9. Quatre zones critiques dans une éptieudparée par patchs circulaires soumise a une

traction axiale

4.3.1 Observation visuelles des faciés de rupture

Tout d’abord, on peut observer visuellement lesefade rupture. Dans le cas des
réparations par les patchs de la série |, troiggyge facies de rupture peuvent étre
identifiés.

1* Type : Réparations par les patchs souples de ségukempilement :
[90 et [75/-75]s

Il est admi que les éprouvettes trouées sans t@pargubissent une forte
concentration de contraintes au bord libre du ttans la zone C dés que la charge de
traction est appliquée. La rupture de ces plaguesés s’avere trés brutale. La rupture
se située dans la section la plus affaiblie patréei autour duquel les zones de
délaminage sont bien développées. Quand ces pldoueses sont réparées par des
patchs plus souples dont la séquence d’empilen&nf98h et [75/-75]s, la rupture
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intervient toujours dans la méme section que daflesctrouées sans réparation, mais
avec les patchs rompus a la méme section sandetéeak de la plaque (Figure 4.10).

Par contre, le délaminage a partir du bord du semble limité grace aux patchs de
réparation.

Le scénario de rupture peut étre supposé ainsiupture est initieée aux bords du
trou dans la zone C, car I'amélioration de la coire¢ion de contraintes dans cette
zone est limitée par la faible rigidité des patche délaminage entre les plis dans la
plagues se développe et la redistributions de amés dans cette zone provoque la
formation et la covalence des microfissure dansplshs au fur et a mesure que la
charge augmente ; la rupture finale intervient algoh brutale dans la section la plus
affaiblie par le trou.

(a) Réparation par patchs [90] (b) Réparation par patchs [75/-75]s
Figure 4.10. Faciés de rupture des réparationepgratchs [9@]et [75/-75]s

- ZP™Type : Réparations par des patchs de séquenceittenent ;
[45/-45]s

Les faciés de rupture des réparations par patdis4Bls représentent un type de
rupture complétement différent que dans le preroas (Figure 4.11). Bien que la
rupture finale se situe toujours du niveau de taige la plus affaiblie par le trou, les
patchs de réparation ne sont pas rompus, ils sabtstmplement arrachés de la partie
rompue de la plaque. En plus, le premier pli dpléaue a réparer est décollé avec les
patchs a cause du délaminage entre les deux peeplisrde la plague a réparer. Le
délaminage a partir du bord libre du trou est alissté par les patchs. Cela signifie
que la rupture finale résulte de la propagatiomddeammagement simultanément a
partir de la zone C et de la zone A.
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Figure 4.11. Faciés de rupture des réparationlepanatchs [45/-45]s

- 3™type : Réparations par patchs quasi-isotrope

Les réparations par patchs quasi-isotropes deria Béont des faciés de rupture
similaires. La Figure 4.12 illustre un facies deptuwe de la réparation par patchs
[90/0/-45/45].

Il est montré que les patchs sont arrachés deatpuplcassée et restent intacts. Mais
le délaminage entre plusieurs couches a partiredaxirémité longitudinale des patchs
(zone A) semble trés développé dans ce cas. Deneosds meches de fibres cassées
sont attachées aux patchs. Par contre il n’y adpasipture visible dans le joint collé.
Bien que la rupture finale de la plaque interviermeniveau de la section la plus
affaiblie par le trou, 'endommagement dans la zGrmmmence juste avant la rupture
finale, il résulte plutdt de la propagation impatde multi fissures entre les plis de la
plague a partir de la zone A.

Figure 4.12. Faciés de rupture des réparationpatahs [90/0/45/-45]
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Il est intéressant de noter que le collage deshpatars se tient parfaitement quelle
que soient les réparations par patchs durs. Autrehg aucune rupture cohésive ni
adhésive dans le joint collé n’a été observée.

4.3.2 Analyse des courbes expérimentales

Les courbes expérimentales force-déplacement dBomastatique obtenue sur des
réparations par patchs durs sont analysées ddregtie.

Les courbes obtenues sur les éprouvettes répaaéemighs [90] et [75/-75]s sont
comparées dans la Figure 4.13 avec celle d'unaugetie trouée. Les trois courbes ont
presque la méme allure. Le coefficient directews deurbes augmente au début des
essais et reste constant jusqu’a la rupture. Cglifie que la rupture est presque
instantanée dés que la concentration de contrag#ss la zone C atteint un niveau
critigue dans les réparations comme dans la plaquete. La réparation par patchs
[90]a et [75/-75]s a tout simplement pour effet d’amediocette concentration de
contraintes, mais elle ne peut pas déplacer le azotgue.

40

P Patch [90]4

30+ Patch [75/-75]s

wl Eprouvette trouée

20T

Force (kN

Déplacement (mm)

Figure 4.13. Courbes expérimentales force-déplacktai#enues sur les réparations par patchg [90]

et [75/-75]s et sur une plaque trouée

La courbe force-déplacement obtenue sur une éptteuvéparée par patchs
[45/-45]s présente aussi la méme allure que celteuse éprouvette trouée (Figure
4.14). Cependant, la force a rupture dans la réparast presque deux fois plus élevée
que celle obtenue sur I'éprouvette trouée, la @jar par ces patchs est donc bien
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efficace. On peut supposer que la rupture finaldad@paration est aussi instantanée
des que la rupture intervient dans la zone C. Ménfendommagement peut aussi se
développer a partir de la zone A comme observéesuacies de rupture, son extension
ne doit pas étre suffisamment importante avanipéure dans la zone C.

En ce qui concerne les réparations par patchs /[46/@5] et [0} les courbes
force-déplacement (Figure 4.15) ont une allureédéiite de celle de la plaque trouée.
Apres une partie linéaire plus ou moins marquéeplmserve une légere chute de la
charge, puis le coefficient directeur de la coutbrinue de facon progressive jusqu’a
la rupture finale de la réparation. Ce phénomeng pae associé a une extension
importante du délaminage a partir de la zone Aeeptusieurs plis de la plaque a
réparer.

45 1
40+ — Patch [45/-45]s
3571
E‘ 30+ — Eprouvette trouée
Q257
5]
L 20+
15+
10 +
5 =4
0 } } } } | } |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacement (mm)

Figure 4.14 Courbes expérimentales force-déplaceatsanues sur les réparations par patchs

[45/-45]s et sur une plague trouée

45

40+ — Patch [90/0/-45/45]
35+ — Patch [0]4
30 T — Eprouvette trouée
< 25
8
2 20
15+
10 +
51
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Déplacement (mm)

Figure 4.15. Courbes expérimentales force-déplactaigenues sur les réparations par patchs
[90/0/-45/45] et [0} et sur une plaque trouée
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4.3.3 Suivi d’évolution de 'endommagement pas ¢ieuges

de déformation

Une évolution du processus d'endommagement dueanédsais sur la réparation
par les patchs [90/0/-45/45]s a été suivie a l'diedlgauges de déformation placées sur
les patchs et sur la plague a réparer. Leurs posigsont indiquées a la Figure 4.16.

Jauge 4 Jauge 2

L1 _.-_ S

Sens de traction

Jauge 3 Jauge 1

Figure 4.16 Position des jauges de déformatiomsaréparation par patchs [90/0/-45/45]

La réponse des jauges de déformation en fonctiodadeharge appliquée est
présentée a la Figure 4.17.

14000
—Jauge 1
12000
—Jauge 2
10000 — Jauge 3
5 8000 — Jauge 4
E o
8
4000
2000 |
0 ‘ ~—
D 5 10 15 20 25 30 35 40
-2000

Force (KN)

Figure 4.17. Réponse des jauges de déformatioonatidn de la charge appliquée dans une

éprouvette réparée par patchs [90/0/-45/45]

113



La jauge N°1 collée dans un endroit sans pertwbationtre une réponse linéaire
pratiguement jusqu'a la rupture finale de la répamaCela signifie qu'il n'y a aucun
endommagement dans la plaque loin de la zone Ephaedéformation mesurée par
cette jauge est considérée comme une référencangeacaison.

La réponse des autres jauges (N°2, N°3 & N°4) nemtune partie linéaire au
début de I'essai, elle commence a diverger de taepnéaire a environ 40% de la
charge de rupture (entre 15 et 20 kN). Pour lagaNgR, situé sur la plaque a réparer
proche d’'une extrémité longitudinale du patch @ae A définie par la Figure 4.9), on
peut déduire que dans cette zone A le délaminage ées plis de la plaque se
développe et conduit a une séparation locale deshes donc a une surface convexe.
La jauge étant collée sur cette surface convexé suk traction combinée avec une
compression due a I'effet de flexion. Ainsi la déf@tion mesurée diminue par rapport
a la jauge N°1 et la difféerence de déformation m@syar les jauges N°1 et N°2
augment avec la charge appliquée.

La jauge N°3 est collée sur la surface du patcloraextrémité longitudinale en
dessus de la zone A. La déformation plastique tjmnt collé peut intervenir tres tot
a cause de la concentration de contraintes dateszmate. En plus, le développement du
délaminage entre les plis de la plaque provoqueléiachement partiel du patch. La
déformation mesurée par la jauge N°3 diminue digupdus que le détachement du
patch avance. A certain moment, la partie du patecHaquelle la jauge N°3 est collée
est completement détachée de la plaque, la défemaiesurée par la jauge rend vers
zéro. C’est aussi a ce moment une chute de la eharété observée sur la courbe
force-déplacement. Par la suite la jauge N°3 suihét Iégere compression a cause de
I'effet de couplage juste avant la rupture totadalréparation.

La jauge N°4 est collée au centre de la surfaceatich. Elle doit étre plus sensible
au comportement non-linéaire du joint collé et aas®ndommagement dans la zone C
au bord du trou (Figure 4.9). Lorsque la chargevarge de 20 a 30 kN, la jauge N°4
montre une relaxation progressive de contraintetteQelaxation est plutdt due a la
déformation plastique dans le joint collé, car deete situation il y a moins de charge
appliguée transmise au patch de réparation. AlBBOUKN de la charge appliquée, on
assiste une forte baisse de la déformation megaeka jauge N°4, ou la zone C de la
plague a réparer autour du trou est supposée edfeqirobablement par des
délaminages ou/et par la rupture de fibres. Le gusus évolue jusqu’'a ce que les
patchs ne contribuent plus a la résistance mécamiqua plague a réparer.

En conclusion, les jauges de déformations ieaemt des informations intéressantes
sur les mécanismes de rupture dans un systémeérdganalyse de I'évolution des
déformations mesurées par ces jauges permet dentenaw processus de rupture réel.
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Dans la réparation par les patchs [90/0/-45/45]icégle en traction uniaxiale,
'endommagement s’amorce des que la charge atezimiron 40% de la charge a
rupture. Il s’agit de la déformation plastique démgoint collé, des délaminages entre
les plis de la plaque a réparer autour des extédnungitudinales des patchs (Zone A).
Ces délaminages se propagent de facon progresgiaeiades bords jusqu’au centre
du patch et conduit a une séparation des couché&s glaque sur laquelle est collé le
patch. Lorsque le décollement du patch avec leshmmidélaminées est suffisamment
avance, les bords du trou sont affectés. Enfintdlesion des endommagements aux
bords du trou génére une rupture au niveau dectioeda plus affaiblie par le trou en
laissant des patchs intacts arrachés de la plagueue.

4.3.4  Contrble par émission acoustique

Les trois capteurs d’émission acoustique a nospadition de 10 mm de diamétre
sont des capteurs d’ondes. Nous voulons instrumente éprouvettes afin de localiser
I'initiation et la propagation de 'endommagemehfaut savoir que nos éprouvettes a
tester mesurent 50mm de largeur. Il est dont pldieux de fixer les capteurs dans la
longueur des éprouvettes. La Figure 4.18 schémiatigesition et la numérotation des
capteurs d’émission acoustique sur toutes nos aBpas testées. Le choix de la
position des trois capteurs sur la réparation tésld nombreux essais. Il s’avére que ce
choix permet de mieux localiser des endommagenuamts la longueur de la réparation.
La localisation dans largeur de I'éprouvette rests difficile car 'approximation des
capteurs ne donne aucune information intéressante.

Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3

43 mm 43 mm

Figure 4.18. Position et Numérotation des troig@aqs d’émission acoustique
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Il faut mettre du gel entre les capteurs et I'épaite pour assurer une meilleure
récupération des signaux. La fixation des captestsassumeée par un film adhésif de
facon a éliminer de signaux émis par le frotteneetite les capteurs et I'éprouvette.

En général, dans I'objectif de détecter les évémesnd’endommagement au sein
d’'un matériau composite par émission acoustiqueepd@ametres le plus utilisés sont les
suivants :

- Comptage de nombre de salves qui dépassauimééni ;
- Amplitude des signaux ;

- Fréquence correspond a chaque amplitude geausi

- Energie dégagée par les signaux acoustiques

En effet, un signal peut avoir une forte amplitedeine faible énergie ou l'inverse.
D’ailleurs, Beattie a troué que I'énergie acoustiqrendait mieux compte de
'endommagement que le comptage traditionnel [3fih de mieux cerner les sources
des signaux d’émission acoustique, il convient ddntiliser les différentes méthodes
de traitement de maniére complémentaire.

Dans notre travail, les réparations par divers lgagollicitées en traction statique
sont controlées par émission acoustique afin dectit et localiser I'initiation de
'endommagement et aussi de suivre son évoluti@s. dignaux enregistrés durant les
tests sont traités en utilisant différents paraesetil s’avere que dans notre cas
I'énergie cumulée est mieux adaptée pour locaéissuivre 'endommagement.

Par conséquent, I'énergie des signaux a émissiooustiques a été choisie comme
le parametre de contrdle dans la partie suivantsusNorésentons par la suite les
résultats de contrdle sur trois réparations regmasives par rapport aux trois types de
facies de rupture décrits dans la partie 4.3.1.

Réparation par les patchs de séquence d’emgnlejns/-75]s

La Figure 4.19 présente les résultats de canfpél émission acoustique sur une
réparation par patchs [75/-75]s. La courbe expériaie charge-déplacement de la
réparation (Figure 4.19-(d)) permet de corrélecdenportement mécanique avec les
endommagements détectés dans la piéce, ou lespoaiss correspondent a trois
images d’émission acoustique. Les signaux d’émissiooustique a trois instants
donnés sont illustrés dans les images (a)-(c) dé&idmres 4.19, ou limage (a)
correspond a I'apparition des premiers signausmadge (c) a la rupture finale et I'image
(b) un point intermédiaire entre les deux premjists.
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Sur I'image (a), les premiers signaux d’émissionustique apparaissent a la charge
environs 35% de la charge a rupture, cette imtiat’endommagements localisée par
les capteurs est bien située a la zone C dansti@rséa plus affaiblie par le trou (voir
la Figure 4.9). La faible énergie cumulée corresgpolntot a la microfissuration dans la
matrice.

On voit sur I'image (b) que la zone endommagést propagée dans largeur (le

petit pic au centre) et aussi vers la droite, @ndrgie cumulée des émissions devient
beaucoup plus importante. On suppose qu’a cetnppdeadélaminage entre les plis de
la plaque est bien développé et il conduit probabkla a la rupture des fibres.
Juste avant la rupture finale de la réparationpdgje (c) montre que la zone
endommagée couvre une grande partie autour dudeoiorte extension du délaminage
devrait générer I'arrachement et la rupture de®éildans la section la plus affaiblie par
le trou et aussi dans les patchs.
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(&) Image d’émission acoustique a charge = 35%efarupture
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(c) Image d’émission acoustique a charge = 100%efa rupture (rupture finale)
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Figure 4.19. Contréle par émission acoustique sarréparation par patchs [75/-75]s

- Réparation par les patchs de séquence d’empikedig/-45]s

Pour une éprouvette réparée par patchs [45/-4é&dsfaciés de rupture s’averent
complétement différents de ceux observés dansplraton par patchs [75/-75]s. Les
patchs ne sont pas rompus, mais décollés en antalehpremiéere couche de la plague.
Les résultats par émission acoustique sur ceteraipn sont illustrés a la Figure 4.20.
L'image (a) montre que la réparation s’endommagéad du trou dans la zone C et
pratiguement en méme temps, la zone A autour dedmité longitudinale des patchs
est légerement atteinte (le petit pic a gauche)ecAlaugmentation de la charge
appliquée, 'endommagement dans la zone C se peogeags la largeur de I'éprouvette
et vers I'extérieur du trou, tandis que I'endommmagat dans la zone A s’étend dans
largeur de I'éprouvette et vers l'intérieur descpat(Image (b)). De fort pic d’émission
dans ces deux zones (I'image (b)) devrait corredfoa la propagation importante du
délaminage entre les plis de la plaque et éveertmelht la rupture des fibres. Juste
avant la rupture finale, lI'image (c) montre quentlemmagement s’est étendu
pratiguement sur I'ensemble de la partie ou leshsase collent. De forte énergie
d’émissions résulte du cumul de divers mécanisniesddmmagement comme la
propagation du délaminage, I'arrachement et laungpties fibres. Enfin, I'éprouvette
s’est rompue a la section la plus affaiblie parde.
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Figure 4.20. Contréle par émission acoustique sarréparation par patchs [45/-45]s
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Réparation par les patchs de séquence d’emgniejdh

En ce qui concerne la plaque réparée par paf€@ds, le processus
d’endommagement a été également suivi par émissionstique (Figure 4.21). Il est
tres clair que des endommagements ont lieu d’aboxdextrémités longitudinales des
patchs, définies comme la zone A. Des endommagesmserforment également au bord
du trou dans la zone C (Image (a)). L'image (b) treque la propagation de la zone
endommagée dans la zone A se dirige de facon sguetvers I'intérieur des patchs.
Elle devrait s’Taccompagner de la séparation desdaila plaque et de la rupture des
fibres éventuelle du fait de la forte énergie émBesuite, les endommagements se
propagent rapidement entrainant la rupture finaienage (c) laisse supposer que les
patchs ont déja partiellement ou complétement tétade la plaque avant la rupture
finale. La rupture des fibres dans la section quigi conduit a la rupture finale de la
réparation.
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Figure 4.21. Contréle par émission acoustique sarraparation par Patchs40]

4.3.5 Modeles phénoménologiques

Les observations expérimentales par différemethodes nous permettent de
proposer des modeéles phénoménologiques qui détrivém processus
d’endommagement et de rupture dans les réparatanspatchs durs circulaires
sollicitées en traction statique. En général, aacgssus d’endommagement selon la
rigidité des patchs de réparation, peut étre clasgéois modes différents schématisés a
la Figure 4.22.

1" Mode

Le premier mode correspond a la rupture des aéipas par patchs trop souple. II
caractérise une réparation insuffisante car laeaotnation de contraintes autour du trou
n'est pas assez soulagée par le collage des patchs.

Dans le cas du®Imode de rupture(Figure 4.22-(a)), 'endommagencentimence
aux bords du trou ou/et dans les patchs (dansra &) sous forme de microfissures
dans la matrice ; la propagation et la coalesceleceettes dernieres engendrent non
seulement le délaminage entre des plis de la plaqeetir du bord libre du trou, mais
également la rupture interlaminaire ou/et intralzairie dans les patchs; la rupture finale
par le trou se produit lorsque les fibres danddgue et dans les patchs se cassent et se
détachent de la matrice. La rupture des patchsosed a méme niveau de la plaque,
aucun décollement de patchs de la plague n’est\ahse
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- Z™Mode

Le deuxieme mode décrit la rupture des réparstipar les patchs de rigidité
intermédiaire ou la meilleure performance de larépon a été remarquée.

Dans le cas du®®®mode de rupture (Figure 4.22-(b)), d’abord desofigsures se
forment au bord du trou (la zone C) et tres pewspes premiers plis de la plague
autour des extrémités longitudinales des patchgdlee A) sont atteints; ensuite la
propagation de ces deux zones endommagées souwsderdélaminage entre les plis se
convient a l'intérieur de la plaque sous les patbhgéparation ; finalement la rupture
des fibres et I'arrachement des patchs engendrentupture brutale a la section la plus
affaiblie par le trou. Les patchs et le joint calémblent intacts du fait que les fibres
cassées du premier pli de la plaque se trouvetdesokur les facies de rupture des
patchs.

- 3™ Mode

Le troisieme mode est observé dans la ruptwsedgarations par patchs rigides et il
caractérise une réparation excessive puisque lehgpdrop rigides engendrent une
concentration de contraintes dans la plaque augrakés longitudinales des patchs tres
critique pour la performance de la réparation.

Dans le cas du®*3®mode de rupture (Figure 4.22-(c)) , 'endommagens&morce
dans la plague a réparer, pres des extrémitéstlmlgales des patchs; au fur et a
mesure que les délaminages entre différents plia glaque se propagent vers le centre
du patch, les microfissures se produisent aux bahdstrou. Enfin, lorsque le
décollement des patchs engendré par le délaminage th plague a réparer est
suffisamment avancée, la section dans la zoner@@emage de plus en plus jusqu’ a
rupture finale de la réparation. La plaque a répeasse dans la section la plus affaiblie
par le trou tout en laissant les patchs intacts.

t t t

| | |

(a) I Mode
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| | |

(b) Z™Mode

t t t

} ! |

(c) ¥™Mode
Figure 4.22. Trois processus d’endommagement eifutare des éprouvettes réparées par patchs

durs circulaires sollicitées en traction uniaxiale

Dans la littérature, Liu et Wang [20] ont propog@lément trois modes de rupture
pour décrire de qui se passe dans des réparatwmafths durs (Figure 4.23). Le mode
B décrit le méme type de rupture finale que no&® &n I mode. Le mode A signifie
plutét un décollement de patchs provoquée par raptlans le joint colle, ce qui
arrive, .dans notre étude, aux éprouvettes répaagsatchs mous (Figure 3.13). En ce
qui concerne le mode C, il faut que les patchsnsagtrément rigides pour que la
concentration de contraintes dans la plaque authurbord des patchs puissent
provoquer une rupture a cet endroit. En réaliténoele de rupture a été observé dans
notre travail sur une réparation par des patchssnadguforme carré (50 x 50mm) qui
ouvrent 'ensemble de la largeur de la plaque aresp
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Figure 4.23. Trois modes de rupture proposés pagwWwaliu pour des réparations par collage des

patchs externes sollicitées en traction [20]

Les modeles phénomélogiques proposeés par Haowisg17] pour des réparations
par collage des patchs externes sollicités en cessmn sont similaires a nos modéles a
I'exception de I'ouverture et la propagation desroagonflant engendré par le flambage
local en compression.

4.4  Conclusion

Selon les études expérimentales effectuées sugpesations par collage des patchs
durs circulaires externes, nous pouvons obteniaices conclusions intéressantes.

D’abord, la performance des réparations en traati@pend non seulement de la
rigidité, mais également de la séquence d’empileraerparticulier de I'orientation des
fibres du pli adjacent au joint collé du patchexiste une valeur optimale de la rigidité
de patch, qui sépare la variation de la performamcaleux parties. La performance
augmente avec la rigidité de patchs si ces desget inférieures a la valeur optimale ;
la tendance de la variation de la performancerestrsée si les rigidités de patchs sont
supérieures a cette valeur optimale. En plus, emntal’orientation des fibres du pli
adjacent au joint collé des patchs tout en garldangidité de patch identique, on peut
gagner plus de 10% de performance de la réparalitinterprétation de ces
observations repose sur la connaissance des miesnie rupture.

Les études des mécanismes de rupture des réparatiotraction par différentes
méthodes nous permettent de proposer trois mogakasomélogiques qui décrivent le
processus d’endommagement et de rupture de nosviies réparées. Il s’avere que si
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les patchs sont trop souples, 'endommagementuatiés tét au bord du trou dans la
zone C, comme les éprouvettes trouée sans répgreti@ui conduit a une performance
faible (1 mode). La réparation par collage de patchs extedams ce cas est donc
insuffisante ; par contre si les patchs de répawmasont trop rigides, linitiation
d’endommagement commence aussi trés tot mais danslaljue aux extrémités
longitudinales des patchs (la zone A), la perforceaest aussi médiocre®{’§ mode).

Ici la réparation par des patchs trop rigides esccconsidérée excessive. La meilleure
solution repose sur I'équilibre de la concentratiencontraintes dans les zones A et C
par optimiser les patchs pour que I'endommagemrities en méme temps dans les
zones A et C (@ mode).
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5.  Etablissement d’'un modele
numerique par la méthode des éléments
finis
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Les réparations par collage des patchs externéssenstituées I'assemblage d’'une
plague en composite stratifié, d’'un joint collé d&t patchs eux aussi en composite
stratifie. Un tel systeme complexe est trés di#ficah modéliserr pour déterminer
correctement les champs de contraintes, de déframsagt de déplacement en utilisant
un modele analytique. La présence des concentsatiercontraintes en plusieurs zones
rend la mission presque impossible. Dans I'objettptimiser des patchs de réparation,
divers parametres d’influence doivent étre consgisléif est donc nécessaire d’établir un
modele de calcul, validé par des résultats expétiaos, permettant de proposer des
solutions de fagon simple et rapide. Actuelleméad, logiciels de calcul basés sur la
méthode des éléments finis sont largement utiktdes résultats numériques obtenus
s’averent tres satisfaisants si des modéles nunesigont correctement établis.

Dans ce chapitre, nous allons présenter deux model@ériques obtenus grace au
logiciel MSC. Marc. Les résultats de calcul par desx modeles vont étre comparés et
corrélés avec nos résultats expérimentaux. Le recaleki validé va étre appliqué par
la suite a 'ensemble des réparations considémaslipptimisation du systeme réparé.

5.1 Modele |

Dans le modele |, la plague en composite stratifi@ée a réparer est considérée
comme un matériau orthotrope tridimensionnel pandgénéisation. Les patchs de
réparation sont modélisés par des éléments corepagiin de prendre en compte des
séquences d’empilement différentes. Le joint calk¥ modélisé par un matériau
isotrope homogene dont les constantes élastiquedesosuivantes : E = 3 GPawet
0.3.

Les calculs sont tous réalisés dans le domainégladinéaire que ce soit pour les
composites stratifiés ou pour la colle.

5.1.1 Maillage et conditions aux limites

Grace a la symétrie du systeme réparé, le caldukefésctué sur une « demie
éprouvette ». La géométrie et le maillage d’un jdara réparation est schématisés a la
Figure 5.1, ou les conditions aux limites impossms également présentées. La section
centrale est bloquée suivant la direction X, unlaiggment constant de u=1 mm est
imposé a l'extrémité de la réparation dans le sensa longueur (direction x) et la
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translation dans les directions transversales dtiines y et z) est bloquée du nceud au
centre de largeur de la réparation. Les zones oexigte des concentrations de
contrainte sont maillées beaucoup plus finementr muler mieux le gardient
important de contraintes.

(a)
déplacernent suivant x imposé sur 1a surface
le noeud central est blogué en tanslation sulvant v et z

repére de travail . |
et

¥

déplacernent suivant x bloqué sur les surfaces

})'1tC11 un noeud centré en v est blogué en translation suivant z

(b)

Figure 5.1. Maillage et conditions aux limites daéparation du modéle |

Une étude préalable de convergence a permis devdeéz un maillage adapté aux
configurations trouées et réparée (Figure 5.2)vamation du nombre d’éléements est
réalisée tout simplement en augmentant le homkgkerdents dans I'épaisseur de la
réparation. La valeur maximale dans la plaque aregpdes contraintes normales dans
la direction x, y 0™, 0, et aussi de la contrainte de Von-Mis@&gn-mises - @ été
tracées en fonction de nombre d’éléments pour étudiconvergence. Notons que la
différence entra,"® et Ovon-mises - €St négligeable du fait qug™® occupe une partie
majeure dans le calcul d@/onmises . Il est montré que la valeur maximale des
contraintes étudiées devient quasi-stable désegnerhbre d’élément dépasse 2000. Ici
le type d’élément utilisé est un élément brick ac8uds (Hex8). Nous avons choisi le
modele avec 8288 élements du type Hex8 pour caltalessemble des réparations de

maniere a avoir le nombre d’éléments suffisant dépaisseur de la réparation.
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Figure 5.2. Valeurs maximales des contraimig®, etovon-mises Calculées par modele |

Concernant les efforts tri dimensionnels du matérhomogénéisé, ils sont a
prendre en compte avec prudence. En effet, 'hom&gation dans ce domaine n’est
pas completement fiable. Cependant, il est toutmdene possible de dégager des
tendances.

Dans le traitement des résultats, il faut auss étitique sur les contraintes aux
nceuds communs a 2 matériaux (en dehors des matétratifieés) que sont le résultat
de la moyenne des contraintes de chaque matériamp®@ tenu des différences
notables des caractéristigues de chaque matériaypasant I'assemblage, cette
derniere remarque est primordiale.

5.1.2  Corrélation des résultats obtenus par ldeteol avec les

observations expérimentales

Comme présenté dans le chapitre 4, selon les dligers expérimentales le
processus d’endommagement et de rupture des rn@parabllicitées en traction peut
étre classé en trois modes. La rigidité des patshsdirectement liée a la localisation de
I'initiation d’endommagement dans la plaque a répar

Dans le cas des réparations par patchs trés solglesncentration de contraintes
au bord du trou ne peut pas étre soulagée paileeales patchs, donc la distribution
de contraintes doit étre similaire a celle de kgpk trouée (Figure 5.3). Nous pouvons
voir que la zone la plus chargée se trouve daeit@ C définie précédemment a la
Figure 4.9.
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MSC Pafran 2006 r2 19-0ct-10 1367.00 158+009
Fringe: Default Static Step. Al:Incr=1.Time=1.00000, Stress. Preferred System. X Component. (NON-LAYERED) 1 474000
4
1.36+009
1.26+009
1.15+009
1.04+009
9.33+008
8.26+008,
7.18+008]
6.10+008
5.03+008
3.95+008
287+008]

1.80+008

7.20+007)

.
-3567+007

default_Fringe
Max 158+009 @Nd 1346
Min -3 57+007 @Nd 418

Figure 5.3. Distribution de la contraintg dans la plaque trouée calculée par le modéle |

La Figure 5.4 illustre la distribution des conttasoy dans une réparation par les
patchs [45/-45]s. On voit que la valeur maximaléreave justement aux bords du trou
(Zone C) ou I'amorcage d’endommagement a été dguaiée contrdle d’émission
acoustiqgue. En réalité, la zone A dans la plagueaessi pas mal chargée ou
'endommagement sont détecté peu aprés I'amorcagelammagement dans la zone
C.

MSC Pafran 2006 r2 18-0ct-10 18:32:46 8.48+008|
Fringe: Default Static Step. AB:Incr=1.Time=1.00000. Stress. Preferred System. X Component. At Layer 1 2604008
+
7.32+008|
6.76+008)
6.17+008
559+008|
5.02+008
4.44+008,
3.86+008]
3.20+008
271+008
2.13+008

1 66+008]

9.80+007

i 4.08+007)
z
-1.74+007
default_Fringe

Max 8.48+008 @Nd 14181
Min-1.74+007 @Nd 918

Figure 5.4. Distribution de la contraintg dans la réparation par patchs [45/-45]s calcudédep
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En ce qui concerne la réparation par patch [908045], il est claire que la zone la
plus chargée se déplace a la zone A dans la pageearer, la zone critique C est
largement réduite (Figure 5.5). La localisation gesmiers endommagements par le
contrdle d’émission acoustique a eu une bonne eahkéravec le calcul.

La bonne corrélation des résultats de calcul pandeéle | avec les observations
expérimentales nous permet de conclure que le madgéut identifier correctement les
zones les plus critiques dans la plaque a répaagrénsa homogénéisation.

MSC Patran 2005 r2 18-0ct-10 18:35:04 6.67+008]
Fringe: Default Static Step. AB:Incr=1.Tirme=1.00000. Stress. Preferred System. X Component, At Layer 1
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Figure 5.5. Distribution de la contraintg dans la réparation par patchs [90/0/-45/45] cékplar le

modéle |

51.3 Résultats et Discussions

Les réparations par patchs durs testées dassgria | et dans la série Il sont
calculées avec le modele | sauf celles réparées lagepatchs [9@]et [75/-75]s, qui
sont jugés trop souples pour étre intéressantsrdsedtats de calcul a partir du modele
| sont présentés et discutés dans les partiesrgas/a

5.1.3.1  Distribution des contraintes a I'intedamtre le joint collé et les

plis adjacents au joint collé

Les plis adjacents au joint collé semblent poses geoblémes de rupture
prématurée, selon les observations expérimentalgies dans la partie 4.3. A part des
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contraintes de traction appliquées, ces plis sabtsaussi des contraintes induites par
de grand écart de rigidité entre la plaque, leshgatomposites et la colle.

Une attention particuliere a donc été apportéeanalyse de la distribution des
contraintes aux interfaces entre ces plis et let joollé. En raison de la symétrie du
systeme, on n'analyse que les résultats obtenu¢epaalcul dans la partie d’'un des
deux patchs. La Figure 5.6 illustre la distributide contrainte longitudinale, sur
quatre surfaces dans une plaque réparée par dgss patidirectionnels a 0°. Ici, S
désigne la surface du patch en contact avec ledeirolle ; $a la surface de la plaque
a réparer en contact avec le joint de collgg & Sg les surfaces de colle en contact
respectivement aveci;Set Sa. Les résultats montrent que dans cette réparddion
partie la plus chargée se trouve aux extrémitégitiatinales, définies comme Zone A
dans la plague a réparesa<et aussi dans le joint collé de la méme interfage En
effet, les résultats obtenus sur les autres répasamontrent que quel que soient les
patchs de réparation, les zones les plus chargégtuent aux extrémités longitudinales
du patch (Zone A) et ainsi aux bords longitudinauxtrou (Zone C). Les extrémités
transversales du patch (Zone D) aussi que les liadsversaux du trou (zone B) sont
ainsi définies pour faciliter 'analyse des résisligigure 5.6).

SJV - i | .y
Figure 5.6. Distribution de contraintes longitud@sa, a I'interface entre le joint collé et les plis

adjacents au joint collé
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5.1.3.2 Distribution de contraintes dans la ptaguéparer

Afin de comparer I'efficacité de la réparationgclantrainte longitudinalegy, dans la
plaque trouée a réparer est normalisée par la antér moyenne dans la plaque
vierge ox*= 0x/0p, 0U O est définie par la force appliquée divisée pasdetion de la
plague sans trou. Les résultats montrent que lauvahaximale de cette contrainte
normaliséeoy* dans la plaque a réparer (ou a la surfagg § trouve soit dans la zone
A soit dans la zone C en fonction des patchs éslita Figure 5.7 présente la variation
de ©Ox*) max €n fonction de la rigidité longitudinale des pat@iudiés dans la série |.
Etant donné que la valeur maximale d¢ dans la plague trouée sans patch de
réparation est égale a 2,8, on constate que tgupaiehs étudiés améliorent plus ou
moins la résistance de la plague trouée. L’évatutite la contrainte en zone A,
identifiée comme critique lors des essais, montre l(augmentation de la rigidité des
patchs diminue I'efficacité de la réparation. il e¢éressant de noter que la variation de
la valeur de @x*) max pour les patchs de série Il est trop faible pdue 8ignificative
(Figure 5.8), ce qui semble montrer que les camtigailocales ne sont pas influencées
par I'orientation des fibres du patch.
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1,40
1,20
1,00

—e—Zone A
—=—Zone B
—&— Zone C

Zone C

max normalisée
o
(0]
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|

— 0,60 7 A
-)<><

L 0,40

0,20 '\'\-

0,00 T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
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Figure 5.7. Variation deo(*) max €n fonction de Au/h
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Figure 5.8. Variation deo(*) max €n fonction de l'orientation des fibres du plipktch adjacent au

joint collé

5.1.3.3 Contraintes dans le joint collé

En général, dans un assemblage collé, le joinbtle est souvent I'élément critique
de la structure, et les contraintes de pelage etiskllement dans I'adhésif sont
considérées comme des paramétres dimensionnast§idueres 5.9 et 5.10 présentent
les contraintes de pelage maximales dans les quaties définies précédemment sur la
surface gg. Ces contraintes notées,{) max SONt toutes normalisées par la contrainte de
pelage maximale obtenue dans la colle pour uneepi@&parée par des patchs
unidirectionnels a 0°. On constate que la zonesfertoujours la plus critique dans tous
les cas étudiés. La valewf) nax augmente avec la rigidité des patchs dans la kérie
Dans le cas d’un modulg Eonstant pour les patchs dans la série |l, cetieuy varie
également avec I'orientation des fibres des pliaaahts a la colle (Figure 5.10). Des
fibres d’orientation 45° au contact de la colle bmt introduire une contrainte de
pelage plus importante et tres proche de celleordnée dans le cas des patchs
unidirectionnels a 0°.

En ce qui concerne la contrainte de cisaillementda joint de colle a la surface
Sy, la valeur maximaletf) max Normalisée selon la méme méthode, augmente avec |
rigidité dans la zone A, mais diminue dans lesesuttones (Figure 5.11). Lorsque le
module E reste constant pour les patchs de la série Ihalaur de t*)max reste
pratiguement constante (Figure 5.12).
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Figure 5.10. Variation de&{*) n,ax €n fonction de I'orientation des fibres du patch
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5.1.3.4 Conclusion

Les principaux résultats obtenus montrent queexrtrémités longitudinales des

patchs circulaires représentent des zones critiqueva S’initier la rupture. Cette
constatation est corrélée par les observationsrigngstales.

Une étude paramétrique a été consacrée a l'infeudada rigidité des patchs sur les

contraintes dans la colle, dans la plaque a répaaediminution de la rigidité du patch
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permet d’abaisser les contraintes de pelage etishllement dans la colle. Ces
contraintes sont peu sensibles a I'orientationfitbess du patch en contact avec la colle.

Ainsi, I'’étude montre que l'utilisation de patchsurigides dans la direction de
I'effort appliqué représente une voie d’optimisatides réparations, en permettant de
diminuer les contraintes critiques dans le joint delle. Les observations
expérimentales présentées viennent renforcer catigusion.

5.1.4 Comparaison du modéle | avec les modélegriques

de la littérature

Dans les études réalisées sur les réparationsapehs externes Soutis et al [17-19]
ont utilisé un modéle éléments finis trés prochendiee modele I. La plaque a réparer
en composite stratifié est aussi modélisé en naatérorthotrope équivalent
tridimensionnel. Mais le comportement de l'adhésif été considéré comme
élasto-plastique parfait. Le systéme réparé eéitisdlen compression. Les zones les
plus chargées détectées par ces études sontédast la figure 5.13. Les zones
critiques dans la plaque a réparer sont exacteleemhéme que celles observées dans
notre étude. Par contre dans le joint de colleagisdes patchs, la zone critique aux
bords transversaux du trou, la zone C dans ladi§ut3, est générée par la charge de
compression. L'initiation de la rupture est tou@localisée dans le joint de colle. Par
conséguent I’'hnomogénéisation de la plaque en coitepsisatifié ne pose pas trop de
probleme.

Parent Adhesive Patch
i
. B
iAOA:F @
l""\-"""
B B
f':‘l
L

Figure 5.13. Zones critiques proposées par Sousk[£7-19]

Dans I'étude de Liu et Wang [20], les réparaigrar des patchs externes sont
sollicittes en traction. Le modele numérique dilipeut simuler [initiation
d’endommagement et son évolution jusqu’a la ruptlmesystéme. Les composites
stratifiés sont modélisés par des éléments cong®ait20 nceuds. Cependant la colle
est considérée simplement comme un matériau horeagétrope élastique et linéaire.
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Les zones les plus chargées identifiées dans éeitie sont illustrées a la figure 5.14,
ou la situation D n’arrive que dans les réparaterex des patchs tres souples.

Dans tous les cas, les extrémités longitudindilepatch et les bords longitudinaux
du trou sont toujours identifiés comme les zonasplels chargées. Le modele | dans
notre étude permet également d’identifier ces dmnes critiques dans les réparations
en traction.

Orerlap Orverlap Ohverdap Oherlap
region region region region
lll.I I."l I."Il lll.I
- e — j—
.-’/ ;x\ a1 ih\‘-. { ’ ’ \‘-. .-" {in
\\.__‘__..-'f \...__ __...-/ \'\-_.__ ____.-ff !___ __._.‘
A B C D

Figure 5.14. Zones critiques proposées par Liuaty\4.1]

Cependant, les zones critiques ou les contsaisat plus élevées prévues par le
modele | se trouvent plutdt dans la plaque a répetré&galement dans le joint collé.
Bien que les résultats obtenus a partir de ce reaai@ntrent une bonne concordance
avec les observations expérimentales sur la |atais de [linitiation
d’endommagement, le modeéle | reste a améliorelosiveut optimiser les patchs de
réparation. D’abord, les observations expérimeatabmt montré que [initiation
d’endommagement se localise, dans la majorité de dans la plaque a réparer en
composite stratifieé, cependant le champ de conésiréels ne peut pas étre déterminés
pli par pli par ce modele a cause de la homogéigisdu matériau. En plus les criteres
appligués aux composites stratifiés doivent teamjpte des différentes résistances du
matériau liées a leurs propres mécanismes d’endgemment. Ces résistances doivent
étre comparées avec les contraintes associéeppuair la rupture. Par conséquent, la
prévision d’initiation et la propagation de I'endoragement dans un composite stratifié
nécessitent un calcul plus détaillé. Finalemenjpilg collé a I'interface avec la plague
a réparer peut étre aussi tres chargé localemegnise de la différence de rigidité entre
la colle et la plaque a réparer. Le comportemeastiéue linéaire est donc mal adapté.
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5.2 Modele Il

Le modéle Il utilisé dans cette partie providhine modification du modéle I. Les
améliorations apportées consistent a modéliseddqup a réparer par des éléments
volumiques de composite stratifié a 20 nceuds de Hgx20. En plus le comportement
de la colle est considéré élasto-plastique parfait.

5.2.1 Malillage et conditions aux limites

La géométrie et les conditions aux limites du medekont les mémes que celle du
modele | schématisées a la Figure 5.1. La seuldficetttbn constiste a l'application
d'un déplacement constant u=0,5mm a une extrémiiéwade u=1mm du modele I.

Il a été confirmé que le déplacement constant i@@osane extrémité donne lieu a
une réaction constante a la méme extrémité puikguene réparée est suffisamment
loin de cette extrémité.

Le patch [90/0/-45/45], qui reprend la moitié deastié a réparer, est considérée
comme le patch de référence. Le maillage du mddlelst illustré par a la Figure 5.15.
Les parties subissant la concentration de conésisbnt maillées plus fines dans
I'objectif de simuler de forts gradients de conitas. Pour limiter le nombre d’éléments
et augmenter la vitesse de convergence, un maplexgessif est utilisé dans les zones
critiques.

v
\\ i %

Figure 5.15. Maillage du modéle II

La plaque a réparer et les patchs sont calamésilisant le solveur MSC .Marc et
des éléments en brick a 20 noeuds (Hex20) adaptgsardiculier aux composites
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stratifies (Figure 5.16). Le comportement élastitjnéaire est appliqué au stratifié a
réparer et également aux patchs de réparation.
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Figure 5.16. Propriétés des patchg finulés par composite stratifié nécessaire awkcpér MSC.

Marc

5.2.2 Choix d'un critere de défaillance pour cékaser les

composite stratifies

La prévision de la rupture est beaucoup plus ptiomée pour des composites
stratifiés que pour des matériaux classiques aecales leur anisotropie et leur
hétérogénéité. Le processus de rupture commencéimtation d’'endommagement
dans les zones les plus chargées, ces zones endéasrse propagent sous l'effet de la
sollicitation jusqu’a la rupture finale. Ce proagssu cours du quel divers mécanismes
d’endommagement interviennent est tres complexentecanismes se combinent et se
superposent. L'interaction de I'ensemble condua aupture finale de la structure. En
général, la résistance a la rupture d’un compasitdifié unidirectionnel se traduit par
neuf constantes mesurées dans les trois direatf@nthotropie du matériau, trois en
traction uniaxiale : X Y; et 4 ; trois en compression uniaxiale, X et Z et trois en
cisaillement pure : S S;3 et $3. Chaque résistance est plus ou moins liée a osrtai
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mécanismes d’endommagement. En plus, la rupturerlaminaire entre les plis,
nommeé le délaminage est aussi un mode d’endommanemés souvent rencontré.
Dans le but de prévoir le processus de rupture darsomposite stratifié quelconque,
un bon critere de défaillance doit pouvoir tenir e des meécanismes
d’endommagement, des contraintes responsables@sset encore de leur interaction.
Les critéres utilisés dans la littérature peuverd élassés en trois catégories selon le
niveau de l'interaction entre les contraintes striesistances considérées : les critéres
non interactifs, semi-interactifs et intéractifs.

Dans le logiciel Patran avec solveur Marc, légies intégrés pour caractériser des
composites stratifiés sont les suivants :

v’ Critére de contrainte maximale
Critére de déformation maximale
Critére de Hoffman
Critére de Hill
Critére de Tsai-Wu

ASANEENEEN

Les deux premiers critéres sont plus simplgspdiguer, mais ils ne tiennent pas du
tout compte de linteraction entre les contraindédes résistances. Les deux derniers
sont des formes simplifiees du critere de Hoffmaecacertaines hypothéses. Pour
calculer nos réparations de facon plus préciserilere de Hoffman a été choisi dans
notre étude.

Le critere de Hoffman est en effet basé surolecept de la densité d’énergie de
distorsion, comme celui de Von-Mises mais généradigax matériaux orthotropes. Il
permet de faire intervenir toutes les contraintdswges les résistances en méme temps.
C’est donc un critere interactif. Par contre lexaméismes d’endommagement ne sont
pas clairement associés. Autrement dire, ce cripgégoit la rupture en donnant les
informations sur « quand » et « ou » mais pas fmnament ».

En général, l'utilisation de ce critere se tiaduar le calcul d’'un rapport de
résistance R, défini par 'Eq. 1, @y doivent étre calculées dans les axes d’'orthotropie
du matériau :

R= Cl(az - 03)2 + Cz (03 - 01)2 + Cs(al _02)2 +C401 +C502 + Ceas +C70§3 + Csafs +C90122 (Eq : 1)

Oligall l L 1 o 11 1 1,11 1 1,
2 ZlZC YtYC Xlxc 2 xlxc ZlZC YlYC 2 xlxc YlYC thc
t c t c t c
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Si R<1, pas de rupture, sER, la rupture s’amorce.

En fait le paramétre R présente le niveau de comésasubist en un point au sein
d’une structure par rapport a la résistance du maatéSi la valeur de R est élevée il y a
plus de risque de rupture a ce point. Au contrar® est faible, c’est plus sécurisant.
L’inverse de R en un point peut donc considéréenserun indicateur de résistance de
ce point. A l'inverse de la valeur maximale de Rhglaine structure en composite
stratifié représente donc la résistance de latsirel.c

5.2.3 Etude de convergence

La géométrie des réparations que nous étudidsepte des singularités a plusieurs
endroits, ou est généré de fortes concentrationscatdraintes. Les contraintes
déterminées numériguement dans ces zones dépetwldattalle des éléments, elles
varient donc en fonction du maillage adopté. Eni@arer le niveau de contraintes aux
points les plus chargés dans ces zones est le ¢@eame plus important dans la
prévision de la rupture. Par conséquent il fautcdetndier la stabilité ou la convergence
de ce parameétre en fonction du maillage réalisétayaxploiter ce parametre pour la
prévision de la rupture.

L’étude de convergence est réalisée sur uneatipa en utilisant les patchs de
référence [90/0/-45/45]. En raffinant les élémeatdas la zone autour du trou en méme
temps que dans la zone autour du bord des patehsoRtre, le nombre d'éléments
dans le sens de I'épaisseur de la réparation cestant (I €lément pour 2 plis).

La convergence de la valeur maximale du rapporhotée Rmax, est analysée
d’abord dans le* pli de la plaque a réparer. Les résultats samtiés a la Figure 5.17.
Il est apparait que Rmax n’est pas encore stablguja 16000 éléments utilisés du fait
gue cette valeur est calculée sur un point singaliessommet du patch suivant I'axe X.

Par la suite nous étudions la variation de R/asui deux lignes dans les zones
critiques A et C du L pli de la plaque a réparer (Figure 5.18). En effeligne 1 débute
de I'extrémité longitudinale du patch et est dieg#ans la direction x ; la ligne 2 est
tracée a partir de I'extrémité transversale du loferdrou et dirige dans la direction y.

La Figure 5.19 illustre la variation de R endbon de la distance entre le point de
calcul et le point de départ sur la ligne 1. Il e&intré que la valeur de R n’est pas du
tout stable si la distance est inférieure a 0,2rhanvaleur maximale de R augmente
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avec le nombre d’éléments de facon significativestza-dire que le maillage le plus fin
donne une valeur maximale plus élevée. En plusolet prritique ou R=Rmax se
déplace vers la gauche avec le nombre d’élémemigerigiant, il existe une distance
caractéristique, a partir de laquelle toutes ldewa de R sont convergentes. Cette
distance sur la ligne 1 est entre 0,35 et 0,4mm.

11
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Figure 5.17. Rmax dans I€ pli de la plaque a réparer

\

—x Ligne |

Figure 5.18. Définition de la ligne 1 et la lignel@ns le 1 pli de la plaque a réparer
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Figure 5.19. Variation de R en fonction de la distaentre le point de calcul et le point de dépanrt

La Figure 5.20 illustre la variation de R endton de la distance entre le point de
calcul et le point de départ sur la ligne 2. llalaserve encore une fois que la valeur de
R reste instable lorsque la distance est infériau@e2mm, mais cette fois-ci, la valeur
maximale de R se trouve dans la zone stable. ltandis caractéristique a partir de
laquelle R est convergent se situe toujours en8®&ndm et 0,4mm.
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Figure 5.20. Variation de R en fonction de la distaentre le point de calcul et le point de dépanrt

1.00 110 0 1.2

0.90 1.00 110 0 1.2




Dans notre travail, la valeur de R est stable adistance de 0,4mm par rapport aux
points singuliers, mais elle semble trop moyennéer mécrire la concentration de
contrainte. En plus, en comparant la valeur maxanted R obtenue par le modele I
avec 9384 éléments, la prévision de performancedegations donne une excellente
concordance avec les observations expérimentélest donc décidé que le modéle I
avec 9384 éléements va étre appliqué a toutes pegatons de maniére a ce que la
valeur maximale de R dans chaque réparation peet @mparée dans un but
d’optimisation.

5.2.4  Corrélation des résultats numériqgues aescntodéles
phénoménologiques

La Figure 5.21 présent les valeurs maximales dBrRak), de chaque pli dans les
patchs et dans la plague pour la réparation parpdéshs assez rigides [45/-45]s,
[90/0/-45/45] et [0} . La moitié de I'épaisseur de la réparation esismErée du fait de
la symétrie de la réparation par rapport au pldiremilLes plis sont comptés de haut en
bas a cause de la définition utilisée par le l@gide calcul. Donc, le pli n°.4 du patch
est en contact avec le joint collé. Il s’avére tpi@li le plus chargé se trouve toujours
dans la plaque a réparer si les patchs de réparstiat assez rigides. Il faut savoir que
Rmax du pli a 45° de la plaque est toujours loéalia I'extrémité longitudinale du
patch (zone A) tandis que la position de Rmax dé®s plis n’est pas fixe, elle dépend
des patchs de réparation. Ces résultats permettentconclure que [linitiation
d’endommagement se localise dans la zone A damsuahe a 45° dans le cas des
réparations avec les patchs rigides [90/0/-45/4f)]e. Cela explique bien pourquoi sur
les faciés de rupture des patchs arrachés il ysafidees cassées collées en dessus.
Quand les patchs deviennent plus souples, l'iotatd’'endommagement doit se
déplacer dans le pli a 90°. Dans le cas des répasapar patchs [45/-45]s, la valeur
maximale de R dans les plis a 90° se trouve damsria C. Cette prévision concorde
parfaitement avec les modéles phénoménologiquegsddans la partie 4.3.5. Dans les
patchs de réparation, le pli le plus chargé esti @ contact avec le joint collé excepté
pour le patch [45/-45]s, ou Rmax se trouve natemedint dans la zone C.

En ce qui concerne la performance de la réparal@oprévision par ces résultats
numériques donne aussi une bonne corrélation ageagdsultats expérimentaux. |l
s’avere que la distribution de charge la plus dopdie sur chaque pli du patch et de la
plaque, ainsi que la meilleure performance de edjuar, est obtenue par les patchs
[45/-45]s.
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Pour les réparations testées en série 2, lessztms plus chargées se trouvent
également dans la plaque a réparer (Figure 5.20)n%es résultats numériques, quels
que sont les patchs de réparation, l'initiation’dedommagement a toujours lieu dans
la couche a 45° et dans la zone A. Mais la séquéterepilement des patchs de cette
série influence légerement la distribution de Rsdarplaque a réparer.

1.2

O [45/-45]s
1| B [QOOG/AB] -~~~ === === == m—mmmmmm e b -
(m[0)%3

0.8 1

o6t

R (Hoffrman)

0.4 N e —_e—

0.2 1

0 T T T T T T T 1
Patch - pli Patch - pli Patch - pli Patch - pli Plague - pliPlague - pliPlague - pliPlague - pli
1 2 3 4 45° -45° o° 90°

Figure 5.21. Rmax dans chaque pli du patch et gtatue a réparer (Série |)
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Figure 5.22. Rmax dans chaque pli du patch et giatpue a réparer (Série Il)
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5.2.5 Contraintes et Déformations dans le jonliec

La colle de réference PERMABOND ESP110 est c#mée comme un matériau
isotrope avec un comportement élasto-plastiqueajpatfes constantes de ce matériau
sont listées dans le Tableau 5.1. Afin d’analysdat de contraintes et de déformations
dans le joint collé ainsi calculé et les companazcales résultats obtenus a partir du
modéle |, nous avons réalisé un calcul sur la edar utilisant les patchs de référence
avec le déplacement imposé a u=1mm, ce qui eskagienau modele |. La Figure 5.23
compare les contraintes de Von-Mises obtenuesegaldux modeles éléments finis. Il
s’avere que si la colle est considérée comme ugriaat élastique linéaire jusqu’a la
rupture, la valeur maximale de Von-Mige=ut atteindre 227 MPa (Figure 5.23-a) et la
déformation correspondante a 0,076 trés procha d@aléur a la rupture ! Cela signifie
que le joint devrait étre pratiquement rompu, cenigtait pas le cas dans la réalité. Par
contre, les résultats obtenus a partir du modélsoiit beaucoup plus raisonnables
(Figure 5.23-b) : sous la méme charge, la contradd Von-Mises étant limité a
40MPa, la zone plastique couvre environ la moididéadsurface collée et la déformation
correspondante est d’environ 0,013, donc sensibiemé&rieure a la valeur critique.
La simulation du comportement du joint collé senthktlleure par le modéle II.

E (GPa) v g, (Mpa) €

e

3 GPa 0,3 40 0,013 0,080

Tableau 5.1. Constantes de matériau de la colle

MSC Patran 2005 r2 29-May-08 16:40:32 2.27+008]
Fringe: Default Static Step, Al Incr=1.Time=1.00000, Stress. Preferred Syster. von Mises, At Layer 1 213+008)
1.98+008)
1.83+008|
1.69+008)
1.54+008]
1.39+008|
1.24+008)
1.10+008]
951+007)
8.04+007
657+007]
5.10+007)
363+007)

216+007)

6914008
default_Fringe

Max 2.27+008 @Eim 4572.10

Min 6.91+006 @EIm 6920.15

(a) Comportement élastique linéaire pour la colle
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MSC Patran 2005 r2 26-Aug-08 10:68:44
Fringe: Default Static Step, A2:Incr=1.Time=1.00000, Stress, Preferred System, von Mises, At Layer 1

default_Fringe
Max 6.07+007 @EIm 5289 4
Min 6.95+006 @EIm 5576.15

(b) Comportement élasto-plastique parfait pouroléec
Figure 5.23. Contraintes équivalentes de Von-Mikess le joint collé

La Figure 5.24 illustre la valeur maximale delé&ormation maximalemax dans le
joint collé calculé par le modéle Il pour les réegiams testées en série I. On observe
gue emax plastique augmente avec la rigidité des patchen lest de méme po@inax
totale du fait deemax élastique constante. Ces résultats sont logiquesjyge que la
charge transmise par le joint est autant plus élene les patchs sont plus rigides. En
plus, dans le cas de la réparation par patchs0hnd Rmax atteint 1,08, c’est-a-dire
qgue la plaque a réparer vient d’étre endommagéa|éairemax totale est évaluée a 28%
de la valeur a rupture. Donc, il N’y a pas de ruptdans le joint collé avant
'endommagement initié dans la plaque a réparer,a®@respond bien aux observations
expérimentales.

0.025
—o— Hastique
0.020 | —W Plastoue
—A— Total
% 0.015 -~ ===
§ 0.010 -
0.005 -
0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Al1*patch/ AL1*-plague a réparer

Figure 5.24. Déformatiorg,.x dans le joint collé
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L’analyse les contraintes et des déformations darjsint collé calculées par le
modele Il permet de conclure que malgreé le déevedommnt de la déformation plastique,
le joint collé est toujours moins dangereux qupl#gue a réparer. Cette conclusion, en
bon accord avec les résultats expérimentaux, émbleapour tous types de patchs. Par
conséquent, si les patchs sont suffisamment rigidesipture s’initie toujours dans la
plaque a réparer.

5.2.6  Localisation de l'initiation de 'endommangent dans la

plaque a réparer

La plague a réparer est simulée comme un $ratifmposite dans le modele II,
donc l'orientation des fibres de chaque pli estsg@ren compte dans le calcul.
Cependant, les points critiques de chaque pli iesgent pas forcément dans la méme
zone. La position des points les plus chargés tensemble de la plaque dépend des
patchs de réparation utilisés, elle peut étre chartjun pli a I'autre. Pour faciliter la
discussion, on définit quatre zones dans la plagieur du trou ainsi qu’autour du bord
des patchs comme illustré par la Figure 5.26 :

» Zone A : extrémités longitudinales des patchs

» Zone B : bords transversaux du trou

» Zone C : bords longitudinaux du trou

» Zone D : extrémités transversales des patchs

Dans notre étude, une attention particuliereappbrtée a ces zones, car elles sont
identifiées comme les zones les plus critiqgues lparméthodes expérimentales et
également par le calcul a partir du modele | etndaléle 11 (Figure 5.25).

Zone D

v

Zone C

A

V\A Zone B /
Zone A

Figure 5.25. Quatre zones critiques dans la plagéparer — Modéle I
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Afin de mieux comprendre le role des patchs sucdmportement du systeme
réparé, dans la Figure 5.26, pour chaque zone odedA, B, C et D), la valeur
maximale de R est présentée en fonction du modifleudg apparent du patchE
dans la direction de la charge. Ici Rmax dans chamne et Esont normalisés par
ceux de la plaque vierge, nommeé respectivernent 3.

Le Tableau 5.2 rappelle les informations nécessaireette présentation.

Patch No. Séquence d’empilement x (EPa)
-3 [45/-45]s 11,4
|-4 [90/0/-45/45] 28,5
-5 [0]4 103,0

Plaque vierge [45/-45/0/90]s 39,2

Tableau 5.2. Edes patchs et de la plaque utilisés dans lesatpas étudiées

Selon la Figure 5.26, on peut voir que la valeurodgans les zones A et B
augmente avep tandis que la valeur dans les zones C et D diminue afecLa zone
A et la zone C sont plus intéressantes a étudarjec valeur maximale de R dans
'ensemble de la plaque se trouve toujours dansdeesx zones. En effet le point
d’intersection des deux courbes de la zone A e¢fiare I'espace en deux parties : les
réparations utilisant les patchs situés dans ldepgauche, comme ceux [45/-45]s,
devrait étre endommagées d’abord dans la zonddZs; gue pour les réparations avec
les patchs situés dans la partie droite, I'initiatde 'endommagement devrait se situer
dans la zone A. Les observations expérimentaleslesiréprouvettes testées ont
confirmé cette prévision. Ainsi les résultats deewapar ce modeéle sont fiables et ce
modéle numérique peut étre considéré validé paéksdtats expérimentaux.

En plus, il s’avere que les patchs optimaux seesttyjustement au point

d’intersection de la courbe de la zone A et cefldadzone C. La valeur de R a ce point
lorsque Rmax-zone A est égal a Rmax-zone C semrdés dénommé R*.
Rappelons que la meilleure performance de la réparast mesurée sur les réparations
avec patchs [45/-45]s. Elle existe une repriseédestance d’environ 90% de la plaque
vierge. L'explication par les résultats de caloetinble évidente car la rigidité du patch
[45/-45]s est trés proche du point d’intersection.
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Par la suite, en étudiant I'état de contrairiteg simplement dans la zone A et la
zone C, nous pouvons optimiser les patchs de réman@our que R* soit minimisé a
condition que la rupture s’amorce dans la plaguéparer.

3,00

550 —— Zone A—=— Zone B —®— Zone C -4 Zone D
20 ¢

2,00 A R*

1,50 - /

1,00 4

0,50 - =

Rmax-réparéé Rmax-viergs

0,00 ‘ ‘
0,0 05 10 1.5 70 75 3,0
-0,50 /

-1,00

E-patch/ Eplaque a réparer

Figure 5.26Variation dea= Rya/Rmax-vierge€N fonction d=E, patct Ex-piaque

5.2.7 Corrélation des résultats expérimentauxiugheriques

sur la performance des réparations

En réalité, la prévision de rupture basée sur tardénation du parametre Rmax a
partir du modéle Il ne peut que concerner l'initiatde 'endommagement, car le
comportement des composites stratifiés est corésidirstique linéaire. L'évolution
d’endommagement jusqu’a la rupture finale du systamcessite un modeéle plus
sophistiqué. Par contre, certaines études dantéieature [20] ont montré que dans la
majorité des cas, la variation de la contrainter pmitiation de 'endommagement suit
la méme tendance que celle de la contrainte amfinale (Figure 4.5). Si c’est le cas,
nous pouvons prévoir la performance de la répargtéw un modeéle plus simple.

Dans le but de comparer les charges a rupture gesigur les réparations avec la
performance calculée a partir du modele Il, on riepla valeur de l'inverse de Rmax :
&=1/Rmnax qui en quelle que sorte décrit I'efficacité oupkarformance des réparations,
donc comparable avec les charges a rupture mesurées
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Pour les réparations testées dans la série Iglaréi5.27 illustre la variation de la
charge a rupture normalisée par celle de la platgrge : y= P sparatioh F " -plaque vierge
en fonction de la rigidité du patch normalisée palle de la plaque a réparer:
X=A11* patctl AL1* plaque a réparer L& performance calculée par le modéle Il en tedee
&=1/Rnax €st aussi reportée sur la méme graphique. Ongomstater que la variation
de y= P eparatioh F' " -plaque vierge€t Celle de=1/Rnax Sont presque paralléles, ce qui
confirme que le parameétéepeut étre considéré comme un indicateur valabléade
performance des réparations.

Pour les réparations testées dans la série ifjit#ité de patch (Av/h) est maintenue
constante, mais des séquences d'empilement onteédiieées afin de déterminer
I'importance de cette variable sur les performadesssystemes réparés.

D’aprés l'analyse par éléments finis, on obsene Ruonax dans la plaque a réparer
se situe toujours dans la zone A et qu'il est irdélant de la séquence d’empilement
des patchs utilisés. En outre, bien que la difiégeentre les valeurs maximales de R
pour les réparations de la série Il ne soit pasomapte, les forces a rupture effectives
dans les essais expérimentaux semblent confirmprédiction a partir du modéle II
numerique (Figure 5.28). On trouve que le meillgatich est celui dont I'orientation de
fibre du pli adjacent au joint collé est a 0°. Eit,fles résultats, de par leur faible
différence, indiquent que la séquence d’empilenméedt pas un parametre important
dans l'optimisation de la réparation des structaemaaposites

100.0 20
0.0 - 1 18
80.0 1 16
g 700 - 1 14
2
o 60.0 - i 1 12
o é
8 < 500r 110
2 ¢ 3
S 400 - 1 08
@ °
S
2 300 1 06
200 4 04
100 —=a— expérinental ---&--- nUMérique | Q2
0.0 0.0

0.00 0.75 1.00 241
Al11* patch/ Al1*- plague a réparer

Figure 5.27. Comparaison de la variationF €. reparatioh F " -plaque vierge €t 1/Rnax
en fonction de A* pacdA11* plaque a répardPOUr €S réparations de la série |
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100.0 15
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800 {\{/I 114
g 700 -
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c 60.0 - 113
: :
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§ < 500 &
2 S
T 400+ . 112
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2 0~ T -
200 - 4 11
100 - —a— expérinental --- - - numerique
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[00/0/-45/45] [45/-45/90/0] [0/90/45/-45]

Figure 5.28Comparaison de la variation 8€".rparatioh F " -plaque vierge €t 1/Rnax
en fonction de la séquence d’empilement pour learedions de la série Il

5.3 Conclusion

Cette partie présente deux modéles numériquesnadele 1l a été validé par la
corrélation entre les résultats expérimentaux ex abservés numériquement. Dans ce
modéle, la plague a réparer et les patchs sont limésl&comme composites stratifiés
sans homogénéisation, le comportement de la cdllsséuest considéré comme
élasto-plastique parfait. Il s’avere que le modélpermet de localiser correctement
I'initiation de 'endommagement, également de prélaperformance de la réparation
en appliguant le critere de Hoffman.

Une voie d’optimisation de la réparation desicitires composites a été dégagée
dans le cas ou la rupture a lieu d’abord dansdgua a réparer. Il s’agit de minimiser le
parameéetre R* qui présente équilibrage entre lestraimmes aux extrémités
longitudinales du patch et celles aux bords trarsswex du trou.
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6. Proposition d’'un modele d'aide a la
conception et a I'optimisation d’un
systeme en composites stratifies reparé
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Dans la conception d’'une réparation d’'un contposiratifie par collage de patchs
externes, divers parametres peuvent entrer erLj@fluence de ces parametres sur la
performance de la réparation a fait I'objet de nmubes études [17-20]. Les
conclusions dégagées ne permettent pas encorediobhe solution optimale de facon
simple. Dans cette partie, le modele Il validé paire expérimentation va étre d’abord
appliqué pour réaliser une étude paramétriqgue gandthode des éléments finis. Les
résultats obtenus nous conduiront a proposer urelaatiaide a la conception d’'une
réparation des composites stratifiés par collagpatehs externes. Ce modéle permet
d’optimiser un systeme réparé sollicité en tracterfacon trés simple.

6.1 Influence de divers parametres sur la pedtion

de la réparation sollicitée en traction

L’influence de divers parametres sur la perforocgafinale de la réparation s’avéere
tres complexe. Dans le but de concevoir une réparaptimale sollicitée en traction,
les paramétres que nous devons choisir sont soagerduivants :

o0 pour les patchs : la rigidité de membrang),(Eépaisseur (), la taille et la

forme ;

o pour I'adhésif : son module d’Young{fla résistance et son épaisseur.

En plus une combinaison de ces parametres pesitd@nner un effet important.
Avant de proposer un modele d’aide a la conceptions voulons observer l'influence
de ces parameétres dans un systeme réparé ainkinfluence de certains rapports des
parameétres de méme nature.

D’abord, I'effet des trois rapports est étudié Buperformance des réparations. Il
s'agit de [ = B,/ Es; r=tp/ ta et 5= Egty/ Epptpp, OU E*t sont le module de membrane
dans la directioon de la charge et I'épaisseur.ibhdiEesa, p et pp signifientadhésif,
patch etplaque a rparer.

Ensuite, l'influence de la variation des parae®t, E,, t, est observée en fonction
de E. Les réparations avec le remplissage du trou papauchon ont également été
calculées pour connaitre I'effet du module de boudi,) sur la performance de la
réparation en fonction d
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6.1.1 Rapportir=E,/E

Soit Ex le module d’Young apparent dans la directqla direction de la charge).
Il est connu qu’Ex du patch, nommé aussi Ep, eti&la colle ou de I'adhésif, nommé
Ea, joue individuellement un réle plus ou moins amant dans le systéeme réparé (voir
la partie 6.1.4). Mais on souhaite savoir si leop@pn = E, / E; aura une incidence sur
la performance de la réparation.

Dans un premier temps, les réparations sont casuédce au modéle Il en faisant
varier la valeur d'k avec Econstante egale a 3GPa. Ensuite, le patch de té&para
reste le méme [90/0/-45/45] f£8,5 GPa) et on fait varier la valeur dg Ee niveau
de charge dans le systeme réparé est exprimé gvgert de la résistance R du critére
Hoffman. La valeur maximale de R dans la zone Ma#ts la zone C est présentée en
fonction du rapportyr

En comparant les résultats obtenus par deux séeieslcul (Figure 6.1), on voit
que la variation de Ry calcule en fixant E= 3GPa et celle en fixant,E£28,5 GPa
montre une tendance complétement inversée en donde §. De plus, le niveau de
charge peut étre trés difféerent pour udonné. Ce rapport F E, / Esdonc n'est pas du
tout exploitable pour la conception.

1,2
— Ea constante - Zone A
— Ea constante - Zone C
— — Ep constante - Zone A
— — Ep constante - Zone C

1,01

0,81

—
_
- -
—_——

I
—— —
——

041

0,21

0,0 T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Ep/Ea

Figure 6.1. Influence du rapport rl 5 B,
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6.1.2 Rapportr= t,/ t,

Soient t I'épaisseur d’un matériau constant. Omliétliinfluence sur le niveau de
charge dans la réparation du rappost= t,/ t, ou }, et t sont respectivement définies
comme I'épaisseur du patch et de I'adhésif. Lexdéuies de réparations sont étudiées.
Dans une premiére série, tous les parametres deatéms sont fixés £0,2mm) sauf
t,, qui varie dans une plage raisonnable ; Ensugeréparations sont calculées en
faisant varier I'épaisseur de la coliet fixant I'épaisseur de patch@®,8mm.

Les résultats obtenus par ces calculs sont illsigiréa figure 6.2. Cette fois-ci, la
variation de Rax dans la zone A semble cohérente avec les résuldénus par le
calcul de la série | et de la série Il. Par corlaealeur de Raxdans la zone C varie de
facon significative avec I'épaisseur du patch, m@isst pas du tout sensible a la
variation de I'épaisseur du joint collé. Le rappert t,/ t; n'est pas non plus valable
pour optimiser la réparation. Cependant, il estregsant de noter que pour un patch
donné, plus le joint collé épais, meilleure egidaformance.

14

1,2

— ta constante - Zone A
1,01

— ta constante - Zone C

0,8 _- — — tp constante - Zone A

Rmax

— — tp constante - Zone C
0,6

0,41

0,2

0,0 T T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

tp/ta

Figure 6.2. Influence du rappostrt,/ t,

6.1.3 Rapport= Egt,/ Epptop

Soit (E*t) la rigidité de membrane par unité degtaur. Ce parametre est indice
repretant dans la partie suivantgi,Eet Eygtpppour le patch et pour la plaque a réparer.
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Dans la littérature, le rappors *# Eit,/ Epgtpp €St souvent utilisé pour optimiser un
systeme de collage, par exemple dans un joint eadiénple ou a double recouvrement.
La réparation par collage de patchs externes aust& optimisée par ce type de rapport
[17-20]. Nous voulons savoir si ce rapport est mexit exploitable ou non pour
I'optimisation de nos réparations. Deux sériesaleut ont été effectué en faisant varier
le rapport § de deux manieres difféerentes : d’abord, nous faisearier la rigidité
membrane du patch, tout en gardant constante la rigidite de membdenka plaque
(Epptpp = 62700 N/mm) ; ensuite de maniere inverse, lalitéde membrane du patch
demeure constante = 22800 N/mm) et nous faisons varier la valeuEgi.

Les résultats obtenus par deux séries de calctlcsonparés a la figure 6.3. On
observe que la variation de,& quelle que soit la fagon de faire varigrauit la méme
tendance, que ce soit dans la zone A ou dans B@oBien que pour un donné Ryax
calculés par deux séries ne sont pas tout a fitigues. En plus, la valeur optimale de
R, nommé R* au point d’'intersection de la courbedadzone A et celle de la zone C.
Par conséquent, ce rapport peut étre exploité lpptmisation de nos réparations avec
certaines corrections.

1,6

1,4

1,2+

——

101 v\ =T
= | N\ -7 — Ep constante - Zone A
£ 0,8 \
4 X —— Ep constante - Zone C
0,6 — — tp constante - Zone A
— — tp constante - Zone C
0,4 -
0,2 1 -
0,0 T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Eptp / Epptpp

Figure 6.3. Influence du rappostrEptp / Epptpp
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6.1.4 Influence de divers parametres en fonctlanmodule

d’Young des patchs :E

1) Module d’Young de I'adhésif : £

L’influence du module d’Young de la colle ou dedfesif, E, sur la performance
de la réparation est étudiée en faisant varigerifre 0,5 et 3,0 GPa. Le calcul a été
réalisé pour une plague trouée et pour chaque padéctséquence d’empilement
[45/-45]s, [90/0/-45/45] et [Q]

Les résultats sont présentés dans la Figure 6ds @azone C, le niveau de charge
en termes de R diminue avec 'augmentation,djielque soit la valeur du module de
patch k. Dans la zone C l'evolution de R est completeneversee. La variation de
Rmax €St plus importante dans la zone A que dans la @ori’ouverture de la « pince »
formée par les deux courbes de la zone A et derla £ se reduit lors de la diminution
du module E Cela conduit a varier R*, la valeur de R optimalpoint d’intersection.
La valeur de R* augmente aveg, En méme temps le module du patch optimal,
correspondant a la valeur de R*, se déplace vagadahe, c’est-a-dire, diminue. En fait
'augmentation de R* peut atteindre environ 14% Ide la variation de /e 0,5 a 2,0
GPa. Cependant, une légére baisse de R* est ndigevarie entre 2,0 et 3,0 GPa. Par
consequent, le choix de;Eépend de la rigidité du patch, Eet par la meilleure
combinaison Eet B, la meilleure performance de la réparation enavdrk, serait
limitée a une valeur de R* proche de 0,6.

1.5 4 0,5GPa - Zone A
14 s
L3 9%, ----0.5GPa - Zone C
124 Wy

\

LN Ea diminue Zone A 1GPa - Zone A

----1GPa- Zone C

2GPa- Zone A
----2GPa- Zone C
0.3 7 : *“ﬁ=:=:==_ﬁ1*“——ﬁﬁi ——3GPa- Zone A

0.2 1 Ea diminue
0.1 - ----3GPa-Zone C

T T T T T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50,0 60,0 70.0 80,0 90.0 100.0 1100
Ep (GPa)

Figure 6.4. Influence du module d’Young de I'adhé&h) en fonction du module d’Young du
patch (k)

159



2) Epaisseur de I'adhésif ,t

Pour des raisons pratiques, la variation de I'éygais de la colle ou de I'adhésif
considérée §J est comprise entre 0,05 et 0,4mm. Le calcul aégksé pour une plague
trouée et pour chaque patch de séquence d’empitddtdm5]s, [90/0/-45/45] et [Q]

La Figure 6.5 illustre les résultats obtenus. dvere que la valeur maximale de R
dans la zone C n'est pas du tout sensible a latimaride £ Toutefois R,axdans la zone
A diminue considérablement avec l'augmentation'@maisseur de colle. Cela signifie
que si l'on utilise un patch optimal, une couche abdle plus épaisse donne de
meilleures performances au systeme réparé. Enééalne épaisseur de colle trop
élevée conduit a la rupture cohésive dans le €. Dans ce cas, notre prédiction
basée sur le modéle de fracture de la plaque aeépast plus valable.

ta augmente ——0,05mm - Zone A

--=--0,05mm - Zone !

Zone A

—— (0.1lmm - Zone A

----0,1lmm - Zone C

Rmax

0.2mm - Zone A

----0.2mm - Zone

=

TTSSSEEszsoo.. — 0.4mm - Zone A

0.2 7 ta augmente
0.1 ---=-04mm - Zone C

T T T T T T T T
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50.0 60,0 70.0 80.0 90,0 100,0 110,0
Ep (GPa)

Figure 6.5. Influence de I'épaisseur de I'adhésjfén fonction du module dYoung du patchp)E

3) Epaisseur des patchs de réparatiog : t

Cette fois-ci, on souhaitee étudier la variation l'épaisseur de patchy, tpour
chaque rigidité de patchy,ESi I'on souhaitee le méme,B'épaisseur des patchs peut
étre doublée ou triplée tout en répétant deux ois fois chaque pli. Le calcul a été
réalisé pour une plaque trouée et pour chaque paéctséquence d’empilement
[45/-45]s, [90/0/-45/45] et [Q]

Par exemple, dans le cas du patch ayant la séqd&meilement [90/0/-45/45], le
calcul est effectué sur les échantillons réparésdpa patchs possédant les séquences
d'empilement [90/0/-45/45], [2M2/-452/452], [903/03/-453/453]. Ainsi I'épaisseur des
patchs est respectivement égale a 0,8, 1,6 et 2,4mrRigure 6.6 présente I'évolution
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de Rnaxdans la zone A et dans la zone C en fonctiondet i Il est montré que pour
la méme rigidité de patch, mais I'augmentation’dpdisseur de patch,,& augmente
dans la zone A, tandis qu’il baise dans la zonksOvariation de Raxen fonction d'i
dans les deux zones étudiées trace une forme dectgpce », dont I'ouverture baisse
lors de la diminuation dep.t Dans ce cas, la valeur optimale, R*, diminue avec
'augmentation associé hE Si E, est faible, l'utilisation des patchs minces peut
avancer la rupture dans la zone C; et retardeupgture dans la zone A si,Eest
suffisamment élevé. La résistance optimale deefmnation peut étre améliorée si
I'épaisseur des patchs utilisés est plus faible.

15 tp diminue —— 0.8mm - Zone A

Zone A

----0.8mm - Zone C

— L.6mm - Zone A

—----1,6mm - Zone C

0.4 A W0 - T Zone C 2. 4mm - Zone A
03 S ‘nkh_ﬁ : - el
02 B o

e e DT ----24mm - Zone C
01 ) T

tp diminue
0,0 T T T T T T T T T T
0.0 10.0 20,0 30,0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 1000 1100

Ep (GPa)

Figure 6.6. Influence de I'épaisseur de patch tfoantion du module de patch E

6.1.5 Influence du bouchon de remplissage du trou

Selon des résultats publiés dans la littéraftlirg le remplissage du trou peut étre
une voie intéressante pour améliorer la performaiecka réparation. Nous avons aussi
testé certaines réparations avec ce type de boudbem résultats obtenus sont
encourageants. Il est donc intéressant d’étudigiuence du bouchon de remplissage
du trou.

D’abord, on vérifie l'influence de la rigiditdu bouchon pour des réparations
réalisées avec le patch de référence [90/0/-4514b]rigidité du bouchon ({ varie
entre 0 et 39,2 GPa, ce qui est identique a cekepétchs de réparation utilisés dans
notre étude.
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La Figure 6.7 illustre les résultats obtenus lpacalcul en utilisant le modele |l
éléments finis. Ici la valeur maximale de R estrdmn dans les quatres éventuelles
zones critiqgues. Le module du bouchandans la direction de la charge est normalisé
par Ep, le module de membrane de la plaque a réparetrddme que 'augmentation
de la rigidité du bouchon permet d’améliorer leeau de charge dans la zone C, ce qui
est logique, car elle se trouve au bord du troype@dant, le niveau de charge au bord
du patch et dans le joint collé n’est pas du teasgle a la rigidité du bouchon.

1,0

0,8 1
0,6 1
0,4
0,21

Rmax

0,0

0

0.2% 0,6 0,8 1,0 1.2

-0,4 —Zone A —Zone B

-0,6 1 —Zone C Zone D

Eb/Bp

Figure 6.7. Influence de la rigidité du bouchorr@mplissage du trou

Il en résulte que l'utilisation de bouchon denplissage est tres profitable pour a
I'amélioration des résistances dans les zones ad do trou. Mais elle ne peut pas
relaxer la concentration de contrainte dans legg@u bord du patch, que ce soit dans
la plaque ou dans le joint collé.

Afin de bien comprendre influence de la comlsionientre la rigidité de bouchon
E, et celle des patchs,Bur le niveau de charge de la réparation, noussagtabli la
Figure 6.8. Il s’avere que l'augmentation g’'€@nduit a une baisse significative de la
valeur maximale de R dans la zone C pour une valeanée d'E. Bien que Raxdans
la zone A reste pratiguement constante pour uneuvalonnée de J=le niveau de
contraintes dans une réparation optimale en termeRtl baisse significativement.
Autrement dit, le remplissage par un bouchon péé @ moyen tres efficace pour
diminuer le niveau de contraintes dans la réparatio

En réalité, le calcul des réparations avec unchon n’est fait sans prendre en
compte la couche de colle entre le bouchon eble it ‘amélioration par I'application
d’'un bouchon ne devrait pas si efficace que ceeguprévu par ces résultats.
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Figure 6.8. Influence de la rigidité du bouchon

6.2  Proposition d’'un modele d’aide a la concepgba
I'optimisation d'un systeme en composites stradifie
répares

6.2.1  Notion de joint équilibré

Pour tous types de joint, il faut rechercher amunijoint dit « équilibré » :

A

colle

Figure 6.9. Schéma d’'un joint collé simple

En posant: t, = épaisseur du matériau A de module d’élastiEjte

ett; = épaisseur du matériau B de module d'élasticite
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Un joint (figure 6.9) est dit équilibré si :

6.1
LE, =t,E, D

Cela permet une bonne transmission de charge etbonee distribution de
contraintes dans le joint.

6.1.2 Modéle 2D pour un joint collé en doubleotwaement

Les travaux de Soutis et al [17-19] simulent lemposites réparés par collage de
patchs externes par un joint en double recouvreneniseule condition a satisfaire
pour optimiser un tel joint, décris dans la Figbr&0, est I'équation 6.2 :

6.2
t.E, = 2t,E, (62)

:

T
¢« e
peijsp * | | —>x |>p
L |

Figure 6.10. Schéma d’un joint collé en double vecement [17]

Il faut rappeler que Soutis et al ont considérésnalele en 2D pour la conception
de réparation en double recouvrement. En réaligé.omt utilisé aussi des patchs
circulaires de réparation comme dans notre tratl.plus, dans leurs travaux, des
ruptures débutent toujours dans le joint collé.rémient dit, leur attention se concentre
seulement sur I'optimisation des distributions d@atrainte dans le joint collé. Donc,
des plaques a réparer, considérées comme un roatgiotrope, ne posent pas
beaucoup de problémes.

Par contre, nos réparations préconisent une mellgdsistance du joint collé, ce
qui est une condition imposée pour que la réparapioisse étre acceptée par des
utilisateurs industriels. C'est-a-dire que la roptde nos réparations devrait étre initiée
dans la plaque a réparer. Ce modele en 2D, tr@des@mnappliguer, ne sera plus valable
pour nos réparations.
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6.2.3  Proposition d’'un modele d’aide a la conicgptet a

I'optimisation d’'un systeme en composites stradifiéparés

Inspiré par le modéle de I'équation 6.2 et baseé I'sloservation des résultats
numeriques, une constantea été d’abord introduite afin de prendre en conlipféet
de la géométrie de la réparation sur I'optimisatomme I'expression suivante :

K=q Et, (6.3)
Epptpp
Ici :

- Ep et {, sont respectivement le module d’Young et I'épaissie patch ;

- Epp et §p le module d’Young de chaque patch et I'épaisseudadplaque a
réparer ;

- a est une constante structurale de réparation pmete prendre en compte de
la géométrie de la réparation.

Comparant cette expression avec I'équation 6.&aitnque dans le cas d’un joint a
double recouvrementy = 2 eton obtient une réparation optimale lorsque K = 1.

Si I'on veut intégrer l'influence de divers paranest étudiés précédemment dans
I'expression de K sous forme d’une fonction géreéérahe seule constanie ne peut
pas intégrer la variation de la position de R*sthée a la figure 6.3. Donc une fonction
f est introduite dans I'expression de K, I'équattod devient I'équation 6.4. Maintenant
la question est comment trouver la forme concrét&adonctionf en tenant compte de
divers paramétres d’'influence.

Eqt 6.4
plaque'tplaque’ Ecolle'tcolle’¢patch"')* o ( )
E.t

E

K=a*f(E

patch? t patch?
p

Dans le livre de Duong et Wang [85], une théamalytique a été présentée pour
calculer la distribution de contraintes dans lenfaiollé en double recouvrement et
I'efficacité de transfert de la charge par ce jolrg modéle est illustré par la Figure
6.11.
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Figure 6.11. Modéle analytique pour un joint c@fédouble recouvrement [85]
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lls ont obtenu une relation entre les contrainteaximales de cisaillement et de

pelage dans le joint collé, aux extrémités deshsafzone A) dans notre étude, donne
par I'EQ. 6.5 :

/4

o (3EL) (6.5)

max

(A
T Et

max
Ici :
- 'exposant (A) signifie la zone A
- E; et t, sont le module d’Young et I'épaisseur de I'adhésif
- E, et {, sont le module d'Young et I'épaisseur de patch

Cette expression est extrémement intéressanteeaapport traduit plus ou moins
la possibilité de créer 'endommagement dans laezAnde la plaque a réparer il
comprend pratiquement les parameétres d’influensglies importants.

Inspirés par I'équation 6.5, nous avons accordeérae (Et,/ Epta) a la fonctionf
dans notre expression de K tout en laissant unsexyp@ a déterminer par les résultats
numeriques ou/et expérimentaux :

t, E E t

5] 5 oo

a p PP~ pp

Rappelons que :

- E;ett sont le module d'Young et I'épaisseur de I'adhésif

- E, et sont le module d'Young et I'épaisseur de patch ;

- Epp et tple module d’Young et I'épaisseur de plaque a répar

- aetf sont deux coefficients structuraux de réparatia. doivent étre
déterminés empiriquement ou/et numériquement.

6.2.4 Détermination de et

L’application de ce modéle passe par la déternunaties constanteget S. La
réparation optimale, correspond a l'interaction desx courbes représentant la valeur
maximale de R dans les zones critiques éventuglietsC, liée au R*. C’est-a-dire que
lorsque Raxdans I'ensemble de la réparation est égale a Rfalametre K est égale a
1 (léquation 6.7). Les paramétres dans I'équatti@ correspondent bien une
combinaison optimale des parameétres considérés.
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B
1:a[5t_pj Et, (6.7)

ta EP Epptpp
En posant :
t
A=|Elo - optimal (6.8)
t, E,
Et
B=| —*~° ]—optimal
[Epptpp (6.9)

On donc peut obtenir 'équation 6.10 comme suivante

-1g(B) = Blg(A) +lg(a) (6.10)

Le calcul numérique par le modele Il nous permetédamer l'interaction entre les
différents parametres d'une réparation (Figure)6.l2est montré que la réparation
optimale doit étre réalisée en utilisant une caofleins rigide, une couche de colle
raisonnablement épaisse et un patch plus mince avecrigidité optimale. Mais la
relation entre ces parametres semble complexe.
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Figure 6.12. Effet de divers parametre sur R*deenr optimale de R

En réalité, pour optimiser une réparation en contg®sstratifiés, les choix
envisagés portent en particulier sur les propriélastiques et en résistance de I'adhésif
et du patch, mais aussi sur la géométrie du joolte cet du patch. En plus, ces
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parametres de réparation ne peuvent étre choisiddgas une plage limitée pour des
raisons pratiques. Si certains parameétres sontsdéggtionnés, nous avons besoin de
savoir comment optimiser les autres parametres

Maintenant avec le paramétre de conception K aprsiposé, les résultats
numeriques présentés dans la Figure 6.12 peuveninérposés comme expliqué dans
la figure 6.13. Dans le cas de la réparation p#rhsacirculaires sollicitée en traction,
nous avons obtenua = 6,12 etf = 0,25. Il est confirmé que la constaeest bien
égale a 1/4, la valeur dans la relation théoriquééatjuation 6.5.

-1g(B)
.
N N
(o2} [oe]
o o
(e} (e}

(=]

Do

o

(e
T

-1, 500 -1, 000 -0, 500 , 000 0, 500 1,000

Figure 6.13. Détermination deet[3 par interpolation des résultats numériques suégarations

optimales

Finalement, notre modéle proposé sur K devienplesgsion :

1/4
< = 61 E 4] Ed (6.11)
t E E_ t

a p pp ™ pp
La Figure 6.14 donne une idée de la précision tiilcde K a partir du modele de

I’équation 6.11. On peut voir que toutes les réfama optimales pour différents
modules de I'adhésif sont situées autour de K=1l@edrt n’est que de 3%.

169



Lo

0,5GPa-Zone A
14 7
----0,5GPa-Zone C

— 1GPa- Zone A
1.0
----1GPa- Zone C
0.8 7

R

2GPa-Zone A
0.6
----2GPa-Zone C

— 3GPa- Zone A

----3GPa- Zone C

0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0
Ea (GPa)

Figure 6.14. Valeur de K dans les réparations adémen utilisant différent adhésif

6.2.5 Utilisation du parameétre de conception : K

Pour la conception et I'optimisation, le paramérpropose ici est sans dimension,
qui sera en mesure non seulement d'intégrer I'effes parametres différents de
réparation d’'une maniere simple, mais aussi a o8 gRysique facile a comprendre.
L'utilisation de ce parameétre suppose que : Si

v’ K =0, sans réparation

v 0<K<1, réparation insuffisante

v K =1 (100%), réparation optimale {B-zone A= Rzone 9

v K>1, réparation excessive

Par exemple, le tableau 6.1 présente le parankétralculé pour nos réparations
testées dans la série | avec le module de la plagéparer égale,f=39,2 GPa. Pour
les patchs trés souples, la valeur de K est infégi@ 1, tandis que pour les patchs
rigides, K est bien supérieure a 1. La meilleurefgpmance est mesurée sur les
réparations avec les patchs [45/-45]s dont la valelK est proche de 1.
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K Séquence d’empilement pEGPa)
0,63 [90} 7,0
0,66 [75/-75]s 7.5
0,90 [45/-45]s 11,4
1,79 [90/0/-45/45] 28,5
4,80 [0}, 103,0

Tableau 6.1 Paramétre K calculé pour les répamatiestées dans la série |

6.2.6 Influence de la taille de patch et de lanf® des patchs

sur K

Dans l'expression proposée pour calculer le panmamiét(Eg. 6.11), nous avons
déterminé les constantes a et b par interpolagsrésultats numériques obtenus sur les
réparations avec les patchs circulaires de dian3&mem. Afin de connaitre I'influence
de la talle des patchs circulaires sur le calculKddes réparations avec les patchs
circulaires de diametre 22mm sont aussi étudiéas tes mémes conditions que les
réparations avec les patchs circulaires de diang8nem. La figure 6.15 compare la
valeur maximale de R dans les zones A et C des igaxations. On s’apercoit que les
patchs de diameétre plus grand donnent une meillé&paration car la valeur de R* est
plus petite. En méme temps, il faut bien noter tpevaleur d'E associée a une
réparation optimale dans les deux cas est presgnéique. Autrement dit, R* se trouve
sur la méme abscisse. Il en résulte que I'équadidd permet de fournir, pour une
réparation utilisant des patchs circulaires, la loioi@ison optimale des parametres
considéres, qui est indépendante du diameétre dh.pat

Il faut rappeler que le diametre de patch doit &hmisi dans une échelle
raisonnable, ni trop petit ni trop grand. Hu et t8oprécise que I'optimal diamétre de
patch est entre 3 et 4 fois de diametre du troli [17
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Figure 6.15. Comparaison des résultats obtenugsuéparations avec des patchs
circulaires de diameétre de 35mm et de 22mm

6.2.7 Influence de la forme des patchs sur lioation de la

réparation

Dans cette partie, on change la forme des pataiseto gardant la surface de
collage presque identique. Les formes considém@asiBistrées par la figure 6.16.

Le calcul et les conditions aux limites sont idganés que des réparations avec des
patchs circulaires. Les réparations ont tous lesn@sé séquences d’empilement :
[90/0/-45/45] et la surface des patchs est prestprdique.

= Patch circulaire : diametre 35mm

= Patch elliptique longitudinal : a=20,5mm ; b=15mm
= Patch elliptique transversal : a=15mm ; b=20,5mm
= Patch carré : 31 x 31mm

La Figure 6.17 compare la valeur maximale de R dhague pli du systeme réparé.
Du haut en bas, les plis 1-4 sont dans le patébseplis 5-8 sont dans la moitié de la
plaque a réparer. Les résultats montrent que Buvahaximale de R se trouve toujours
dans la plague a réparer, et le pli adjacent au fmllé est la partie la plus chargée. Il
faut noter que les autres géométries de patch IiGmesdt pratiquement pas la
distribution de contraintes dans la plaque a rép&me plus, les zones critiques pour
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chaque réparation ne sont pas identiques. Par deeptur des patchs carrés, les zones
critiques se trouvent dans le premier pli de lgpéaux coins du patch.

(a) (b) (©)
Figure 6.16. Trois formes de patch considérées :
(a) elliptique longitudinal, (b) elliptique tranggal (c) carré

1,2
O Patch circulaire

1,0 B Patch ellptique longitudinal

O Patch elliptique transversal

0g| O Patchcarré —

Rmax

0,6

Eilﬂlﬂ.lﬂl

Patch - pli 1 Patch - pli 2 Patch - pli 3 Patch 4pli Plaque - pli 45° Plaque - pli-45° Plaque - pli 0°adRie - pli 90°

Figure 6.17. Valeur maximale de R dans chaquegdlirdparations avec les patchs de
géomeétries différentes

En conclusion, les patchs circulaires sembleptlleurs dans la réparation des
composites stratifiés sollicités en traction. Nalessons donc pas continué a chercher le
parameétre de conception K pour d’autres formesalehgs. Cependant, il est probable
gue les deux constanteset S dépendent de la forme des patchs, mais ceci &ste
vérifier.
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6.3  Modification du modele K

Dans l'attention d’établir un modeéle plus généraidk a la conception, le modéle
de K (équation 6.11) peut étre amélioré de facoterdar en compte de plus de
parametres d'influence. Certaines tentatives antiétrites ci-dessous.

6.3.1 Influence de bouchon de remplissage

Dans I'équation 6.6, I'effet du bouchon de remplges sur la performance de la
réparation n’était pas intégré dans le modéle d©K.peut ajouter un terme dans le
calcul de K est lié directement avec les paramé&teebouchon. En tenant compte des
équations 6.5, 6.6 et 6.11, une extension du mqguleétre exprimée par I'EQ. 6.12 :

E
K=1—"+g¢
E

pp

(Eath”“ E,t, (6.12)
Epta Epptpp

Ici :

- Eb est le module d’Young de bouchon

- a et A sont deux constantes structurales a déterminerénguement ou/et

expérimentalement.

Le premier terme traduit I'effet de la réparatioar ge bouchon ou par patchs
« internes » et le deuxieme terme I'effet de larépon par patchs « externes ».

Nous essayons appliquer ce modele en tenant carepte2sultats de la figure 6.8.
Les constanteg etA sont déterminées de facon empirique en tenant iodgtous les
cas des réparations optimales avec patchs cireslaitous obtenons = 0,35 etA =
6,54. L'’équation 6.12 devient I'équation 6.13 :

1/4
<= 035Fs 4 g5d Eto | _Edls (6.13)
E,, Eta) Ept

pp~pp

La figure 6.18 illustre la valeur de K déterminée fe modele de I'équation 6.13
pour les réparations optimales. La valeur de Kevee 0,88 au 1,15 au lieu de 1.
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Figure 6.18. Valeur K déterminée par les réparatmptimales

6.3.2 Extension du modele

Un modéle plus général en tenant compte de toutypes de renforcements : des
patchs internes et des patchs externes peuverningginés sous la forme suivante :

Eatp " Eptp (6.14)
K=A¢(E, E,, E..t,,L..)+ B
Epta Epptpp

Ici :

- o et A sont deux constantes de réparation a ajuster myueénent ou/et
expérimentalement ;

- | est une fonction qui traduit les effets de ladiigi de la plaque, du patch interne
et de l'adhésif entre le patch et le trou, la géoimédu patch interne g (scarf,
cylindriqgue, etc...) et I'épaisseur du joint collg peuvent aussi influencer la
performance de la réparation.

La validation de ce type de modéle nécessite begugolus de résultats
expérimentaux et numeériques.
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6.4 Conclusion

Apres avoir étudié numériquement l'influencedieers parameétres, nous pouvons
obtenir les combinaisons des parametres de copnceptiur optimiser les réparations.
Ces résultats permettent de proposer un paraniaide G conception et a optimisation
des réparations par collage de patchs externasitg@s en traction. Il peut se mettre
sous la forme seule :

t, E E t

K = a[it—p]ﬁ Eoty
a p pPp = pp
Ici :
- E;ett sont le module dYoung et I'épaisseur de I'adhésif
- Epett sont le module d’Young et I'épaisseur de patch ;
- Eppet {ple module d’Young et I'épaisseur de plaque a répar
- oetB sont deux coefficients structuraux de réparatitin. doivent étre

déterminés numeériquement ou/et empiriquement

Une méthode de détermination det[3 sont également proposée. Dans le cas de
patchs circulaires, nous avons obterb,12 et 3=0,25.
Ce type de modéle est trés facile a appliqlgermet de traduire I'efficacité de la

réparation. L'utilisation de ce parametre suppasegj :
o K =0, sans réparation
0 0<K<1, réparation insuffisante
o K=1(100%), réparation optimale {EB-zone A= Rzone 9
o K>1, réparation excessive

Ce type de modéle peut étre généralisé a la rémanaar patch interne ou/et par

patchs externes. Beaucoup plus de travaux expémunrenet numeériques sont
nécessaires afin de proposer une forme finale deel®s et les valider.
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Conclusions générales
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Les études réalisées dans le cadre de cette g@ssentent la premiére partie d’'un
projet de recherche sur la durabilité de la réparades structures composites
endommagées par collage de patchs externes. Pounamcer nous nous sommes
intéressés au comportement des réparations s&diicien traction. Des approches
expérimentale et numérique ont été réalisées. Elabte des études réalisées permet de
dégager les conclusions suivantes :

1) Laqualité et la répétitivité des répanasialépendent fortement du savoir-faire
dans leur préparation. Donc un procédé de faboicatétaillé doit étre établi, validé et
appligué strictement dans tout I'ensemble des étutle’avere que dans les conditions
du laboratoire, la réparation par des patchs datrplas facile a contrlée que celle par
patchs mous.

2) En utilisant des patchs mous de méme séqueempilement que le stratifié
a réparer, l'initiation de 'endommagement se l@®alplutdét dans le joint collé. La
propagation du décollement des patchs est le mg&rnand’endommagement principal
dans la procédure de la rupture. La performandea dé&paration dépend non seulement
de la grandeur de la surface de collage, mais igaiede la géométrie des patchs.
L'utilisation de bouchon de remplissage s’avereitp@s Les Z-pins jouent un role de
renfort dans le transfert de charge par le joifiecoetarde le décollement des patchs et
conduit ainsi a une amélioration de la résistancsydteme réparé.

Par conséquent, la réussite de la réparatiorseepur le renforcement de la section
la plus affaiblie, mais également sur la bonnerithistion de contrainte dans le joint
collé aux bords des patchs. L'optimisation de l|parétion doit étre réalisée en
équilibrant la distribution de contraintes dangésues zones critiques.

3) En ce qui concerne les réparations par coll@gepatchs durs circulaires
externes, la rigidité du patch joue un réle trépanmant dans la performance des
réparations en traction. Il existe une rigiditépddchs optimale par rapport aux autres
parametres de réparation choisis. La séquence damgnt en particulier de
I'orientation des fibres du pli adjacent au joiotlé du patch peut également influencer
la résistance des réparations mais de facon plime fal’interprétation de ces
observations repose sur la connaissance des miesnike rupture.

Selon les observations par difféerentes méthodesod&dle sur les scénarios de
rupture des réparations, nous pouvons dégager mmoweles phénomélogiques ¢ 1
mode : si les patchs sont trop souples, 'endommage a lieu tres tét au bord du trou
dans la zone C, comme les éprouvettes trouéegdaansmtion, ceci conduit a une faible
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performance. La réparation par collage de patchsreas dans ce cas est donc
insuffisante ; 3™ mode : si les patchs de réparation sont trop egyid'initiation
d’endommagement commence aussi trés tot mais danslaljue aux extrémités
longitudinales des patchs (Zone A), la performagsteaussi médiocre. Ici la réparation
par des patchs trop rigides est donc considéréessive ; 2" mode : en effet la
meilleure solution se repose sur I'équilibre dedamcentration de contraintes dans les
zones A et C par optimiser les patchs pour qualbermagent s’initie en méme temps
dans les zones A et C.

4)  La modélisation par la méthode des elémigmts permet d’analyser I'état de
contraintes de déformations et de déplacement glenfarécise. Cependant, elle doit
liée directement aux mécanismes de rupture darsydeeme réparé. Si la rupture
commence dans le joint collé, les résultats obtgpaisle modele de 'homogénéisation
de la plaque a réparer, sont acceptables. Parecdatrs le cas ou 'endommagement
s’amorce dans la plaque a réparer, cette dern@tette modélisée par des éléments
composites stratifiés. Dans notre étude, le mode&leté validé par la corrélation entre
les résultats expérimentaux et numériques. Il pedagrévoir correctement linitiation
d’endommagement et leur position dans la réparagbnégalement prévoir la
performance de la réparation en appliquant lereride Hoffman.

Une voie d’optimisation de la réparation desictires composites a été dégagee
dans le cas ou la rupture a lieu d’abord dansdgud a réparer. Il s’agit de minimiser le
parametre R* présente I'équilibrage entre les eonties aux extrémités longitudinales
du patch et celles aux bords transversaux du trou.

5) Aprés avoir étudié numériqguement l'influeacde divers parametres, nous
obtenons des combinaisons de parametres de cant@iir les réparations optimales.
Ces resultats permettent de proposer un paramedideda la conception et a
I'optimisation des réparations par collage de pattternes sollicitées en traction. Il est

B
oot B

sous forme de :

E E .t

a p pp " pp

Ici
- E;ett sont le module d'Young et I'épaisseur de I'adhésif
- Ep et sont le module d’Young et I'épaisseur de patch ;
- Epp et tple module d’Young et I'épaisseur de plaque a répar
- aetf sont deux coefficients structuraux de réparatia. doivent étre
déterminés numériquement ou/et empiriquement
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La méthode de la détermination detf3 a été proposée egalement. Dans le cas de
patchs circulaires, nous avons obtemb,12 et 3=0,25.
Ce type de modéle est trés facile a appliqug@erimet de traduire I'efficacité de la

réparation. L'utilisation de ce parametre suppaseq] :
v' K =0, sans réparation
v’ 0<K<1, réparation insuffisante
v K =1 (100%), réparation optimale {E-zone A= Rzone d
v’ K>1, réparation excessive

Ce type de modele peut étre généralisé a la répanaar patch interne ou/et par

patchs externes. Beaucoup plus de travail expétaheh numérique sont nécessaire
afin de proposer une forme finale des modeles willgation.
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D’aprés les essais expérimentaux statiques, ilégatement noter que chaque patch
en lui-méme est un stratifié de quatre couches igs@sope en membrane mais
malheureusement couplé en flexion. On peut aloppaser que lors de la traction le
patch tend naturellement a se fléchir sur lui-mémgs I'effet de la flexion et I'effet de
couplage. Les contraintes engendrées par ce phéeortransforment alors les
contraintes de cisaillement pur du collage en Uageebeaucoup plus néfaste a la tenue
de 'ensemble.

On pourrait également envisager d’établir un prol®eixte comme on peut le voir
dans certains articles ou encore de développeoletions mixtes collées et rivetée par
Z-pins. Dans tous les cas, le transfert de la @édemps les patchs et par les patchs doit
rester une priorité dans les recherches futures.

Un modele numérique évolutif reste toujours intéa@s pour mieux comprendre
des modes de rupture des réparations variées girdeagations d’endommagements.
D’autres criteres de rupture concernant des stresteomposites doivent étre bien
considéres afin de simuler parfaitement les caratitfues de nos éprouvettes testées.

Afin de faciliter la conception et I'optimisation'wh systeme réparé, un modéle
simple et fiable donne plus d’avantages que deselisations numériques ou d’autres
modeles théoriques traditionnels. Il est clair ¢uevalidation de ce modele doit étre
confirmée par de nombreux résultats expérimentaux.

En pratique, a long terme, il faudrait bien consdédes effets des conditions
environnementales : température, humide, rayoawidiiet, etc.
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