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Résumé

La technique de collage est tres utilisée ces dernieres années dans plusieurs domaines a
savoir génie civil, aéronautique, sport...etc. Pendant sa durée en service, I’adhésif est exposé a
des conditions environnemental es séveres (température, humidité, UV ...).

L’objectif de cette étude est d’analyser par la méthode des éléments finis la durabilité
des assemblages collés sous I’effet de chargement mécanique couplé a des conditions
environnementales (absorption d’eau et/ou température).

Une partie de cette éude est consacrée aux assemblages a simple joint ou la méhode des
éléments finis a été utilisée pour anayser la distribution des contraintes dans le joint adhésif
vieilli en immersion dans I’eau et sollicité sous chargement mécanique.

L’effet de type de sollicitation, la valeur du déplacement imposée, I’orientation des fibres et la
durée d’immersion ont été mis en évidence.

La deuxieme partie de notre étude est basée sur la technique de réparation ou les mémes
parametres de la premiére partie ont été pris en considération afin de voir e comportement de
I’adhésif dans le transfert de charge d’une plague endommagée vers le patch de réparation.
L’intégrale J a été mis en évidence en fonction des paramétres cités dans la premiére partie.
Les résultats montrent clairement que la prise de masse en eau ainsi que I’augmentation de la
température provoquent une degradation des propriétés mécaniques du joint adhésif, ce qui
entraine une augmentation de sa plastification qui est bénéfique pour la résistance de
I’assemblage. Par contre, la dégradation des propriétés de I’adhésif suite a son vieillissement
dans la réparation entraine un mauvais transfert de charge de la zone endommagée vers le
patch.

L’utilisation d’un patch hybride apporte une meilleure réparation si on optimise la position

des différentes couches ainsi que leurs orientations.

Mots clés : Prise de masse, Température, Joint a simple Recouvrement, Patch, Intégrale J.



Abstract

The technique of bonding is very used these last years in several fields (civil engineering,
aeronautics, sport ... etc). During its service life, the adhesive is exposed to severe
environmental conditions (temperature, humidity, UV ...).

The objective of this study is to analyze by finite element method the durability of bonded
assemblies under the effect of mechanical loading coupled with environmental conditions
(water absorption and / or temperature).

The first part of this study is devoted to single-joint assemblies where the finite element
method has been used to analyze the stress distribution in the adhesive joint exposed to the
absorption of water under the effect of mechanical |oading.

The effect, the value of the applied load, the fibers orientation the and the duration of
immersion were highlighted.

The second part of our study is based on the repair technique or the same parameters of the
first part were considered in order to see the behavior of the adhesive in the load transfer
frome damaged plate to the patch.

The Jintegral has been highlighted in terms of the stacking sequence, the shape and nature of
the patch.

The results show clearly that the increase in water mass and in temperature cause degradation
of the mechanica properties of the adhesive joint, which leads to an increase in its
plasticization which is beneficial for the strength of the assembly. On the other hand, the
degradation of the properties of the adhesive used as aresult of itsaging in the repair causes a
bad load transfer from the damaged zone to the patch.

The use of a hybrid patch provides a better repair if we optimize the position of the different
layers and their orientations.

Key words: mass uptake, temperature, single lap joint, patch, Jintegral.
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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, le collage connait un grand développement dans plusieurs domaines
industrielles tel's que I'aéronautique, 1’automobile, le génie civil,....etc. Le collage présente de
nombreux avantages en concurrence directe avec d’autres techniques d’assemblage, telles
que le rivetage ou le soudage. Le collage est de plus en plus employé dans I’industrie, aussi
bien pour les liaisons entre piéces métalliques qu’entre pieces composites. Les assemblages
collés sont parfois plus intéressants que les méthodes classiques. Grace a de nombreux
avantages, le collage remplace souvent les procédes traditionnels d’assemblages tels que le
boulonnage, le rivetage, le vissage, I’agrafage ou bien méme |le soudage, (les concentrations
de contraintes dues aux trous et les ééments de liaison), les tensions sur les extrémités sont
aussi réduites car la colle remplit tout I’espace entre les deux ééments rassemblés, ce qui
favorise la répartition des efforts, un amortissement des vibrations dans la structure grace aux
propriétés de I’adhésif, un allégement des structures, une amélioration de I’esthétique, un
prix de revient souvent inférieur aux techniques d’assemblages classiques, une bonne
résistance a la fatigue, I’atténuation du choc et la facilité pour rassembler les formes les plus

complexes.

L assemblage par collage est utilisé depuis plusieurs milliers d’années et n’a cessé de
se développer au cours du temps ou I’homme réalise des assemblages par collage pour créer
des objets utilitaires ou décoratifs.

Au cours de I’histoire, I’adhésif a subi diverses transformations jusqua la conception
aujourd’hui de résines synthétiques, qui sont largement employées dans de nombreux
procédés de fabrication. Ces résines offrent, entre autres, la possibilité de rassembler des
matériaux qui jusqu’alors ne pouvaient pas étre collés. A partir du milieu du vingtieme siecle,
les avancées dans le domaine des sciences des matériaux qui nécessitent de disposer de
structures plus performantes, plus Iégeres, plus résistantes et plus fiables, ont motivé le
dével oppement de nouvelles méthodes d’assemblage structural.

Les domaines d’application du collage exigent des performances de plus en plus

élevées des adhésifs. Il devient donc important de définir et de décrire la durabilité des



assemblages structuraux qui est un probleme récurrent et d’une importance capitale pour les
industriels du secteur aéronautique, mais les scientifiques ont toujours du mal a l'appréhender

en raison notamment de I’hétérogénéité intrinséque liée aux mécanismes de dégradation.

En conditions de service, les assemblages collés structuraux sont généralement soumis
a deux types de sollicitations, statiques (les contraintes mécaniques), ou périodiques
(sollicitations cycliques et/ou les sollicitations environnementales, principalement I’humidité
et la température). L’effet individuel ou combiné de ces sollicitations modifie non seulement
le comportement de I’adhésif dans I’assemblage mais agit également sur les interactions inter-
faciales et les forces d’adhésion. Ces sollicitations sont donc les principaux facteurs de la
diminution de la résistance mécanigque des assemblages, de la perte de la fonction adhérence

et eventuellement d’une diminution de la durée de vie des assemblages collés.

L'adhésif époxyde est sensible aux attaques d'humidité car il a des groupes hydrophiles
qui attirent les molécules d'eau. Certains effets, tels que la plastification et e gonflement, sont
réversibles. La diminution des propriétés mécaniques de |'adhésif lors de I'absorption de
I'humidité saccompagne également d'une perte de résistance articulaire. La force articulaire
n'est pas compl étement perdue mais devient constante a un certain niveau.

En plus des sollicitations mécaniques et environnementales, la non colinéarité des
charges appliquées provoque une concentration des contraintes aux bords du joint adhésif qui
reste toujours I’inconvénient majeur dans le sens de résistance et durée de vie des joints, la
résolution de ce probleme est basée sur I’une de ces deux méthodes ; changement des
propriétés mécaniques des éléments constituants I’assemblage et modification de la géométrie

de I’assemblage ; ce qui est |e contexte d'une partie de notre travail.

De nos jours, les piéces en matériaux composites a matrice polymére occupent une
grande place dans notre univers quotidien selon qu’il s’agisse de la construction automobile,
navale ou aéronautique...etc. Leur pénétration dans ces secteurs est di aux nombreux
avantages qu’ils presentent, a savoir : la |égereté, le colt, la résistance, la facilité de mise en
ceuvre...etc. Aing, ils permettent de répondre a des besoins parfois contradictoires que les

matériaux classiques ne peuvent satisfaire.

Les matériaux composites offrent des propriétés tres intéressantes pour la fabrication
des pieces structurales. Mais, comme toute application industrielle, la question de leur
durabilité se pose. Celaimplique la conservation des caractéristiques fonctionnelles du produit



qui, en service, sera soumis a diverses sollicitations mécaniques et environnemental es.

Pour mieux comprendre le comportement des assemblages collés telles que la
longévité, la résistance a la fatigue, et la résistance au vieillissement, il existe beaucoup de
modeles qui ont été développés par des méthodes numériques pour analyser et expliquer le
comportement des joints adhésifs collés. Parmi les méthodes numériques, la méthode des
éléments finis bidimensionnels et tridimensionnels qui ont été fortement développées aux
cours de ces dernieres années grace a I’amélioration des performances des moyens
informatiques et des codes de calcul (ABAQUS , ANSYS, ...etc) et elles permettent de
modéliser des géométries complexes et la prise en compte d’un nombre important de
phénomene physique offrant des perspectives intéressantes par rapport aux modéles

analytiques.

Notre travail est divisé en deux grandes parties, une partie concernant les assemblages

collés et I’autre est consacré a la technique de réparation.

L’objectif est d’analyser par la méthode des éléments fins la résistance d’un joint

adhésif sollicité a des charges mécaniques couplées a I’effet de vieillissement.

Plusieurs paramétres ont été mis en évidence a savoir I’effet de la charge et la durée de

vieillissement.

Ce manuscrit est structuré en cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique. Il nous a paru utile de
présenter un état de connaissances actuelles sur la technologie du collage et des assemblages
collés, en rappelant la nature d'adhésion et les techniques de mise en ceuvre qui sont
couramment utilisées. Nous rappellerons les différentes théories qui sont généralement
invoguées pour expliquer les mécanismes d'adhésion. On a présenté une description générale
des études sur les joints adhésifs collés dans les premiers travaux dans le domaine du
comportement des joints adhésifs collés, avec les deux approches analytique et numérique.
Enfin, la derniere partie fera I'état de I'art sur le comportement mécanique des assemblages

collés.



Le deuxieme chapitre est consacré a I’analyse par la méthode des élements finis
tridimensionels sur la distribution des contraintes de Von Mises, de pelage et de cisaillement
dans le joint d’adhésif utilisé pour le collage de deux plaques en composite. Ce chapitre a
pour but d’étudier le comportement meécanique de I’assemblage composite/composite en
determinant la distribution des contraintes en fonction de plusieurs paramétres a savoir la
rigidité des materiaux ; en prenant en considération deux principaux types de matériaux tels
gue le carbone-époxyde et I’aramide-époxyde dans le but de voir I'effet de la rigidité des
materiaux sur le transfeért de charge dans la couche adhesif, puis, on a considére I’effet de la
séquence d’empilement pour voir quel type de stratifié qui transmis moins de charge a la
couche d’adhésif. On a ensuite essayer de voir I’effet de I’utilisation d'un composite hybride
sur la réduction des contraintes dans la couche d’adhésif.

Le troiseme chapitre est consacrée a I’étude par la méthode des ééments finies de
I'effet de dégradation des propriétés mécaniques de l'adhésif époxyde bi-composant type
ADEKIT A140 suite a I’absorption d’eau sur la distribution des contraintes dans le joint
adhésif utilisé pour assembler deux plaques en composite/composite et auminium/aluminium
sollicités en traction. L’effet de la durée de vieillissement en eau et latempérature de I’adhésif
ont éé mis en évidence. Les propriétés mécaniques de |'adhésif vieilli ont été déterminées
expé&rimentalement a l'aide des essais de traction sur des échantillons de I'adhésif massique

apres chaque durée de vieillissement et pour chaque température.

Le chapitre quatre a pour objectif d’analyser par la méhode des ééments finis la
variation de I'intégrale J en téte de fissure pour une plaque endommageée et réparée par un patch
en composite, la distribution de la contrainte de Von Mises dans la couche d'adhésif et les
différentes couches du composite en fonction de la séquence d'empilement et la forme du
composite ont éé mises en considération. L’analyse a été consacré plus sur l'effet de
I'orientation des fibres dans le patch composite spécialement |a position des couches qui ont un
angle différent de 0° aprés les premiéres couches sur I'intégrale J et sur la distribution des

contraintes dans |l es différents substrats.

On a essayé par la suite de voir I’effet des propriétés mécaniques du patch et par conséquent,
I’utilisation d’un patch hybride sur la réduction des contraintes et I’intégrale J dans la structure

réparée.



Le chapitre cing a pour objectif d’analyser le comportement d’une plaque fissuree et
réparée par composite sous I’effet de vieillissement de I’adhésif. L’effet de la durée de
viellissement et latempérature ont été mis en évidence.

L utilisation du composite hybride et la variation de I’angle et la sequence d'empilement du

patch ont éé mis en évidence dans I’analyse de I’intégrale J.
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Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

[-1. Introduction

Les collages sont de plus en plus employés dans I’industrie, aussi bien pour les liaisons
entre pieces métalliques qu’entre pieces composites. Les assemblages collés sont parfois plus
intéressants que les méthodes classiques car il élimine les concentrations de contraintes dues
aux trous et les éléments de liaison. Les tensions sur les extrémités sont aussi réduites car la
colle remplit tout I’espace entre les deux eléments rassemblés, ce qui favorise la répartition
des efforts. Grace a de nombreux avantages, le collage remplace souvent les procédés
traditionnels d’assemblages tels que le boulonnage, le rivetage, le vissage, I’agrafage ou bien
méme le soudage. Une bréve énumération des avantages de I’assemblage par collage met en
évidence une répartition plus réguliere des contraintes, la possibilité d’assembler des
matériaux de nature différente grace aux progres constants de I’industrie chimique, un
amortissement des vibrations dans la structure grace aux propriétés de I’adhésif, un
allégement des structures, une améioration de I’esthétique, un prix de revient souvent

inférieur aux techniques d’assemblages classiques [1].

D’un point de vue industriel donc, si le collage est intéressant en termes de co(ts et
d’allegement des structures, il est encore difficile d’évaluer avec précision la fiabilite, dans le
temps et en service, des joints collés. L’incertitude est amplifiee si les assemblages sont
soumis a des environnements agressifs (forte humidité, température élevée, produits
corrosifs...). Ce constat provoque toujours, par conséquent, une certaine réticence dans les

bureaux d’etudes vis-a-vis de cette technique d’assemblage [2].

[-2. Les mécanismes d'adhésion

On retrouve une difficulté au niveau des considérations théoriques, puisqu’il n'existe
pas de théorie unifiée de I’adhésion mais de nombreux modeles dans lesquels I’approche du
probléme est différente. Ainsi, si les chimistes, par exemple, justifient I’adhésion par la
création de liaisons covalentes fortes, |es physiciens considerent, quant a eux, les dissipations
d’énergie. Quelques auteurs ont essaye de regrouper ces modeles selon différentes approches,
par exemple, la revue de Shanahan qui a propose une classification en considérant |'adhésion

mécanique, spécifique et massique:
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[-2.1. L'adhésion mécanique

Cette théorie, également appelée théorie de "I'ancrage mécanique”, il y a phénomene
d’adhérence car I’adhésif va se loger dans les pores, les aspérités du substrat. Cette théorie fait
donc intervenir la rugosité du substrat et la notion du mouillage (aptitude qu’a un liquide a
occuper la plus grande surface possible quand nous I’étendons sur une surface solide). La
rugosité parait donc étre un facteur favorable quand I’adhésif mouille bien (augmentation de
la surface de contact et meilleur ancrage mécanique) dans une certaine limite. Plus
précisément, le mouillage qui n’est pas réalisé dans les creux peut constituer des amorces de
rupture de I’assemblage ; de plus, il y a concentration de contraintes au sommet des aspérités.
Il semble qu’une surface obtenue par grenaillage ou sablage (rayon de courbure faible des

aspérités) soit préférable.

F’\w
(@) (b)

Figure I-1 : Exemple d’un mouillage pour I’ancrage mécanique (a) bon mouillage,
(b) mauvais mouillage.

|-2.2. L'adhésion spécifique

L attraction électrostatique (Deryagin et Krotova)

Ce modele, proposé en 1948, assimile I’assemblage collé a un condensateur plan et
suppose des dissipations de charges éectriques entre les deux matériaux. Si ce modéle semble
peu crédible aujourd’hui, il a le mérite d’introduire la notion de forces a longue distance, de
nature dipolaire, susceptibles d’induire I’adhésion. Elle suppose qu’adhesif et substrat forment
les plaques d’un condensateur. L’énergie d’adhésion est alors équivalente au travail nécessaire
pour séparer les plaques d’un condensateur plan. Cependant la provenance des charges
électriques n’est pas indiquée, et il semblerait qu’elles soient plutdét une conséquence de

I’adhésion et non la cause [3].
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+ £+ ++ 4+
substrat

Il B

Figure -2 : Attraction éectrostatique adhésif et substrat [2].

L’adheésion chimique

Cette théorie explique I’adhésion par la création de liaisons covalentes entre le substrat et
I’adhésif. S'il est évident que cette contribution est majoritaire pour certains systemes, lors de
I’utilisation d’un primaire d’adhésion par exemple, cette théorie ne suffit pas a elle seule pour
expliquer I’adhésion en général. L’adhésion s’explique ici par la formation de liaisons
chimiques entre adhésif et substrat. C’est le cas pour certaines résines époxydes et certains
métaux, ou entre e laiton et le caoutchouc.

En présence d’eau, les molécules H20 se greffent aux oxydes pour former des groupes
hydroxyles. Il y a donc en surface une molécule contenant un atome d’hydrogéne et un atome
oxygene éectronégatif. La surface se présente comme fortement polarisée et va pouvoir

interagir avec les groupes polaires de larésine époxyde (Figure I-3).

-~
2
oy

! |
=]
| |

Figure 1-3 : Mécanisme réactionnel entre un adhésif époxyde et un métal.

Lathéorie del'adsorption ou du mouillage (Zisman)

Pour qu’il y ait adhésion, la mouillabilité de I’adhésif sur le substrat doit étre aussi

bonne que possible. Dans ce cas, des interactions a courte distance pourront alors se

développer (liaison de Van der Waals par exemple) : il y aura adhérence. Elle fait intervenir
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les notions suivantes. L’énergie superficielle d’un liquide ou tension superficielle caractérise
I’aptitude de la surface d’un liquide a prendre la plus petite surface possible ; elle caractérise
également la cohésion du liquide puisqu’il faut vaincre les forces de cohésion internes de
celui-ci pour accroitre cette surface. L’énergie de surface d’un solide représente la quantité de
travail qu’il a fallu dépenser pour creer cette surface, ce qui revient au travail correspondant a
la rupture des liaisons atomiques, a pression et température constantes. Soit alors une goutte

deliquide sur une surface solide (Figure1-4).

Tiv
H

Figure 1-4 : Mouillage d'un solide par une goutte de liquide.

L’équilibre des forces au point A donne I’équation suivante (équation de Young) :

(I-1)

Vs — Vg =V cost

Ou ys est I’énergie de surface du solide, yL est I’énergie superficielle du liquide et yS| est
I’énergie interfaciale liquide-solide. Le liquide est alors parfaitement éalé quand 6 est nul, ce
qui correspond a une valeur critique yc de I’énergie superficielle du solide :

S yL <yc aors 6=0: Lemouillageest bon;

siyL >yc adors 6 >0:Lemouillage estmauvais.

Les énergies superficielles des principales colles donnent des valeurs comprises entre 25 et

50mN/m ; les métaux ont tous des valeurs d’énergie superficielle critique supérieures.
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a)

e

b)

Figure I-5 : Définition de I’angle de mouillage.

Bon mouillage (a) : L’étalement est caractérisé par un petit angle de contact entre la

goutte et lasurface.

Mauvais mouillage (b) : L’etalement est caractérisé par un grand angle de contact entre

la goutte et la surface.

Lathéorie deladiffusion (Voyutskii)

Sdon cette théorie,

limitée essentiellement aux matériaux macromoléculaires,

I’adhésion serait due a la diffusion de segments moléculaires de part et d’autre de I’interface.

L’enchevétrement des chaines, qui peut aller jusqu’a la disparition de I’interface, assure la

cohésion des deux solides. Cette théorie se limite évidemment au collage de polymeéres

chimiquement compatibles.

O SR
/Ti;—,.u_ Foo W R
¥ _.:" __I‘v ! .lI I:_f\-._.-'l

.-’A' S 1N

Polvmere 1 A el B
A X
T LR L
_'._L‘:"/E Y
li—— LV .
J b ‘.s._':!y.!_/l-;- kY
Polvmere 2

Figure -6 : Interdiffusion de chaines a I’interface entre deux polymeéres.
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1-2.3. L'adhésion massique

Lathéorierhéologique (Lake, Schultz et Gent)

Cette théorie prend en compte les phénomeénes de dissipation d'énergie au cours des tests
mécaniques, tel le pelage, et essaie de les quantifier afin de pouvoir revenir a I'énergie
d'adhésion.

L’énergie nécessaire Wadh pour separer réversiblement 1cm?2 d’interface solide/liquide s’écrit :

W . =(1+cosé)y, (1-2)

Cette énergie ne dépend que des propriétés de surface des substrats, 11 y a adhérence s :

W, =(1+cos8)y; (1-3)

agh —

L’énergie de rupture Wrupt d’un assemblage est reliée a I’énergie d’adhesion réversible par :

Hrn}: :m’n f{V T, } (|-4)

Ou:
f est une fonction des propriétés de I’adhésif qui dépend de la vitesse V de séparation, de a

température T, ... Elle décrit I’énergie dissipée irréversiblement dans le processus de
separation. Ce modéle élargit et compl ete le modéle thermodynamique précédent.

Lathéoriedela" couche de faible cohésion"

Cette théorie, appelée " Théorie des couche faible", a é&é initialement proposee en 1961
par Bikermann. Cette théorie n’explique pas I’adhésion mais émet des hypothéses pour
expliquer la rupture de joints collés. Lors de la séparation de surface collée, la rupture ne se
propage pas strictement a I’interface mais suit un chemin pres de I’interface, ou une des deux
surfaces est localement mécaniquement faible. Ces faiblesses correspondent a la présence de
bulles d’air piégées, d’impuretés a I’interface ou de réactions entre les composants et le

milieu: ce sont les couches interfaciales de faible cohésion [3].

Page 11



Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

Poche d’air impuretes

Adhesif

Figure I-7: Interaction entre les différentes couches de faible cohésion, I’adhésif et le
substrat.

Les principaux mécanismes d’adhésion

Chacune des théories présentées rend compte de phénomeénes particuliers, mais ne permet pas
aelle seule de décrire la globalité des mécanismes de I'adhésion.
On peut cependant considérer que e processus de collage se déroule en plusieurs grandes

étapes qui font intervenir ces différents mécanismes de I'adhésion (Figure |-8):

Mise en contact des substrats avec lacolle

Création de liaisons plus ou moins fortes et de portées variables, qui vont maintenir la
cohésion de |'assemblage. Les énergies des différents types de liaisons sont rapportées
dansletableau (1-1).

Type de liaison Energie (kcal/mol)

ionique 100-250

Liaisons chimiques |covalente 15-170
metalligue 27-83
liaison hydrogéne ou acide/base <12
Liaisons dispersion (London) <10

intermoléculaires | dipdle-dipéle (Keesom) <b

dipéle-dipdle induit (Debye) <05

Tableau I-1 : Energies des différents types de liaisons intermol écul aires.
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mise en contact:
—mouillage

—ancrage mecanique
—diffusion/interdiffusion

adhésion physique:
—forces d'adsorption
—forces de Van der Waals,
liaisons H, forces dipolaires
—forces électrostatiques
—forces de faible cohésion

adhésion chimique:
—liaison chimique covalente

J

’

\

adhesion
mécanigue

>

adhésion
spécifique

adhésion
totale

Figure 1-8: Décomposition du processus de collage suivant les principaux mécanismes

|-3. Les assemblages collés

d’adhésion mis en jeu.

Les assemblages collés ont une tres grande efficacité. 1ls permettent de distribuer les

efforts transférés sur une plus grande surface. Les joints collés peuvent étre entre deux métaux

Ou entre une structure composée en stratifié et en métal. Pour les applications aéronautiques

gui nous intéressent, ces assemblages collés sont tels que le joint de colle travaille en

cisaillement dans son plan. La géométrie de base est |e recouvrement simple ou double. Pour

atténuer les contraintes de pelage, deux géométries peuvent étre utilisées plus particuliérement

: lajonction en escalier et la jonction biseautée. Nous notons que ces jonctions peuvent étre

simples ou double (Figure 1.9).
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Joints a double

recouvrement el
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Figure I-9 : Représentation schématique de différentes géomeétries d’assemblage.

Le joint a ssmple recouvrement avec les caractéristiques de la simplicité et efficacité a été
appliqué largement dans beaucoup d'applications et devient un spécimen standard d'essai pour

déterminer |es propriétés mécaniques des adhésifs [4].

I-3. 1. Différentes sollicitations sur les assemblages

Un assemblage collé dans une structure industrielle peut étre sollicité mécaniquement
par de nombreuses manieres (Figure 1.10). Ces sollicitations peuvent étre classées en fonction
de I’état de contraintes qu’elles générent dans la couche de colle. Le cisaillement qui consiste
a appliquer a un substrat un effort axial de traction, permet d’obtenir une répartition des
contraintes de cisaillement assez homogenes. La traction, obtenue en tirant un substrat
perpendiculairement au plan de collage, génere principalement des contraintes de traction
mais également un peu de cisaillement & cause de I’effet Poisson sur la colle. Pour obtenir du
clivage, on considére que les substrats sont trés rigides par rapport a la colle et ne se
déforment pas. On tire alors sur I’extrémité d’un substrat tout en bloquant I’autre. On obtient
un moment de flexion générant un état de contrainte assez complexe dans I’adhesif. Le pelage
quant a lui se rapproche fortement du clivage a I’exception prés qu’un des substrats peut se

déformer. Sur une structure industrielle, ces sollicitations n’apparaissent jamais seules et on
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rencontre plutét une superposition de ces efforts ce qui rend I’étude trés complexe. Il est
reconnu que les efforts de traction provoquent des ruptures prématurées des assemblages,
notamment par ouverture des microcavités existantes dans la couche de colle ou a I’interface

(bulle d’air dans I’adhésif, mauvais collage,...).

adhesif

ahésif

v

l
=
<:| D substrats £+

L1\,

cisaillarment

= T~ substrals

traction P

adhdsil
-

subsirils

arrachement
ou clivage
e TLRE R mLs

Figure I-10 : Mode de sollicitation d'un joint collé.

La rupture dans un assemblage collé est également tres complexe du fait de la nature
hétérogéne de I’assemblage collé (/adhésif/métal). La rupture peut s’effectuer dans la colle ou
dans un des substrats, on parle aors de rupture cohésive. Mais on peut également casser a
I’interface entre la colle et un des substrats, soit par décollement soit par rupture de
I’interphase qui est la zone de transition entre I’adhésif et le substrat et qui posséde ses
propriétés propres, on parlera alors de rupture interfaciale ou adhésive. Dans certains cas, la
rupture peut s’amorcer dans la colle et se propager a I’interface ou dans le substrat, on parle
de mode mixte de rupture[5].
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|.4. Contr 6le mécanique des assemblages collés

Parmi les différentes approches permettant d’obtenir des informations ou des critéres de
durabilité, I’approche expérimentale, basée sur les essais mécaniques, permet de prédire le
comportement des joints collés. La plupart des tests mécaniques sollicitent I’ensemble du systeme
(substrats, adhésif et interfaces). La rupture ne se faisant pas sans déformation, il parait important
de rester dans des domaines de déformation éastique. Les résultats, exprimeés sous forme de force,
de contrainte de rupture ou de taux de restitution critique d’énergie, sont représentatifs du
comportement mécanique de I’assemblage. En général les tests destructifs favorisent la rupture
interfaciale substrat/adhésif par des concentrations de contrainte maximales a I’interface [6].

|.4.1 Essai a smple recouvrement

Les essais de cisaillement sont probablement les essais les plus utilisés en raison de leur
simplicit¢ de mise en ceuvre et du fait qu’ils permettent de reproduire des conditions de

sollicitation proches de celles des joints dans leurs fonctions usuel les.

Parmi les essais de cisaillement, les plus répandus sont les essais a simple ou double

recouvrement. La géométrie de I’essai du joint a simple recouvrement est présentée Figurel.11.

F
— e y1

0 =2X

[e |

Y

i

F,

Figure 1.11. Représentation schématique de la géométrie d’un joint a simple recouvrement.

L approche la plus simple consiste a considérer que les substrats sont rigides et que seul I’adhésif
se déforme en cisaillement. Pour un échantillon de largeur b, d’épaisseur e et de longueur de

recouvrement L, la contrainte de cisaillement est donnée par :

F
T=— .
bL >

Cependant la distribution de contrainte dans le joint n’est pas uniforme en raison de I’élongation
des substrats qui augmente dans la zone de recouvrement a partir des extrémités. L’effet observé,

représenté dans lafigure 11.16, est une forte concentration de contrainte en cisaillement proche des
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extrémités de la zone de recouvrement.

L’analyse de Volkersen [7] permet d’exprimer la distribution de contraintes en cisaillement dans
I’adhésif :

(x) = T4, o

wL lcosh (wx) = E,e;—Eze; sinh (wx) 1.6

sinh (W?L) Eye1+Eze; " cosh (WTL)

Ou 1, est la contrainte de cisaillement moyenne, E; et E, sont lesmodules de Young des

substrats, e; et e, , leurs épaisseurs, et:

G 1 1
W ;(Elel +E2€2) |'7

Avec g, I’épaisseur de joint, et G, le module de cisaillement de 1’adhésif.
Dansle cas ou les substrats sont de méme nature, E; = E, , I’éguation 1.6 peut étre
simplifiée en prenant e; = e, (Equation 1.8 ). Dans ces conditions, Ie systéme est dit équilibré et

la contrainte de cisaillement maximale t,,,,, est donnée par :

L L
T = rm-“;—coth (-“;—) 1.8

-—

N/

N

Figure 1.12. Répartition des contraintes de cisaillement dans le joint a simple recouvrement
(Volkersen, 1938).

Cependant, pour un joint a simple recouvrement, I’application de la force est excentrée. Il existe
donc un moment de flexion M, qui provoque la rotation du joint a I’origine de I’apparition de
contraintes de pelage normales au joint qui viennent s’additionner aux contraintes de cisaillement.

Goland et Reissner [8] ont introduit la contrainte de pelage a I’analyse de Volkersen (Figure 1.12).
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=
-_

A

Figure 1.13. Distribution de contraintes selon Goland et Reissner [8].

L analyse de Ferlund et Spelt [9] permet de définir les taux de restitution d’énergie en mode 1 et

Gl s Egrznax 1.9
2 B
Et
2
et
G, ~ ST 110
2 g

Avec E, et u, , respectivement le module d’élasticité et le module de cisaillement de I’adhésif.
On peut alors déduire la valeur critique du taux de restitution d’énergie associée a I’énergie de

rupture :

G = \/GE+G? .11
|.4.2 Mesuresen torsion

Une autre méthode de caractérisation des joints adhésifs est I’utilisation des essais de
torsions. Parmi les mesures de torsion, nous présentons deux essais qui sont I’essai a double
torsion et I’essai de torsion annulaire. La méthode a double torsion est trés utilisée pour I’étude de
fractures lentes grace a sa stabilité mécanique. Ensuite, la méthode de torsion annulaire est
généralement utilisée pour étudier les réponses des adhésifs au cisaillement ou aux contraintes de

traction et compression.

|.4.3 Essai a doubletorsion

L’essai a double torsion a été introduit a la fin des années 60 [10], [11] et a éé fortement
développé notamment pour I’analyse des joints de colle. La configuration d’un essai a double

torsion fait intervenir I’assemblage de deux piéces rectangulaires, d’épaisseur e (Figure11.14). Ces
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pieces sont collées en laissant une longueur de fissure initiale, ay. Ensuite une force F est
appliquée sur la ligne de fissure produisant un couple sur chague bras formé par pré-fissuration.

L’énergie de rupture est donnée par I’expression suivante [12] :

__1F?

G—zke 1.12

ou k est larigidité en torsion, et e, I’épaisseur des substrats.

H

F/2

Figure 1.14 Essai de double torsion [12].

| .4.4 Essai detorsion annulaire

Alors que la plupart des essais de cisaillement présentent des distributions de contrainte non
uniformes dans les adhésifs, I’essai de torsion annulaire permet d’obtenir une distribution de
contrainte uniforme. Ce test permet de mesurer les contraintes de cisaillement ainsi que la
déformation. L’essai consiste & assembler deux tubes de rayon interne R; et externe R, (Figure
1.15), ou un tube et une plaque par un adhésif d’épaisseur [13]. Ensuite, un couple M est appliqué
sur I’axe du tube. Si le comportement est purement éastique, la contrainte de cisailifement T a une

distanceradiadle R de I’axe central est donnée par la relation suivante :

2MR
T = m 1.13

Figure 1.15. Principe de test de torsion/cisaillement.
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|.4.3 Pelage

Les essais de pelage sont réputés trés sévéres, et sont trés utilisés. Ils permettent de
caractériser I’adhérence de revétements minces. Les essais de pelage consistent a mesurer une

force nécessaire au décollement d’un substrat mince assemblé a un substrat rigide.

Figure 1.16. Représentation schématique du pelage.

Dans le cas ou les déformations sont élastiques, I’énergie de fracture d’un joint de largeur b est

reliée ala force F de pelage sous un angle 0 et est exprimée par larelation suivante [14]

F F?
G = = (1 = cos8) - =

N——
énergie de déplacement de la force  énergie d'allongementdu filmmince

1.14

Avec e, I’épaisseur du substrat mince et E le Module de Y oung pour ce méme substrat. Le premier
terme de G correspond a I’énergie fournie pour déplacer la force F. Le second terme correspondant
a I’énergie nécessaire pour allonger élastiquement le film. Ce dernier devient négligeable lorsque
le film mince est considéré comme indéformable (ou inextensible) [15]. L’équation est simplifiée

pour devenir :

G =7 (1— cos) .15

L’énergie de fracture peut donc étre simplement obtenue par mesure de la force de pelage.
Cependant, cette relation n’est valable que dans des cas de faible adhésion, car en pratique
I’extension du film et les mécanismes de déformation plastique et/ou viscoélastique interviennent

et les énergies de déformation peuvent devenir prédominantes.
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|.4.4 Essais en flexion

Une autre méthode d’évaluation de I’énergie d’adhésion est I’utilisation des essais de
flexion, dans lequel la rupture est induite par I’extension élastique d’un substrat au voisinage d’un
film adhésif. Pour un de flexion trois points, un joint collé repose sur deux appuis €t une
force, F, est appliquée en son centre (Figure 1.17 L’assemblage subit une déformation en mode |1

[16] et par la théorie des poutres on obtient I’expression de I’énergie de fissuration suivante :

__ 4,512F?
~ EbZed

1.16

ou [ est lalongueur de fissure, E, le module du substrat et e, son épaisseur.
V . i
Figure1.17. Essai de flexion.

|.4.5 Essai detraction en bout (1SO 6922-1987)

Parmi les essais mécaniques, I’essai de traction est I’un des plus fondamentaux. Il permet
de déterminer de nombreux paramétres mécaniques. L’utilisation d’éprouvettes collées en bout ou
« Butt Joint » permet de tester des joints adhésifs. Le principe de I’essai consiste a assembler deux
cylindres bout a bout par un joint adhésif d’épaisseur e (Figure 1.17). Les deux cylindres subissent
ensuite une force de traction, F. La difficulté de cet réside dans la préparation des
échantillons, mais auss le maintien de conditions de traction axisymétriques. Sous la tension
imposée, la fracture peut étre initiée en différents points, notamment si la fracture nait en bordure
[17], I’essai devient un essai de clivage a force constante. Lorsque la fracture nait au centre de
I’adhésif, la séparation se fait par cavitation. Ces phénoménes donnent lieu & des résultats

disperseés.
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Figure1.18. Essal de traction en bout

Dans des conditions idéales, la contrainte en traction est donnée par I’expression suivante :

&= .17

Ou A est I’aire de la section du cylindre. La déformation est donnée par :

FL

Ou L est lalongueur initiale et E, le module de Y oung.

L’énergie emmagasinée, U, est donnée par I’expression suivante [18]:
2
y =L (%) 119

|.4.6 Essai de clivage

Parmi les controles destructifs de I’adhésion, le dernier que nous présentons est I’essai de

clivage qui est le mode utilisé dans le cadre de ce travail. Il s’agit d’un test de mécanique de la

rupture avec propagation de fissure entre deux substrats (Figure 1.19). Le comportement de la

propagation de fissure est généralement estimé par un test de clivage a charge ou a déplacement

imposeé.

Page 22



Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

Substrat
Adhésif

Substrat

Figure1.19. Essai de clivage.

|.5. Différentstravaux scientifiques:

Un joint adhésif collé est une structure composée de deux adhérents jointifs par un

adhésif. Adams et Wake définissent I'adhésif en tant que « un matériau polymeére qui, une
fois appliqué aux surfaces, peut les joindre ensemble et résister a la séparation » et adhérents
comme membres d'une structure qui sont joints ensemble par un adhésif.
Beaucoup de modeles pour les joints adhésif collés ont été développés les géométries des
joints a simple recouvrement (Figure 1-20). Cette configuration a été adoptée par la société
ameéricaine des matériaux d'essal comme essai mécanique standard pour la détermination de la
résistance au cisaillement [19].

Adhérent supérieur

Adheérent inférieur

Figure 1-20: Lejoint adhésif collé (a simple recouvrement).

Page 23



Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

II'y a deux approches de base pour anayser les joints adhésifs collés : anaytique et
numeérique. Dans la premiére approche, un ensemble d'éguations et d'états de frontiere est
formulé. Les solutions de ces équations sont des expressions anaytiques qui donnent des
valeurs des contraintes a un point quelconque du joint. En la deuxiéme approche, des
solutions des équations sont obtenues par |a méthode numeérique est représenté par un modele
discret au départ. Dans ce dernier, un systeme des équations algébriques est dérive,

généralement des fonctions d'énergie.

1.5.1. Approches analytiques

Les méthodes analytiques de détermination des contraintes se justifient pour plusieurs
raisons. Elles peuvent tout d'abord simposer par manque d'outils de calcul. Utilisées dans des
cas simples, dles permettent aussi de valider des modéles de détermination des contraintes
sophistiqués. En homogénéisant les caractéristiques des substrats de joint collés de matériaux
composites, ces méthodes donnent également la possibilité d'estimer, avec plus ou moins de
précision, le niveau de contrainte auquel est soumis I'adhésif. Ce cas d’application, fréquent
pour des études de pré-dimensionnement, est loin d'ére négligeable. La caractéristique
commune aux nombreux modeles analytiques est lasimplicité de leurs hypotheses. Il en
découle, comme nous allons e voir, une description plus ou moins précise et réaliste de |'état
de contrainte recherché. La majorité des éudes anaytiques classiques choisissent une
approche bidimensionnelle de I’état de contraintes, pour des raisons évidentes de simplicité.
Cette approche peut présenter des limitations, notamment dans le cas des substrats
composites. Une autre hypothese fréquente suppose gqu'il n'y a pas de variation des contraint
es dans I'épaisseur ni dans la largeur de la couche d'adhésif. Cette hypothese est fondée sur la
tres faible épaisseur de cette couche devant celle des substrats. La seule variation des contraint

es considérée est suivant I'axe longitudinal (axe de chargement).

L’état de contrainte supposé dans I’adhésif se résume donc le plus souvent aux composantes

suivantes (Figure 1-21) :

Lacontrainte de cisaillement, oxy
Lacontrainte normale, dite de pelage, oyy

Et parfois la contrainte longitudinale, oxx

La derniere composante citée est dans les faits souvent négligée. Cette simplification se
justifie par la grande différence de module d'Y oung entre |'adhésif et les substrats (Es >> Eq),

qui entraine de tres faibles contraintes longitudinal es dans |'adhésif.
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On citera tout d’abord la plus simple des formules de dimensionnement, qui n’est pas réaliste
mais qui est largement employée pour des estimations rapides, et qui est retenue dans un
certain nombre de normes. Elle consiste a évaluer la contrainte moyenne de cisaillement dans

I’adhésif, en considérant les substrats comme parfaitement rigides.

N p— | —>

-y '
L - il T

Th'"“-,r-.._.T.-.-f""_T ;F

r -:dhésif- ii* *-1-1-}51:
[ S

Figure I-21 : Contraintes dans I'adhésif.

Les premiers calculs ont été effectués par Volker sen, a propose la premiére approche en 1938
de I’état de contrainte dans un joint collé a simple recouvrement. VVolkersen considére que
I’adhésif et les substrats sont parfaitement élastiques et isotropes. Il néglige les contraintes de
cisaillement dues a la flexion des substrats, supposés alors travailler en contraintes planes, et
s’intéresse a la distribution des contraintes de cisaillement dans la couche de colle [20].

Volkersen exprime ainsi la distribution des contraintes de cisaillement dans I’adhésif :
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" st , - (1-20)
wl | coshwX E\e, - E,e,| sinhawx
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Danslaguelleona:
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Dans laquelle E1, el et E2, €2 correspondent respectivement au module d’Young et a
I’épaisseur de chaque substrat, Gc et ec au module de Coulomb et a I’épaisseur de I’adhésif et

| alalongueur du recouvrement.

Goland et Reissner proposent que le chemin excentrique de charge d'un joint adhésif
collé a ssimple recouvrement cause un moment de flexion (M), et une force transversale (V)
étre appliqué au joint en plus de la charge de tension appliquée par largeur d'unité (P), suivant
les indications de la figure (I-22). En raison de ce moment de flexion, le joint tournera,
changent la direction de la ligne de charge avec la tendance des forces de tension appliquées
d'hériter la ligne. Car le joint tourne, le moment de flexion diminuera, provogquant un
probléme géométrique non linéaire ou les effets des grands débattements des adhérents
doivent étre expliqués. Les premiers pour considérer ces effets éaient Goland et Reissner. Ils
ont employé un facteur de moment de flexion (k) et un facteur de force transversal (k’) qui
rapportent la charge de tension appliquée par largeur d'unité (P) au moment de flexion (M) et

alaforcetransversale (V) aux extrémités de recouvrement.

I'Simmm NN |
C ! O
M_F J, =
FJT{: E v
: > P
*. M

Figure 1-22 : Modéle de Goland et de Reissner.
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Il n'y a aucun doute qui les premiers travaux effectués principalement par Volkersen et
Goland et Reissner éaient un grand pas en avant dans I'analyse des contraintes des joints
adhésif collés. Néanmoins, leur travail aeu plusieurslimitations.

IIs n‘expliquent pas des variations des contraintes adhésifs par la direction d'épaisseur,
particulierement |'interface soumet a une contrainte ce qui sont importants quand
I'échec se produit pres de l'interface.

Les contraintes de cisaillement maximal se produit aux fins du recouvrement, qui viole
I'état libre du contrainte, suivant lesindications de lafigure -23.

En conclusion, les adhérents ont été considérés en tant que faisceaux minces, ignorant
le cisaillement traversant d'épaisseur et les déformations normales. Le cisaillement
d’adhérents est particuliérement important dans les adhérents mous de cisaillement tels
gue les composites [23].

; 124
| L6 + — = = = Shear stress
| Laas T |
7 4 1.62 mm I_ l—‘r_': i ———— Peel stress N
b= 254 mm 127 mmy r. F2=70GPa [0 IKN

’ vi=wva=03 e lﬁzmmT'l_—|_>

5 Ey= 482 GPa 62 mm 7 R 025 mm
_ s v, =04 8 =254 mm {| m11:_| i:' —h T GPa
o E vi=v; =03 /
S 4] s 61 E.=482GPa /
it 5 \ v, = 0.4 !
E 1 (b) /
2 ) N\ /
I b P

2 3 ~. e e -

| 4

0= T T ——— ;
0 T b 4 pi ] 2 4 6
6 * . 0 2 4 4 -2 Overlap (mm)
Overlap (mm})

Figure 1-23 : Distribution des contraintes de cisaillement de I’adhésive de cisaillement et de
pelage (a)- Volkersen; (b)-Goland et Reissner pour des adhérents d'alliage d'aluminium et un
adhésif époxyde.

L es contraintes maximales se situent aux extrémités du joint et ont pour valeur :

(1+ 3k, |-22
T :ir}ricoth{r}iH[ “ (-2

max —I- FJ‘!D:.'
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Et:

B e; (0.572k o (sinh(22 ) - sin(24 ))- 2k'(cosh(24)+ cos(24)))  1-23

LA

Dans le cas de substrats indéformables (kGR = 1), la contrainte de cisaillement maximale est
deux fois plus importante que la valeur prévue par Volkersen ; d’ou I’importance de tenir
compte de larotation du joint.

Hart-Smith a édité une série de documents concernant des joints a simple
recouvrement, double recouvrement, en escalier et biseautées, et faire un modée de
mécanique des continus dans lequel les adhérents étaient éastique isotrope ou anisotrope, et
l'adhésif a éé modelé comme [|'dastique, I'dastique-plastique, ou bi-élastique.
Fondamental ement, la théorie classique de plaque a été adoptée pendant |a dérivation de Hart-
Smith. Cependant, les effets de la déformation transversale de cisaillement, qui sest avérée
importante quand le module transversal de cisalllement est petit. De plus, Hart-Smith
s’intéresse au comportement non linéaire de I’adhésif : il a développé une approche élastique-
plastique parfait (Figure 1-24) [20].

T YC ?p

Figure 1-24 : Le comportement de plasticité dans I'adhésif selon Hart-Smith.

Comme dans le cas précédent les zones en bord de joint assure la plus grande part du
transfert ; cependant pour de longs recouvrements, la zone intermédiaire est plus efficace que

pour le double recouvrement. La contrainte de cisaillement s’écrit :
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f f
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Oplinger a fourni une analyse aternative de Harf-Smith que la modification pour le
joint & simple recouvrement en considérant de grands débattements des adhérents et |es effets
des contraintes de cisaillement adhésifs et en ignorant les effets de la déformation d'épai sseur.
De cette maniére, on permet a des débattements adhésifs de découpler les deux moitiés du
joint dans I'analyse de recourbement de débattement et |'analyse des contraintes d'adhésif. La
existent une bonne corrélation dans le facteur k de moment de bord entre les prévisions
d'Oplinger et ceux de Goland et de Reissner [24]. La distribution de la contrainte de

cisaillement s’exprime ainsi :

cosh| s, ‘ cosh[ JIa Lk ‘
& ) ik \ Z
) [ O (L L TP S . ¥ S (1-27)

5
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Page 29



Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

207k v BERIC, —k )
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Pour la contrainte de pelage, Oplinger obtient quasiment la méme équation que Goland et
Reissner, de sorte que seule lamodification du facteur de moment fléchissant est nécessaire. |
conclue que I’analyse de Goland et Reissner reste valable pour des substrats épais, ce qui

n’est pas vrai pour des substrats plus minces, car plus sensibles alaflexion.

Delale et Erdogan incluent un modéle Zener a la loi de comportement de I’adhésif pour
simuler I’effet de la viscoélasticité tandis que les substrats restent élastiques. Ils montrent que
les contraintes de pelage ont tendance a se relaxer plus lentement que les contraintes de
cisaillement ce qui les rend particulierement néfastes pour la tenue de la structure en fatigue

par exemple [25].

Shear stress free

£ X

e

Classical analyses
(Volkersen and Goland & Reissner)

Adhesive shear stress

Analysis that takes into account
the zero shear stress at the end of
the adhesive layer

¥

Adhesive shear stress

Figure 1-25 : Distribution des contraintes de cisaillement avec ou sans prise en compte de
I’effet de bords libres.

|.5.2. Approches numériques

Une grande variété de modeles a é&té développée pour analyser les joints adhésifs collés.
Certaines de ces technigques rapportent les méthodes numériques, qui fournissent un outil

général pour analyser les géométries et des conditions de charge arbitraires. Parmi les
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méthodes numeériques, 'analyse par ééments finis a éé intensivement employée avec le
succes ; cependant, ce genre d'analyse exige de la génération d'un grand ensembl e de données
afin d'obtenir des résultats raisonnablement précis.

Analyse par lémentsfinis

L’analyse par éléments finis a été employée dans beaucoup de domaines scientifiques et
de technologie comprenant le flux de fluide, la conduction de chaleur, et I'analyse structurae.
Cette revue est confinée a I'utilisation de la méthode d'éément fini pour les joints adhésif
collés. Les premiers calculs par ééments finis (EF) ont été réalises en 2D avec des éléments
tres simples (triangulaire ou rectangulaire et linéaire) et pour des comportements purement
élastiques. Avec I’améioration des méthodes EF, les modéles deviennent plus complexes :
3D, augmentation des degrés de liberté, couplages mécanique — thermique, intégration des

critéres de rupture...

Analyse bidimensionnelles (2D)

Un grand nombre d'analyses par éléments finis bidimensionnelles des joints adhésif
collés ont été exécutées. Tandis que ces anal yses produisent des résultats précis pour quelques
situations et exigent moins d'effort de modélisation gue des analyses tridimensionnelles, elles
peuvent encore exiger une quantité considérable de temps de machine et de génération des
données. L'analyse par ééments finis bidimensionnelle des joints adhésifs collés peut étre
effectuée des éléments de contrainte plane conventionnelle ou des contraintes planes. Quand
cette approche est suivie, des mailles trés fines sont exigées, en particulier dans la couche
adhésive, afin d'obtenir une exactitude raisonnable [22]. Une des premiéres analyses par

J R TV

Bigwood et Crocombe ont présenté une anayse éastique compléte du joint adhésif
qui cacule le cisaillement d'adhésif et les contraintes de traction dans la région de
recouvrement. Et cette analyse a éé validée pour une gamme des cas de charge utilise un
programme d'élément fini. Dans leurs analyses, le joint adhésif est modelé comme sandwich a
adhésif-adhérent avec nimporte quelle combinaison du chargement de tension, de

cisaillement et de moment appliqué aux extrémités des deux adhérents [26].

Wooly et Carver lls ont employé la méthode d'éément fini édastique linéaire pour
I'analyse de joint a simple recouvrement. |Is ont employé les triangles constants de contrainte
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idéalisant lesjoints en tant que cas de contrainte plane. Ils ont conclu que la concentration de

contrainte sest produite sur les extrémités de recouvrement [27].

Penado, afin d'augmenter |'efficacité informatique, a présenté une approche basée sur
la technique substrat-structure. Dans cette approche, la réponse générale du joint collé a
simple recouvrement est obtenue anal ytiquement a partir de la solution des états d'équilibre de
force-moment. Les vaeurs analytiguement évaluées de force-moment aux extrémités de
recouvrement sont alors employées comme état de frontiere normale pour une anayse par
éléments finis bidimensionnelle fortement détaillée du joint de recouvrement dans la
prétention que les extrémités de recouvrement sont simplement soutenues [28].

Une conclusion semblable a été obtenue par Silva et Adams dans le cas des joints a
simple recouvrement. On le sait que la résistance au cisaillement de recouvrement diminue a
mesure que |'épaisseur adhésive augmente, mais la gamme des épaisseurs adhésives étudiées
dépasse rarement 1 millimetre. Les résultats présentés montrent ce qui se produit jusqu'aux
une épaisseur trés épais (3 millimétre), avec et sans filet d'épanchement. La raison de la
diminution de la force commune comme augmentations de I'épaisseur d'adhésifs est encore

controversee [29].

Sheppard, Anderson et Ban ont proposé la théorie de zone de dommages (Figure |-
26), qui peut prévoir les charges d'échec de joint a simple recouvrement utilisé un critére
d'échec approprié de référence. a prévu les charges d'échec des joints adhésifs en employant la
théorie de mécanique de rupture et les défauts dans I'adhésif d0 a de petits vides, a suggeéré le

rapport de zone de dommages pour prévoir des forces communes d'échec d’adhésifs [30].

ha ¢ T

]

Figure 1-26 : Dansle bleu le défaut initial, en rouge la propagation des fissures (a) Joint
déformé ; (b) chemin de fissure du c6té d’avancement [30].
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Analyse tridimensionnelles (3D)

Des contraintes dans les joints adhésifs sont parfois obtenus avec I'exactitude
raisonnable d'une ou les analyses bidimensionnelles. Cependant, il y a beaucoup de cas ou une
analyse bidimensionnelle ne sapplique pas ou ne produit pas I'exactitude acceptable. Méme
pour le joint & simple recouvrement, une analyse tridimensionnelle peut étre exigée s la
détermination précise des variations des contraintes a travers la largeur est désirée (Figure |-
27). Dans les cas ou une anayse tridimensionnelle est exigée, les modéles d'éément fini sont
le meilleur outil disponible. L'avantage principal en employant cette méthode est qu'aucune
prétention spéciale n'est nécessaire. L'inconvénient principal est |'augmentation de la
préparation de données et du temps de machine. Des études tridimensionnelles notamment

sont entreprises.

Figure 1-27 : Maillage par I’élément fini [31].

Adams, Peppiatt, Adams et Harris ont employé des criteres pour prévoir la force
commune avec le succes. Cependant, en raison de la singularité des contraintes aux coins de
réentrée des joints, les contraintes dépendent de la grosseur de maillage utilisée et comment
prés des points de singulier les contraintes sont absorbées. Des vaeurs des contraintes
calculées aux points de gauss prés de la singularité ou de |'extrapolation des valeurs de point
de gauss a la singularité ont été en fait employées. Par conséquent, le soin doit étre pris en
employant ce critére. Bien que le critére soit sensible ala grosseur de maille utilisée, I'apercu
physique du procédé d'échec est clair, et c'est des contraintes principa es maximum qui sont le
plus responsable de I'échec des joints métalliques avec les adhésifs fragiles puisque les

fissures lancent et propagent la normale a ces contraintes principales maximum [30].
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Andruet et al a développé un modéle pour l'analyse tridimensionnelle des joints
adhésifs basés sur la coquille et les ééments pleins. Les éléments de coquille sont employés
pour modeler les adhérents et |a couche adhésive est modelée comme éément plein avec des
nceuds d'excentrage dans les adhérents. La formulation d’élément inclut des non-linéarités
géomeétriques, et des effets de courant ascendant et d'humidité. En plus de considérer la nature
tridimensionnelle des joints adhésifs, le calcul des contraintes précis aux interfaces d'adhérent-
adhésif est concerné primaire. L'échec des joints adhésifs se produit habituellement dans
I'adhésif (échec cohésif) ou aux interfaces d'adhérent-adhésif (échec adhésif). Dailleurs,
I'échec cohésif se produit habituellement prés de I'interface d'adhérent-adhésif. Cependant, les
ééments finis conventionnels basés sur des déplacements ne satisfont pas la continuité du

vecteur de contrainte aux interfaces [26].

Ding, Kumosa, Ding et al a appliqué cette méthode pour déterminer le champ de
contrainte singulier pres de l'intersection d'une interface bi-matériel avec les bords libres dans
les joints adhésifs. Bien qu'efficace pour une interface bi-matériel avec ou sans des fissures,
cette approche souffre du nombre d'itérations exigées pour la convergence et de I'incapacité
d'imposer la continuité des composants de traction a travers l'interface. En outre, le taux de
convergence et l'exactitude des résultats dépendent des propriétés matérielles et de la
graduation des déplacements pendant les itérations. La force du champ de contrainte singulier
devient imprécise aux distances trés éroitement a la jonction des matériaux différents ; un
endroit commun de déclenchement d'échec. Cette inexactitude peut étre attribuée a la

limitation des éléments finis utilisés dans cette analyse [32].

Taylor a développé un modéle tridimensionnel simplifié d'un joint adhésif collé. Les
adhérents ont été représentés par des ééments de plagues de neuf-nceud et I'adhésif a éte
modelé par les ééments spéciaux de brique avec dix-huit nceuds excentrés. Analogue au
modéele bidimensionnel, a |'adhésif et aux adhérents partager les nceuds, réduisant le nombre
de degrés de liberté du joint. Les déplacements des adhérents et I'adhésif étaient compatibles
aux interfaces, ains trou ne sest pas produit pendant la déformation. En conséquence, les
mailles brutes ont donné des résultats precis. Le joint a simple recouvrement et les géométries
de fente-piéce rapportée ont été analysées avec cette technique. Les résultats ont montré
clairement la variation des contraintes de pelages et de cisaillement le long de la largeur du

spécimen [32].
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|.6. Le comportement des assemblages collés

Les travaux de Goland et Reissner et de Hart-Smith apparaissent comme étant des
travaux références. En effet, Goland et Reissner sont les premiers a prendre en compte la
flexion des substrats, tandis que Hart-Smith, sur la base des travaux de Goland et Reissner,
analyse les assemblages collés sous toutes ses configurations. Par conséquent, ces travaux
offrent la possibilité assez simplement d’étre considéré comme référant a d’autres analyses.
De ces analyses, nous pouvons dégager e comportement géenéral en fonction des parameétres
suivants :

Lalongueur de recouvrement ;
La rigidité (épaisseur et module d’élasticité) des substrats ;
La rigidite (épaisseur et module d’élasticite) de I’adhésif ;

L e comportement mécanique de I’adhésif.
1.6.1. Lalongueur de recouvrement

L es contraintes adhésives maximales en bord de joint augmentent quand la longueur de
recouvrement augmente ; I’effort est donc transféré préférentiellement aux extrémités du
joint. La charge moyenne a rupture augmente avec la longueur de recouvrement jusqu’a
atteindre un plateau ; d’ou I’existence d’une valeur optimale de recouvrement : c’est la
longueur de recouvrement qui permet de supporter un effort maximal pour une surface collée

minimale.

1.6.2. Larigidité des substrats

L

L’augmentation de I’épaisseur des substrats diminue la concentration des contraintes de
cisaillement et augmente la concentration de contrainte de pelage. De Bruyne, montre que la
résistance au cisaillement et le rapport f sont liés.

L’augmentation de la rigidité de flexion permet de diminuer la concentration des contraintes
de cisaillement aux extrémités du joint. Cependant, I’augmentation de larigidité des substrats
par une augmentation de leur épaisseur ou de leur module d’Young augmente le facteur de
moment fléchissant et donc une augmentation des contraintes de pelage. Un facteur important
est le rapport de larigidité relative du substrat sur larigidité relative delacolle: Eie/Eei. Plus

ce rapport sera éleve, plus les contraintes de pelage seront faibles.
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1.6.3. La rigidité de I’adhésif

Théoriguement, la résistance du joint collé augmente avec I’épaisseur de I’adhésif.
Pourtant, les résultats expérimentaux montrent que la charge moyenne a rupture augmente
puis déecroit au-dela d’une certaine épaisseur jusqu’a une certaine limite. Dans [32], I’auteur
explique que c’est le développement des contraintes d’arrachement aux extrémités du joint,
croissant avec I’épaisseur de I’adhésif, qui entraine une diminution de la résistance au
cisaillement. Son étude met en évidence qu’aux extrémités du joint, il existe des zones a trés
fort gradient de contraintes de pelage, accompagnant I’annulation des contraintes de
cisaillement aux bords libres. 1| montre par ailleurs que les ruptures du joint de colle tendent a
étre adhésives et non cohésives quand I’épaisseur augmente (ce n’est donc pas la structure
interne de la colle qui s’affaiblit quand I’épaisseur croit) : les contraintes sont d’autant plus
élevées a I’interface substrat/adhésif que le joint est épais. Quand le module de cisaillement de
la colle augmente, la résistance au cisaillement diminue ; ceci pourrait étre expliqué par
I’augmentation des contraintes maximaes adhésives des adhésifs quand leur module
augmente.

|.6.4. Le comportement mécanique des adhésifs

Sous les hypothéses simplificatrices prises par Hart-Smith, I’auteur montre que la prise
en compte du comportement plastique de I’adhésif permet d’accorder résultats théoriques et
experimentaux. Cela montre donc I’importance du comportement adhésif considéré. De plus,
cela montre que des modélisations, pour lesquelles I’adhésif est simulé par des ressorts
agissant dans le plan et hors plan, suffisent, méme si I’état de contrainte nulle en bord libre
n’est pas Vérifié. La prise en compte du comportement visqueux, des adhésifs montre
I’évolution au cours du temps des assemblages collés. Par conséquent, la prise en compte de
la variation temporelle des propriétés mécaniques des matériaux au cours du temps permet

alors de prédire le comportement de I’assemblage collé au cours du temps.

|.7. Les défauts dans |les assemblages collés

L’adhérence des assemblages collés est généralement mesurée a I’aide d’essais
mécaniques de séparation de I’assemblage mais peut aussi étre évaluée soit par des procédés
de contrble destructifs et non destructifs de I’assemblage qui permettent d’identifier des
défauts dans le joint de colle tels que de la porosité, un déficit de polymérisation, de la micro

fissuration ou des décollements ponctuels. Les essais mis en ceuvre permettent une étude de la

Page 36



Chapitrel Généralités sur les assemblages collés

répartition de I’état de contrainte en fonction des données géométriques de I’assemblage et de
laloi de comportement de I’adhésif.
La nature des défauts que I’on peut rencontrer dans un assemblage collé varie selon le

phénomene a I’origine de ce défaut. On peut ainsi trouver :

Une porosité due a des gaz de polymérisation ou de I’air emprisonné pendant la
fabrication de I’assemblage.

Des micros fissures dues a un fluage de I’adhésif, des contraintes résiduelles ou a des
phénomenes de fatigue.

Des zones de faible polymérisation causées par exemple par un mauvais mélange de
I’adhésif, un mauvais dosage des composants ou un temps de polymérisation
insuffisant.

Des cavités dues a une mauvaise application de I’adhésif ou a des dégagements gazeux
durant la polymérisation.

Des zones de décollements pouvant étre conséquentes et provenant généralement d’une
déficience de la préparation de surface du substrat, de phénomeénes de condensation a
I’interface, ou a la présence de contaminants lors du collage.

/Porosité Zone de faig;ule polvmeérisation

/
P /

v g
-5 ) e
/

¥,

Y

|
Microfissuration Décollements

Substrat

Adhésif

Figure I-28 : Défauts typiques présents dans un joint de colle.

Lors de la réalisation d’un assemblage collé, de nombreux types de défauts sont susceptibles
d’étre créés. Ces défauts sont évidemment des sites préférentiels pour I’amorcage de la

rupture. Lafigure 1-28 représente les défauts typiques d’un assemblage collé.

1.7.1. Procédés non destructifs de contr 6le des assemblages collés

L’objectif de tels procédés de mesure est de déterminer une corrélation directe entre la
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résistance mécanique du joint et des grandeurs mécaniques, physiques ou chimiques du joint
sans toutefois I’endommager ou le détruire comme précédemment. De telles méthodes sont
capables de localiser ou d’identifier des défauts qui peuvent diminuer les performances ou la
durée de vie de I’assemblage. Il existe deux zones bien distinctes d’examen des propriétés de
I’adhésif : la partie cohésive de I’assemblage qui permet d’évaluer les propriétés intrinseques
du joint et la zone interfaciale qui permet d’identifier la résistance du joint entre I’adhésif et le
substrat. De plus, les cavités, les décollements localisés et la porosité créent une classe de
défauts supplémentaire qui doit étre inspectée. Avant d’étudier les méthodes d’identification
non destructives des défauts pouvant entamer la résistance du joint, il est nécessaire

d’identifier la nature de ces défauts.

Rupture Rupture

cohésive - ~— ocoheésive -
{substrat) 2 {adhesif) \"-'

Rupture 3 SRS

adhéasive —
(interfaciale)

Figure 1-29 : Différents modes de rupture dans un assemblage collé.

|.7.2. Procédés destructifs de contr 6le des assemblages collés :

Méme si ces méthodes permettent d’identifier des parameétres pouvant affecter la résistance
intrinseque de I’assemblage et son vieillissement, les essais de contrdle les plus usités restent
les essais de séparation des substrats. Avec le choix du test s’impose en réalité la nature des
contraintes mises en jeu. On peut imposer a un joint de colle les sollicitations suivantes :

Des contraintes normales au plan du joint (traction, compression).

Des contraintes tangentielles au plan du joint (cisaillement).
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Des contraintes de pelage lorsque au moins I’un des matériaux est souple.

Des contraintes de clivage qui résultent de I’application de la force a I’extrémité d’un

-

Cisaillement Traction Clivage Pelage

assemblage de matériaux rigides [33]( Figure 1-30).

»>»5 11

Figure 1-30: Différents modes de sollicitations mécaniques.
|-7. Les avantages et lesinconvénients du collage
I-7.1. Avantages du collage

Le collage est une technique d’assemblage performante et les avantages sont nombreux.
Cette technique est utiliste par de nombreuses industries : automobile, bétiment,

électroménager, électronique, loisirs, aéronautique, mécanique ...

- Le collage est une technique universelle puisqu’a priori il est possible de tout coller, si

nous conditionnons convenablement les surfaces a assembler.

- Lecollage atere peu les substrats puisque seul le traitement de surface des substrats

intervient (dans le sens ou le décapage dégrade |la surface mais moins que le pergage).

- Le collage permet d’obtenir une meilleure répartition des contraintes, due au transfert

de charge continu, ceci implique une meilleure tenue aux chocs, aux vibrations.

- Lecollage permet d’assembler des matériaux composites, sans en rompre les fibres.
- Lecollage diminue le risque de corrosion galvanique entre deux métaux différents.

- Lecollage permet de réduire le poids de la structure assembl ée (comparée a une

structure boulonnée).

- Le collage permet d’obtenir des structures lisses (avantage aérodynamique).
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- Le collage permet d’assembler entre eux des materiaux différents sans précaution
particuliere (corrosion).

|-7.2. Inconvénients du collage

Les colles ont une tenue limitée en température. Dans le cas de I’aéronautique,
I’intervalle de température de travail est -50°C +70°C ; par conséquent, cela ne

sembl e pas étre un probléme.

- Le collage résiste mal au vieillissement humide. L’humidité diminue I’adhésion
en s’infiltrant aux interfaces ; elle dégrade aussi la résine et diminue ses
performances mécaniques. Il convient donc d’isoler la zone collée par un joint

étanche.

- Le collage exige une préparation des surfaces soignée et précise, ce qui peut étre

contraignant dans une chaine d’assemblage.

- Letempsde prise des colles peut étre incompatible avec les cadences industrielles.

- Le collage ne permet pas un démontage aise des structures assemblées. Les
techniques utilisées (chauffage, refroidissement, utilisation de solvant,
cisaillement) peuvent atérer les substrats.

- Les colles possedent une mauvaise conductivité électrique pour évacuer les
courants de Foucault sur avion.

- De plus, I’épaisseur de colle doit étre maitrisée au niveau de I’assemblage, afin de
prédire la tenue de I’assemblage obtenu. Cette maitrise de I’épaisseur représente
une contrainte industrielle supplémentaire.
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Chapitre 11 Effet de la géométrie et la séquence d’empilement du
composite sur le comportement du joint de I’adhésif

1.1 Introduction

Dans le domaine de technologie de pointe, les matériaux composites ont de nhombreuses
applications en raison d’un rapport excellent résistance/poids, ces matériaux sont classiguement
mis en oeuvre dans I’industrie aéronautique afin de réaliser des piéces structurales. Les structures
en composite sont de plus en plus utilisées comme moyen d’assemblage et qui sont justifiése par
de nombreux avantages: répondent aux éxigenses de chargement par leur rigidité qui est
specifiguement élevée. Cependant, le transfert de charge aux niveaux de I’interface pose un
probléme, en effet, la concentration des contraintes a I’interface entre différentes couches
orientées dans le composite stratifié peut étre une source d’initiation de fissure et par la suite une

propagation qui résulte par le cisaillement et |es efforts normaux et transversaux.

il est a noter que la quantité du transfert de n’importe qu’elle type de charge dans les
assemblages collés est assurée en premier lieu par la rigidité de ces plaques ainsi que les
conditions géométriques, notamment la qualité des interfaces. Pour cet raison, les stratifiés

prennent des mesures importantes dans les conditions.de service.

La séparation meécanique de tels systemes collé se produit généralement en raison de séparation
du joint a I’interface, c’est pour cela, la modélisation d’une interface collée en comportement en

rupture est un axe de recherche important.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser par la méthode des élements finis tridimensionels la
distribution des contraintes de Von Mises, de pelage et de cisaillement dans le joint d’adhésif
utilisé pour le collage de deux plagques en composite en fonction de plusieurs paramétres a savoir
larigidité des materiaux et I’effet de la séquence d’empilement afin de voir quel type de stratifié
qui transmis moins de charge a la couche d’adhésif. On a considéré six différentes séquences
d’empilements avec en commun les premiéres couches qui sont en contact avec I’adhésif sont
orientées a 0°. On a ensuite essayer de voir I’effet de I’utilisation du composite hybride sur la

réduction des contraintes dans la couche d’adhésif.
I1.2. Modéele géométrique et propriétés mécaniques :

Dans ce chapitre, une anayse par la méthode des éements finits tridimensionels est
présentée pour déterminer la distribution des contraintes dans le joint adhésif pour un assemblage

type composite /composite .On a choisis quatre types de materiaux composites :
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le carbone-époxyde, I’Aramide-époxyde, bore-époxyde et verre-époxyde [1][2]. Ces
composites sont collés a I’aide de I’adhésif ADEKIT A140 dont sa courbe de traction est donnéee

danslafigurell-1.
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Figure I1-1 : Courbe de traction pour I’adhésif ADEKIT A140 (contraintes déformations [3].

Le modele géometrique de I’assemblage (simple recouvrement) est présenté dans lafigure ll- 2 ou
les dimensions des différents substrats sont montrés.

Adbérent or :
. {‘ i — Adhéraene
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Figurell- 2 : Modéle géométrique.

L analyse de la distribution des contraintes dans le joint d’adhesif est analysee par le code
de cacul ABAQUS [4].Le déplacement imposée est d’une valeur de 0.2mm, les propriétes

mécaniques des différents composites utilisés dans notre étude sont illustrées dans e tableau |1-1.
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Deux méthodes de configuration ont été pris en considération pour modéliser la plague en
composite (figurell.3). Le composite a été considéré comme étant un seul bloc avec des propriétés
mécaniques globales, puis ce composite est considéré comme étant multicouches (figure 11.4), ou
on a introduit les propriétés mécaniques pour chaque couche qui difféere selon I’orientation des
fibres.

Figure 11.3 : Présentation du modéle simple joint.

Figure I1.4 : Présentation géométrique du composite sous forme un seul bloc et multicouches.
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Naturedefibre E modulede Young [MPa] n coefficient de poisson
Fibre de verre 72000 0.25

Fibre de carbone 230000 0.3

Fibre d’aramide 130000 0.4
Fibre de bore 400000 0.3

Matrice époxyde 4500 04

Tableau I1.1 Propriétés mécaniques des fibres et matrice.

- Six différentes séquences d'empilement ont éé mis en évidence, on a fixé l'orientation des quatre
couches qui sont a I'extérieur du composite et celles qui sont en contact avec I'adhésif comme 0°, et on

fait varier |'orientation des autres angles [tableau 11.2].

Stratifie | S1 S2 S3 A S5 S6
Séquence | [Osg | [0./15,/-15,/90,]s | [0./30,/-30,/90,]s | [05/45,-45,/90,] | [02/60,/-60,/90,]5 | [0/75,-75,/90;]s

d'empilement

Tableau |1.2 Différentes sequences d'empilement.

[1.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites et de frontiere jouent un role décisif résolvant la simulation. L’entrée de
ces conditions est habituellement faite facilement par les préprocesseurs commerciaux et elle est
souvent connectée avec des graphiques. Les utilisateurs peuvent spécifier ces conditions aux
identités géomeétriques (points, lignes ou courbes, surfaces, et solides) ou aux éléments ou aux
grilles. Encore, pour simuler exactement, ces conditions pour les systémes de technologie réels
exigent I’expérience, la connaissance et les jugements appropriés. Les conditions aux limites et de

frontiéres sont différentes d’un probleme a un autre.

notre modéle géométrique avec les conditions aux limites est inspiré de la thése de Benchiha
Aicha, puisgue pour ces conditions aux limites, elle a trouvée les faibles valeurs des différentes

contraintes (figure 11.5).

i T
LA

Figure 11.5: Configuration du joint &simple recouvrement avec les conditions aux limites choisies
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L’ adhésif et les zones extrémes de la longueur de recouvrement doivent comporter un maillage
trés fin par rapport aux autres zones qui doivent comporter un maillage grossier pour éviter
d’avoir un nombre volumineux de degrés de liberté inutilement. La figure I1.6 montre le
maillage des différentes composantes de joint & simple recouvrement avec un raffinement de
maillage de la zone de recouvrement.

Figure 11.6 : Maillage du joint adhésif collé a simple recouvrement utilisé dans le modéle 1.

Pour la détermination des contraintes dans le joint adhésif, on a choisis deux emplacements, le
premier cas suivant la longueur de recouvrement afin de voir la distribution des contraintes
suivants le sens de chargement et le deuxiéme endroit, est suivant I'épaisseur pour voir le
transfert de charge d'un substrat vers 'autre [figure 11.7].
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Figure I1.7Présentation des modéles avec les path utilisés.[(A-B: suivant la longueur de I’adhésif ;
C-D:suivant I’épaisseur de la structure)].

[1.4. Analyse et résultats
[1.4.1.Modédlisation du joint adhésif collé a smple recouvrement

11.4.1.1.M odédlisation du composite sous forme d'un seul bloc
Dans cette partie d’étude, le composite a été considéré comme étant un seul bloc avec des

propriétés mécaniques globaes (Figure 11.8) déterminés par le code de calcul Cadec congu
spécidlement pour déterminer les propriétés mecaniques des stratifiés base sur la loi

d’homogénéisation.

Plague en
compositc

T

g
Adhésif

Figure 11.8: Représentation du modeéle d’assemblage composite/composite (composite sous forme bloc).
Page 48




Contrainte de von mises (MPa)
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On a introduit juste les constantes d’ingénieurs pour ce composite en le considérant comme
matériaux orthotrope déterminées par le code de calcul Cadec. Pour chaque séquence
d’empilement, on a déterminé les constantes d’ingénieurs pour le composite qui seront introduites
dans le code de calcul Abagus.

Lafigure I1.9représente la distribution des contraintes dans la couche d’adhésif suivant la longueur
de recouvrement pour différentes séquences d’empilementscas d'un composite en fibre d'aramide.
On remarque que cette distribution est pratiquement la méme quelque soit I’orientation de la fibre,
on a toujours un maximum de contrainte au niveau du bord de I’adhésif et un cceur pratiquement

inactif.

La séquence d’empilement [0]s est celle qui présente des propriétés mécaniques les plus élevées
par rapport aux autres séquences d’empilement puisque I’orientation0° des fibres a est parallele a
I’axe de chargement, donc une résistance meilleure du composite et par conséquent un transfert de

contrainte important vers la couche d’adhésif et donc des valeurs importantes des contraintes.

Si I’orientation des fibres tendent vers 90° cas des séquences d’empilement [02/75,/-75,/90;]s ;
[02/602/-602/90;]s ; [02/45,/-45,/90;]s ; [02/302/-30,/90;]s, €S propriétés mecaniques du composite
deviennent faibles donc une partie de contraintes sera transmise vers le composite et une partie
vers I’adhésif et donc des valeurs faibles de contraintes dans la couche d’adhésif.
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Contrainte de von mises (MPa)

Chapitre 11

Effet de la géométrie et la séquence d’empilement du

composite sur le comportement du joint de I’adhésif
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Figure I1.9: Distribution des contraintes de a)-V on Mises b)-cisaillement c)-pelage dans I’adhésif

pour différentes sequences d’empilement pour un composite aramide (kevlar)/époxyde.
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30 -—m—S1
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Figure I1.10 : Distribution des contraintes de a)-V on Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

I’adhésif pour différentes séquences d’empilement pour un assemblage carbone/époxyde.
Remarque : S1, S2, S3, $4, S5, S6 ; représentent les séquences d'empilement [voir tableau 11.2].

Laméme remarque est a noter pour les autres types du composite et ce quelque soit la nature de la
fibrefigure 11.10, sauf que les valeurs de ces contraintes changent. On remarque que, S les
propriétés mécaniques du composite augmentent [casdecarbone], I’adhésif absorbe plus de
contraintes et donc presque toute la surface de collage sera sollicitée et par conséquent le cceur de

I’adhésif devient actif.

De méme, s le composite présente des propriétés mécaniques élevées avec une séguence
d’empilement [Og]s, Ce composite devient trop résistant a la charge appliquée et une grande partie
des contraintes sera transmise vers I’adhésif, la déformation du composite devient quasiment
faible et donc probabilité de séparation des plaques et par conséquent, des contraintes de pelage

élevées au niveau du bord de I’adhésif.

[1.4.1.2.Modédlisation du composite en multi couches
Dans la deuxiéme partie de notre étude, on a modéliseé les plagues composites comme étant des
couches successives (figure 11.11) avec des orientations différentes. Cette modélisation nous

permettra d’introduire les propriétés mécaniques réelles pour chaque couche avec des orientations
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des fibres différentes, ce qui est plus réd gue le cas ou le composite est considére comme un seul
bloc.

Dans cette partie, le calcul des constantes d’ingénieur ne pose pas de probléme, on a juste utilise
les équations d’homogéneéisation pour determiner les caractéristiques mécaniques. Par contre, pour
les autres séquences d’empilement, on était obligé de passer par e code Cadec congu spécialement
pour les composites pour déterminer les caractéristiques de chaque couche suivant I’orientation de

cesfibres.

Plaque en
composite

multi couche

Adhésif

Figure 11.11 : Présentation géométrique des composites (sous forme multi couches).

De méme, on a essayé de déterminer la distribution des contraintes dans la couche d’adhésif pour
les différentes séquences d’empilement et la nature de lafibre dans e composite.

Lesfigures I1.12représente la distribution des contraintes dans la couche d’adhésif ou le composite
a été modélise en plusieurs couches [cas de fibre d’aramide/matrice époxyde], on remarque
clairement que la distribution des contraintes est identique a celle ou le composite est modélisé en

un seul bloc.

Les valeurs des contraintes sont un peu faibles dans le cas ou le composite est sous forme

multicouches.

De méme, la séquence d’empilement joue un réle dans la valeur des contraintes, les plus faibles
valeurs sont pour le cas ou le composite présente des couches avec orientation [0,/75,/-75,/90,]s ;
[02/602/-602/90;]s ; [02/45,/-45,/905] s ; [02/30,/-30,/90,] s €t les plus grandes valeurs sont pour le
cas [Og)s.
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Figure 11.12: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans I’adhésif

pour différentes séquences d’empilement pour aramide (kevlar)/époxyde.

On remarque clairement que plus la rigidité du composite augmente, plus I’adhesif sera sollicité et

donc des valeurs élevées de contraintes. Pour ce cas de modéisation du composite, le transfert de

charge vers I’adhésif est totale puisque la rigidité de chaque couche du composite intervient dans

ce transfert.

De méme, I’effet de la séquence d’empilement ne sera pas affecté par le type de modélisation du

composite et donc plus les fibres sont orientés vers 0° plus la rigidité du composite augmente et

donc des contraintes élevées dans I’adhésif.
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Pour bien comparer les différentes modéisations du composite en bloc et en multicouches, on a
présenté, dans la figure 11.14, le cas du composite en fibre de carbone avec la séguence
d’empilement [Og] :
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Figure 11.13: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans I’adhésif pour

différentes séquences d’empilement pour carbone/époxyde.
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Figure 11.14: Distribution des contraintes a)-Von Mises b)-cisalllement c)-pelage dans la couche

d’adhesif pour les différentsmodes de simulation du matériau composite pour la sequence

d’empilement [Osc]s.

La figurell.14représente la distribution des contraintes suivant la longueur de recouvrement, on

remarque que les valeurs des différentes contraintes varient selon le type de modélisation du

composite. Pour la contrainte de Von Mises, les plus grandes valeurs sont noté pour le cas ou le

composite est considéré comme étant un seul bloc, au niveau du bord, les valeurs des contraintes

dans I’adhésif considéré comme un seul bloc sont nettement supérieures a celle ou le composite
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étant multicouches. Par contre, le cceur de I’adhésif sera tres sollicité dans le cas ou I’adhésif se
trouve entre deux composites multicouches. Pour les deux cas de modélisations du composite, les

bords de I’adhésif présentent des valeurs élevées de contraintes que son cceur.

La méme remarque est a noter pour les contraintes de pelage, sauf qu’il n’ya pas de différence
pour les contraintes au niveau du cceur de I’adhésif. Par contre, pour les contraintes de
cisaillement, dans le cas ou le composite est considere en un seul bloc, presgue toute la surface de
I’adhésif est sollicitée, contrairement au cas ou le composite est multicouche, |es contraintes sont

juste concentrées au niveau du bord alors que le cceur est presque inactif.

I1.4.2. Effet d'utilisation d’un assemblage composite/composite [hybride]
Pour cette partie d’étude, on a essayé de modéliser un assemblage a simple joint type composite
en tenant compte de la variation de la nature de lafibre dans les différentes couches, c’est-a-dire

utilisé un composite hybride [voir figure 11.15].

Adhésif
_ Les couches de renforcement

= [ Les couches de composites

Figure 11.15 : Différentes formes de simulation des matériaux hybrides.

[1.4.2.1.Renfor cement des couches d’aramide par des couches de carbone

Pour cette partie, on a pris un composite a 8 couche, 6 couches en aramide et 2 en carbone. La
position des deux couches de renforcement en carbone change dans le composite hybride
[Oac/Xac/-X 2c/902c] s
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A.Modélisation par bloc:

-Cashybride avec4couchesen carbone et 12 couches en aramide C,AAA,
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Figure I1.16: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans

I’adhésif pour différentes séquences d’empilementpour casassemblage hybride [0,¢/X24/
—X24/9024]s.
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- Cashybride avec 4 couchesen carbone et 12 couches en aramide A,C,AA,
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Figure 11.17: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans 1’adhésif

pour différentes sequences d’empilement cas assemblagehybride [0,4/X2¢/—X24/9024]s.
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-Cas hybride avec 4 couches encarbone et 12 couches en aramide A,A,C,A;
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Figure 11.18: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans
I’adhésif pour différentes séquences d’empilement cas assemblagehybride [0,4/X24/—Xo2¢/
9024]s.

Page 59



Chapitre 11 Effet de la géométrie et la séquence d’empilement du
composite sur le comportement du joint de I’adhésif

-Cas hybride avec 4 couches encarbone et 12 couches en aramide A,A,A,C,
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Figure 11.19: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement c)-pelage dans I’adhésif
pour différentes séquences d’empilement cas assemblageassemblagehybride [0,4/X24/—X24/

9026‘]5.

Les figures 11 .16, 11 .17, 11 .18 etll .19 représentent la variation des contraintes de Von Mises,
pelage et cisaillement suivant la longueur de recouvrement pour un assemblage de deux plagues

encomposite hybride, on a varié la position des deux couches de carbone par rapport aux couches
d’aramide.

Le composite hybride a été modélisé comme étant un seul bloc et donc I’introduction des couches

de carbone dans le composite aramide n’apparait pas puisque on introduit juste des propriétés
élevées du composite.

On remarque que suivant le type de composite hybride, la séquence d’empilement [0°]gprésente

les plus grandes valeurs des différentes contraintes dans cette séquence d’empilement, les deux
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couches de carbone sont toujours associées a I’orientation [0°] et donc des propriétés mécaniques
élevées pour le composite hybride et par conséguent, une grande partie des contraintes sera

transmise a I’adhésif.

Les contraintes de pelage sont extrémement éevées vu que les propriétésdu composite sont

élevées.

Les valeurs les plus élevées sont pour le cas ou les deux couches de carbone se trouvent a

I’extérieur du composite.

La position des deux couches de carbone dans le composite n’affecte pas trop les valeurs de ces
contraintes.Toujours, les valeurs les plus élevées sont notées pour le cas ou I’orientation de
différentes couches sont a [0°]s et les plus faibles valeurs sont pour les autres séguences

d’empilement.

On remargue clairement que quelque soit la position des deux couches de carbone et la séquence
d’empilement, les contraintes de pelage sont maximales au niveau du bord et trop faibles au

niveau du cceur de I’adhésif.

Cependant, pour les contraintes de Von Mises et de cisaillement en changeant la position et la
séquences d’empilement, on aura une baisse de 6M pa des contraintes au niveau des bords et 3Mpa

au niveau de ceeur.

B.Modélisation du composite enmulti couches :

-Cas hybride avec 4 couches encarbone et 12 couches en aramide C,A,AA

—&—Sl1
. 20 -b-
30 a —=—S1 e b 2
28 —8—S2 "
18 S3
26 S3 174 sS4
2\ e N T 167 P
G L S\ S5 g 151
o 224 LN L] S i o —=— 56
2 " i \ |[TES6 Pl A\
5 21 a o . g 134 Famay, /./l \
§ ot . Bed e 0
€ 16lm \.\l\.,.,._l/./. Ll 2 14 "u " [
c A\ A\ /N < 10 g e
Q 144\ ., | 2 91y gy gun® i |
o1 \ A PR NN =
° ] ,l/ /‘ - E ° 7] ‘\=\.\ f ./;\
o 104 R / 2 3\ /o
£ e A £ u a
3 84 \ 1 "
5 L ' g . / 7l
ST Y o E 44 e ., et
o 3 NI Ly o A 34 B3 n ¥ | 2
4 LN L SR gy 2 o <E- N an R
2 5 E el D g 2 g s mnmmn o
24 B-R-E-E 14 B-B-B-g-5-5-5-6-F
0 T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Longueur de recouvrement (mm) Longueur de recouvrement (mm)

Page 61



Chapitre 11 Effet de la géométrie et la séquence d’empilement du
composite sur le comportement du joint de I’adhésif

305 —&—S1
28 —m—S2
i 3
22
20 S5
18 —=—S6
16
144
124\
104\

contrainte de pelage (MPa)

ShdbhNONAED
[T T

.

Longueur de recouvrement (mm)

Figure 11.20: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans I’adhésif
pour différentes séquences d’empilement pour le casdu compositehybride [0,-/X,4/—X24/
902A]S.

-Cas hybride avec 4 couches encarbone et 12 couches en aramideA,C,ALA,
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contrainte de pelage (MPa)
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Figure I1.21 ; Distribution des contraintes de a)-V on Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

I’adhésif pour différentes séquences d’empilement cas du compositehybride [0,4/X2¢c/—X24/
902A]S.

[S1, S2, S3, $4, S5 et S6: différentes séquences d’empilement (voir tableau 11.2)].
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contrainte de pelage (MPa)
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Figure 11.22: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans I’adhésif

pour différentes séquences d’empilementdu composite pour assemblagehybride cas[0,,4/X54/
—X2¢/9024ls.

-Cas hybride avec 4 couches encarbone et 12 couches en aramideA,A,A,C,

La distribution des contraintes dans le joint d’adhésif est laméme que dans les précédentes parties,

un maximum dans les bords de I’adhésif avec un coeur moins sollicité.

Si I’orientation des couches est g[0°]et quelque soit la position des deux couches de carbone, le
composite a des caractéristiques mécaniques élevées et transfert la plupart des charges vers
I’adhésif et donc des valeurs éevées des différentes contraintes dans la couche d’adhésif, aussi
toute la zone de recouvrement sera sollicitée, contrairement aux autres sequences d’empilement.
En changeant I’angle d’orientation de la fibre, le composite perd une partie de ses caractéristiques
mécaniques, donc il transmis moins de contraintes vers I’adhésif et juste les bords qui seront

sollicités alors que le cceur de I’adhésif reste pratiqguement inactif.
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Figure I1.23: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

I’adhésif pour différentes séquences d’empilement cas assemblage hybride [0,4/X24/—X24/
902(:]5.

Pour les contraintes de pelage, et quelques soit la position de la fibre de carbone et 1a séquence
d’empilement, les valeurs les plus élevées sont toujours au niveau des bords. Parcontre, pour les
contraintes de Von Mises et de cisaillement, la zone de recouvrement est sollicitée suivant toute sa
longueur pour la séquence d’empilement [0°]s. Cependant, pour les autres séguences

d’empilement, seules les bords qui sont sollicités.

En orientant les fibres de [0°] vers une autre orientation, une baisse de contraintes de20%sur
lesbords et75% par rapport aucceur.
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Lafigure 11.24 représente I’augmentation en % des contraites de Von Mises au niveau du bord et
du cceur de I’adhésif pour le cas des deux modes de simultion du composite en un seul bloc et en
multicouches pour le cas de la séquence d'[0°]s .

Bl oo
I ki couche

Gain en contraintes [%]
g o

Cambmed” CRRA AART ACOC OCCA

Figure 11.24 : Augmentation des contraintes en pourcentage entre séquence d’empilement en % au

niveau desbords pour |es deux modes de simulation du composite.

B -=ul :loc

12_ B multi couche

Gain en contraintes [%]

Carbone 05 CARA AANC ACCC CCCA

Figure 11.25 : Augmentation des contraintesen pourcentage entre séquence d’empilement
en % au niveau de centre pour les deux cas de modélisation.

Pour la modélisation du composite en un seul bloc, la distribution des contraintes est toujours
identiqgue quelque soit la séquence d’empilement. Les valeurs les plus élevées sont pour la
séquence [Og] et en allant vers I’orientation [75°], les contraintes dans le joint adhésif diminuent.
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Au niveau du bord, en prenant un composite hybride ou les couches d’aramide sont plus que les
couches de carbone. Si I’orientation des fibres dans toutes les couches est [0°], et quelque soit |a
position des deux couches de carbone, les valeurs des contraintes dans le joint adhésif sont les plus
élevées.Par contre, si on change la séquence d’empilement, la position des deux couches de
carbone a une influence sur la valeur des contraintes de cisaillement et de Von Mises surtout au

niveau du cceur de I’adhésif.

Plus I’orientation des fibres tend vers 75°, le cceur de I’adhésif devient inactif, vu que les

propriétés mécaniques du composite diminuent et seuls les bords de I’adhésif qui seront sollicités.

Si le composite hybride présente plus de couche d’aramide que le carbone les propriétés

meécaniques du composite diminuent.

Au niveau des bords, les contraintes sont élevees et un peu faibles au niveau du cceur.De méme, en
modifiant la séquences d’empilement, les valeurs les plus élevées sont toujours pour la séquence
[0°]s et ce quelque soit la position des deux couches de carbone dans la plague composite, et les
plus faibles sont toujours pour la séquences d’empilement [0/75/-75/90]s ; [0/60/-60/90]s ; [0/45/-
45/90]s ; [0/30/-30/90]s.

Lesfigures 11.24 et 11.25 présentent la comparaison entre le mode de ssmulation du composite par
rapport aux valeurs de la contrainte de Von Mises au niveau du bord (figure 11.24) et du cceur de
I’adhésif (figure 11.25).

On remarque clairement qu’il existe une différence des valeurs de contrainte entre ces deux modes
de ssimulation. Le pourcentage d’augmentation de la valeur de la contrainte de Von Mises pour un
composite hybride en changeant la position des deux couches d’aramide dans la plaque du
composite varie en fonction de la position des deux couches du composite et du mode de

simulation du composite.

I1.4.2.2.Renfor cement des couches de carbone par des couches d’aramide

Dans la 2°™ partie de I’utilisation d’un composite hybride, on a renforcé les couches en carbone
par des couches en aramide de telle sorte que le composite contient 6 couches de carbone et 2

couches en aramide.
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De méme, la position de ces deux couches d’aramide change pour chaque séquence
d’empilement. La distribution des différentes contraintes a la méme alure et ce quelque soit la

sequence d’empilement et le type du composite hybride.

Modélisation du composite en multi couches

-Cas hybride avec 4 couchesaramide et 12 couches carbone A,C,C,C,
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Figure 11.26 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans 1’adhésif

pour différentes sequences d’empilement pourle cas d’assemblage hybride[0,4/X,¢c/—X2¢/902¢]s.
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-Cas hybride avec 4 couchesaramide et 12 couches carbone C,A,C,C,
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Figure 11.27: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

I’adhésif pour différentes séquences d’empilement pourle cas d’assemblage hybride [0,¢/X24/
—X2¢/902¢]s.
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-Cas hybride avec 4 couchesaramide et 12 couches carbone C,C,A,C,
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Figure 11.28 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement c¢)-pelage dans I’adhésif

pour différentes séquences d’empilement pour le cas d’assemblage hybride [0,¢/X2c/—X24/

90,¢]s.
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-Cas hybride avec 4 couchesaramide et 12 couches carbone C,C,C,A2
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Figure 11.29: Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement ¢)-pelage dans I’adhésif

pour différentes séquences d’empilement pourle casd’assemblage hybride [0,¢/X2c/—Xoc/
90,4]s.

Les figures 11.26, 11.27, 11.28, 11.29 représentent la variation de la contrainte de Von Mises,
cisaillement et pelage suivant la longueur de recouvrement pour les différentes sequences
d’empilement en utilisant deux plagues en composite hybride ou les deux couches d’aramide ont
différentes positions dans la plague composite par rapport aux couches en carbone/époxyde.

On remarque que I’allure des contraintes est identique et ce quelque soit la position des deux
couches d’aramide par rapport aux couches de carbone. Les valeurs les plus élevées de ces

contraintes sont toujours pour le cas de la sequence d’empilement [0°]s. En changeant |a séquence
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d’empilement, les contraintes deviennent faibles. Pour ce composite hybride, la position des deux

couches d’aramide n’a que peu d’effet sur la valeur des différentes contraintes surtout au niveau

du ceeur.

Par contre, au niveau du bord, une légére variation de la valeur des différentes contraintes est

notée en fonction de la position des deux couches d’aramide.

Pour la séquence d’empilement [0°]s, les valeurs des contraintes dans le joint adhésif sont les plus

importantes au niveau du bord et méme au niveau du ceeur.

Les figures 11.30 et 11.31 représentent la distribution des contraintes de Von Mises suivant la

longueur de recouvrement pour différentes positions des couches de carbone dans le composite

aramide et différentes positions dans le composite en carbone.
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Figure 11.30 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises dans I’adhésif pour différentes

sequences d’empilement pour le carbone/époxyde [modélisation par bloc].
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Figure I1.31: Distribution des contraintes de a)-Von Mises dans I’adhésif pour différentes

sequences d’empilement pour le cas d’assemblage hybride[modélisation par bloc].

Pour le composite hybride, si e nombre de couches de carbone sont les plus dominants, la valeur
de la contrainte de Von Mises est tres élevée que la contrainte dans le cas ou les couches
d’aramide sont les plus dominants, la position de la couche d’aramide dans le composite hybride
n’a qu’une faible influence sur la valeur de la contrainte de Von Mises.De méme, si le composite

hybride a plus de couches d’aramide, le cceur de I’adhésif reste inactif

Si on change la séquence d’empilement, le composite devient faible en propriétés mécaniques et

donc moins de valeur de la contraintes de Von Mises dans la couche adhésif.
Lavaleur de la contrainte de Von Mises est peu influencée par le type du composite hybride.

Les valeurs les plus élevées sont toujours pour la séquence d’empilement [0°]s et ce quelque soit

le type de composite hybride utilise.

La couche de I’adhésif sera un peu sollicitée si le composite hybride a plus de couches de carbone
qu’aramide.Si I’orientation des fibres tend vers 75° , le composite présente de faibles propriétés
mécaniques et donc moins de transfert de charge vers I’adhésif . Pour cette séquence
d’empilement, la nature du composite hybride utilisée n’a que peu d’influence sur la valeur de la

contrainte de Von Mises.
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Figure 11.32 : Distribution des contraintes de Von Mises dans I’adhesif pour différentes séquences

d’empilement [modélisation par multicouches].
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Figure I11.33Distribution des contraintes de Von Mises dans I’adhésif pour différentes séquences

d’empilement modélisation par multicouches.

Pour la simulation du composite en multicouches, la position des couches d’aramide dans le
composite hybride [C,CoCoA,, ALC,C,Cy] et la position de la couche de carbone dans le

composite hybride [C2A2A2A2, A2A2A2C;] a une influence sur la valeur de la contrainte de Von
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Mises au niveau du bord qu’au niveau du milieu de la longueur de recouvrement. Pour cette
simulation en multicouches, le composite présente une hétérogénéité par rapport aux différentes
couches et ce qui présente le cas réel, contrairement au mode de simulation du composite en un
seul bloc, ou on introduit juste des propriétés mécaniques pour le bloc, ce qui n’est pas rée
puisque pour le composite hybride, on doit avoir un transfert de charge hétérogéene d’une couche
vers I’autre. Aussi, la position des couches de propriétés différentes que les couches de base de

composite n’apparait pas bien clair dans la simulation du composite en seul bloc.

De méme, si on change la séquence d’empilement de sorte que les propriétés mécaniques du
composite deviennent faibles, la modélisation de composite en multicouches n’a que peu
d’influence sur la contraintes de Von Mises.Cette différence de la valeur est bien remarquée au

niveau du bord de I’adhésif.

- Comparaison :

a)- Effet delanaturedesfibres

Les figures (11.34, 11.35, 11.36) montrent clairement la différence en valeur maximae des
différentes contraintes en fonction du type de modélisation du composite, la séquence

d’empilement et la nature des fibres dans les plagues a assembl ées.

Multi couches
Seul bloc I verre/epoxy || Verre/Epoxyde
30 I aramide/epoxy 30+ I Aramide/Epoxyde
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Figure 11.34 : Comparaison des différentes valeurs maximal es des contraintes de Von Mises en

fonction du type de modélisation du composite et la séquence d’empilement.
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Figure I1.35: Comparaison des différentes val eurs maximales des contraintes de cisaillement en

fonction du type de modélisation du composite et la séquence d’empilement.
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Figure 11.36: Comparaison des différentes valeurs maximales des contraintes de pelage en

fonction du type de modélisation du composite et la séquence d’empilement.

Quelque soit le type de modélisation, les valeurs les plus élevées sont pour la séquence
d’empilement [Og] et pour le composite qui présente des propriétés mécaniques les plus élevées,
les valeurs les plus faibles sont pour le cas d’une plague composite avec de faibles propriétés
mécaniques et une séquence d’empilement [0/75/-75/90].

D’autre part, en modélisant le composite en plusieurs couches, celanous permettra d’introduire les
propriétés mécaniques reelles par chaque couche, ce qui va entrainer un transfert de charge
différent que pour le cas de la modélisation du composite en une seule couche avec des propriétés

meécaniques globales.
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Les valeurs des contraintes sont un peu faibles dans le cas ou le composite est modélisé en
plusieurs couches.

b)- Effet du composite hybride
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Figure 11.37 : Comparaison des différentes valeurs maximales des contraintes de cisaillement en

fonction de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modélisé par bloc.
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Figure 11.38: Comparaison des différentes val eurs maximales des contraintes de pelage en fonction

de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modéliser par bloc.
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Figure 11.39 Comparaison des différentes valeurs maximales des contraintes de Von Mises en

fonction de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modélisé par bloc.
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Figure 11.40 : Comparaison des différentes valeurs maximal es des contraintes de Von Mises

en fonction de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modéliseé par

multicouches.
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Figure 11.41 : Comparaison des différentes valeurs maximal es des contraintes de cisaillement en

fonction de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modélise par

multicouches.
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Figure 11.42 ; Comparaison des différentes valeurs maximal esdes contraintes de pelage en fonction

de la séquence d’empilement pour le cas d’un matériau hybride modéisé par multicouches.

a) cas d’un composite ou les couches d’aramide sont les plus dominants.
b) cas d’un composite ou les couches en carbone sont les plus dominantes.
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Les figures (11.37, 11.38, 11.39, 11.40, 11.41 et 11.42) représentent une comparaison des valeurs
maximales des contraintes de Von Mises, de cisaillement et de pelage en fonction de la sequence
d’empilement et le mode de simulation du composite pour le cas d’un assemblage en composite
hybride.

On remarque clairement que quelque soit le mode de simulation de la plague composite, les
valeurs maximales les plus éevées sont pour le cas du composite modélisé comme un seul bloc.
Pour cette partie, toutes les contraintes seront concentrées au niveau du bord et e composite étant
résistant, la plupart de la charge sera transmise vers I’adhésif, et donc, des contraintes de pelage
élevées. Contrairement au cas ou la plague composite a été modélisée en multicouches, et vu que
la non linéarité des deux forces appliquées, les contraintes de pelage sont maximales dans
I’adhésif, ces valeurs minimisées vu qu’une partie de contraintes de pelage seratransférée vers les
bords des différentes couches du composite et donc il y a possibilité d’un délaminage entre les

différentes couches et donc moins de contraintes de pelage dans I’adhésif.

Les vaeurs maximales des différentes contraintes seront affectées par le type de composite
hybride utilisé et pour la position des couches qui sont différentes de la nature des couches de base
de la plague composite.

Les plus faibles valeurs sont pour le cas ou la plague composite présent plus de couches d’aramide
que de carbone. Les plus faibles valeurs sont pour la séquence d’empilement [0/75/-75/90].

[1.4.3.Etude detransfert de charge d’une plaque a une autre a travers I’adhesif

Afin de voir clairement le transfert de charge d’une plaque vers I’autre a travers I’adhésif , on a

déterminé la distribution des contraintes de VVon Mises suivant I’épaisseur de la structure.
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A-cas de composite en fibres de carbone et matrice époxyde
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Figure 11.43 : Transfert de charge d’une plaque aune autre atravers I’adhésif pour les différentes

séquences d’empilement et le mode de simulation du composite.

Pour le cas ou les différents couches du composite ont la méme nature de la fibre (carbone), les

contraintes sont élevées dans la plague et la colle.

La distribution des contraintes n’est pas homogene des deux cotés des plagues, vu qu’une partie
des contraintes appartiennent au bord de la plaque et I’autre partie appartiennent a la plaque elle-

méme.

Pour le cas ou le composite est totalement en carbone, les valeurs des contraintes dans I’adhésif
sont tres éleveées, vu que la plaque est trop rigide et elle transfert une grande partie des contraintes

vers I’adhésif.
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La partie de I’adheésif qui appartient au bord libre de la plaque présente des valeurs élevées des

contraintes par rapport a I’autre coté.

B-Cas hybride avec 4 couchesde carbone et 12 couches d’aramideC,AAA,
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Figure I1.44Transfert de charge d’une plaque a une autre atravers I’adhésif pour différentes

séquences d’empilement.
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Figure I1.45 : Transfert de charge d’une plaque a une autre atravers I’adhésif pour différentes

séquences d’empilement.
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Si le composite présente des couches en carbone et en aramide [composite hybridg], larigidité de
la plague diminue et donc elle absorbe une partie des contraintes et transfert moins de contraintes

vers I’adhésif.

Dans le cas ou le composite est totalement en carbone, les valeurs des contraintes sont tres
élevées, Par contre, si on introduit une couche en aramide dans la plaque, la valeur de la contrainte

diminue, cette diminution dépend de la position de la couche d’aramide dans la plague composite.

De méme, s on introduit une couche en carbonedans un composite en aramide, la valeur de la

contrainte diminue avec la position de la couche dont les fibres sont en carbone.

De méme, s on considére le composite en un seul bloc et en multicouche, les valeurs de la

contrainte diminue légérement dans la plaque et I’adhésif [cas multicouches].

Si la séquence d’empilement varie, le transfert de charge varie aussi dans la plaque vers I’adhésif.

[1.4.4 Cas d’un déplacement imposé 0.1mm

Pour cette partie, on a minimisé le déplacement impose afin de bien montrer les différentes valeurs
de contraintedans la couche d’adhésif pour les différentes sequences d’empilement (S1 et S6) et la
nature des fibres :
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Figure 11.46 : Distribution des contraintes de a)-V on Mises b)-cisaillement ¢)-pel age dans

I’adhésif pour le carbone/époxyde avec séquence d’empilement
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Figure 11.47 : Transfert de charge d’une plaque a une autre a travers I’adhésif [cas fibre de verre]
séquence d’empilement (S1=[0g¢]s » S6=[0,¢/752¢/—=752¢/902¢]s)-
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Figure 11.48 : Distribution des contraintes. a)-Von Mises b)-cisaillement c)-pelage dans I"adhésif

pour aramide/époxyde avec sequence d’empilement(S1=[0g4]s » S6=[024/7524/—7524/9024]5).
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Figure 11.49 : Transfert de charge d’une plaque a une autre atravers I’adhésif [cas fibre de verre
séquence d’empilement (S1=[0g,4]s , S6=[024/7524/—7524/9024]5)]-
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Figure 11.50 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-pelage dans 1’adhésif [pour cas
hybride séquence d’empilement (S1=[0,,/054/054/024ls » S6=[02¢/7524/—7524/90,4]5)].
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Figure I1.51 : Transfert de charge d’une plague & une autre atravers 1’adheésif [cas hybride pour
séquence d’empilement (S1=[0,,/024/054/024ls » S6=[02¢/7524/—7524/9024]5).)].
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Figurell.52 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-pelage dans I’adhésif [cas hybride
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Figure 11.53 : Transfert de charge d’une plaque & une autre atravers 1’adhésif [cas hybride
séquence d’empilement S1=[0,,4/024/024/02¢ls » S2=[024/7524/—=7524/90¢]s].
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Figure 11.54 : Distribution des contraintes de a)-V on Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

I’adhésif [cas hybride pour séquence d’empilement (S1=[0,4/0,¢/02¢/02c]s » S6=[024/752¢/

—752¢/902c]s).]
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Figure 11.55 : Transfert de charge d’une plaque a une autre atravers 1’adhésif cas hybride séquence

d’empilement (S1=[0,4/0,¢/02¢/02c]s » $6=[024/752¢/—752¢/902¢]s)-
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Figure 11.56 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b) -pelage dans I’adhésif pour cas
hybride de séquence d’empilements (S1 = [0,¢/02¢/02¢/024ls » S2=[02¢/752¢/—752¢/9024]5)-
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Figure I1.57Transfert de charge d’une plaque aune autre travers 1’adhésif cas hybride séquence
d’empilement (S1 = [0,¢/02¢/02¢/024ls » S2=[02¢/752¢/=752¢/9024l5)-
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Figure 11.58 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-pelage dans I’adhésif pour différentes

sequences d’empilement pour verre/époxyde(S1=[0gy|s , S2=[0,v/75,v/—=75,v/90,v]s).
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Figure 11.59 : Transfert de charge d’une plaque a une autre atravers I’adhésif cas fibre de verre sequence
d’empilement (S1=[0gy |5 , S2=[02v/752v/—752v/902v]s).
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Figure 11.60 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)- pelage dans I’adhésif pour
différentes séquences d’empilement pour carbone/époxyde (S1=[0g¢|s » S2=[02¢/752¢/—752¢/902¢]s)-
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Figure11.61 : Transfert de charge d’une plaque a une autre travers I’adhésif cas fibre de carbone
séquence d’empilement (S1=[0g¢]s , S2=[0,¢/752¢c/—752¢/902¢]s)-
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Figure 11.62 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-pelage dans I’adhésif pour différentes

contrainte de von mises (MPa)

sequences d’empilement pour bore/époxyde.
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Figure 11.63 : Transfert de charge d’une plaque & une autre a travers I’adhésif cas hybride séquence
d’empilement (S1=[0gp]s , S2=[028/75,8/—7528/9028]5)-
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Figure 11.64 : Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-pelage dans I’adhésif cas de fibre

d’aramide avec séquence d’empilement (S1=[0g4]ls , S2=[024/7524/—7524/9024]5)-
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Figure 11.65Transfert de charge d’une plaque a une autre a travers 1’adhésif cas de fibre d’aramide
sequence d’empilement (S1=[0g4]ls » S2=[0,4/7524/—7524/9024]5)-

On remargue clairement que pour cette valeur de déplacement, la différence de comportement de

I’adhésif est claire. La valeur de la contrainte de VVon Mises dans la couche d’adhésif difféere selon

la nature de la fibre et la séquence d’empilement.

Si les propriétés de la fibre sont faibles [cas d’aramide, verre], les contraintes dans I’adhésif sont

faibles. Cette valeur diminue encoresi on change la séquence d’empilement et I’adhésif absorbe
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moins de contraintes.Par contre, si le composite présente de fortes propriétés mécaniques,

I’adhésif absorbe plus de contraintes et donc des valeurs élevees.
En changeant la séquence d’empilement, une baisse de contraintes de Von Mises est a noter.

La modification de la nature et de la séquence d’empilement réduit les contraintes au niveau du

coeur de I’adhésif.

Pour le composite de faibles propriétés mécaniques, le ceeur d’adhésif reste pratiquement inactif.
Par contre, pour le composite avec des propriétés mécaniques élevées, tout la zone de collage sera

sollicitée.

Laméme remarque est a noter pour les contraintes de pelage figure 11.64, si on change la nature de
la fibre et la séquence d’empilement, la valeur de ses contraintes change. La vaeur de la
contrainte de pelage diminue quand le composite présente des propriétés mécaniques faibles, donc

le risque de délaminage est absent.

Le risque de délaminage a un effet juste au niveau du bord, le cceur de I’adhésif reset inactif

guelque soit la nature et la séquence d’empilement.
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Figure 11.66 : Distribution des contraintes de Von Mises dansl’adhésif pour différentes séquences

d’empilement cas hybride.
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Figure 11.67 : Distribution des contraintes de Von Mises dans I’adhésif pour différentes

séquences d’empilement cas hybride.

Lavaleur de la contrainte de Von Mises de la couche d’adhésif dépend fortement de la nature des
fibres. Les fibres qui ont des propriétés mécaniques faibles transmettent moins de charge a la
couche d’adhésif et donc des valeurs faibles dala contrainte de Von Mises.

Pour ces composites, les bords de I’adhésif seront sollicités et donc le milieu de I’adhésif sera

inactif

En modifiant les propriétés de la fibre du composite, les propriétés mécaniques augmentent et
donc le composite devient résistant au déplacement imposé, par consequent, la majorité de la

charge imposé seratransmise a I’adhésif et donc des valeurs élevées de la contrainte de Von Mises

Pour le cas des composites avec des propriétés mécaniques élevées, toute la surface de collage

serasollicitée et donc le risque de délaminage sera probable.

En modifiant I’orientation des fibres, les propriétés mécaniques des composites deviennent faibles
et donc quel que soit la nature du composite, I’adhésif sera sollicité juste sur les bords et le ceeur

de I’adhésif sera faiblement sollicité.

De méme, lafibre dont les propriétés mécaniques sont élevées présente toujours des contraintes de

Von Mises les plus élevées.
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Pour les composites hybrides: si on introduit des couches d’aramide dans les composites en
carbone, les propriétés mécaniques des composites diminuent et donc la valeur de la contrainte de

Von Mises diminue |égérement au niveau du bord et méme au niveau de son cceur.

La différence de valeur dépend fortement de la position des couches d’aramide dans le composite
hybride.La méme remarque est a noter si on introduit deux couches en carbone dans le composite
aramide.

La diminution en valeur de la contrainte de Von Mises dépend fortement de la position des
couches d’aramide dans le composite en carbone et des couches de carbone dans le composite en

aramide et de la séquence d’empilement.

Si on modifie la séquence d’empilement, les propriétés mécaniques du composite deviennent
faibles et donc la diminution de la valeur de la contrainte de Von Mises sera tres claire et dépend

fortement de la position des deux couches introduites dans le composite hybride.

11.4.5 Analyse du transfert de charge suivant I’épaisseur

La distribution des contraintes suivant I’épaisseur de la structuremontre une hétérogéneité de la
distribution des contraintes de la P/A/P (plaque /adhésif/plague) pour un déplacement de 0.1 mm,
il faut appliquer plus de contrainte dans le composite qui a de fortes propriétés mécaniques. Par
contre, pour le composite [verre, aramide], il faut moins de contrainte, c’est pour cela que les
contraintes dans les plaques [carbone, bore] sont les plus élevées et donc on aura plus de
contraintes dans I’adhésif et par conséquent, le risque de rupture est plus grand. En changeant la

séquence d’empilement, les contraintes diminuent dans laplaque et par conséquent dans I’adhésif.
Pour le composite hybride, on a pris deux cas:

-cas ou les couches de carbone sont les plus dominants [6 couches carbones et 2 aramides)

- cas ou les couches d’aramide sont les plus dominants [6 couches d’aramides et 2 carbones]

Si le nombre de couche de carbone est dominant, les propriétés mécaniques du composite hybride
sont élevées [mais moins que pour le cas ou le composite est totalement en carbone], et donc des

valeurs élevées de contraintes dans la couche d’adhésif.
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Si les couches d’aramide sont les plus dominantes dans le composite hybride, les propriétés
meécaniques du composite sont un peu faibles et donc des valeurs faibles de contraintes dans la

couche d’adhésif.

Si on change la séquence d’empilement [0/75/-75/90], les contraintes dans les plaques et |I’adhésif
diminuent, puisque pour cette séquence d’empilement, les propriétés mécaniques du composite

hybride sont les plus faibles.

La disposition des couches de carbone par rapport aux couches d’aramide dans le composite
hybride [CAAA, AAAC] ou bien les couche d’aramide par rapport aux couches de carbone
[ACCC, CCCA] a une influence sur la valeur de la contrainte au niveau de I’interface plaque,

adhésif (point A sur les courbes).

Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’analyser par la méthode des éléments finis la distribution des
contraintes de Von Mises, pelage et de cisaillement dans un joint adhésif utilisé pour assembler

deux plagues en composite.

Les résultats de I’analyse numérique par éléments finis en utilisant le code de calcul Abaqus ont
montré I’efficacité de cette méthode dans la détermination des contraintes dans le joint adhésif.

La valeur des différentes contraintes dans le joint adhésif dépend fortement, en premier
lieu, de lavaleur du déplacement impose et de la nature des substrats.

Le comportement de I’adhesif dépend des propriétés mécaniques du composite (la nature
delafibre).

Quelgue soit la nature de lafibre, on atoujours de fortes contraintes au niveau des bords de
I’adhésif et des valeurs faibles au niveau du milieu de I’adhésif.

Le cceur de I’adhésif devient de plus en plus actif s les propriétés mécaniques du
composite sont trés €l eveées.

Pour la plupart des cas, |le composite présente des caractéristiques mécaniques éleveées par
rapport a celles de I’adhésif, donc un faible déplacement imposé entraine I’adhésif dans
son domaine plastique.

La séquence d’empilement a aussi un réle déterminant sur la valeur des contraintes, si la

séquence d’empilement présente des orientations des fibres suivant la direction de
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chargement, le composite devient résistant et donc la majorité de la charge appliquée sera
transmise a I’adhésif, donc des valeurs élevées des contraintes.

Par contre, si I’orientation des fibres tend vers 90°, le composite aura des propriétés
meécaniques plus faibles selon la direction de chargement et donc une petite quantité de la
charge sera transmise vers I’adheésif, donc de faibles valeurs des contraintes.

La méthode de simulation du composite comme étant un seul bloc et multicouches a une
importance sur lavaleur des contraintes dans le joint adhésif.

L’utilisation d’un composite hybride a aussi une importance dans la réduction des
contraintes dans | e joint adhésif.

Le plus important dans les composites hybrides est que les couches en milieu du composite
doivent étre en carbone ou en aramide.

Le composite qui a de faibles propriétés mécaniques transmet moins de contraintes vers
adhésif. Par contre, celui qui ades propriétés mécaniques élevées transmet presque toute la

charge appliquée vers I’adhésif.
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Chapitre I Effet de vieillissement de I’adhésif sur la résistance d’un
assemblage collé

[11-1. Introduction

L’etude de la durabilité d’un matériau ne revient pas systématiquement a estimer
la durée de vie d’un systeme. Il s’agit en réalité de vérifier que I’assemblage assurera une
fonction pérenne au cours de sa vie, et cela passe par une conservation de ses propriétés
voire un abattement acceptable sous I'effet du vielllissement. Dans I’environnement
aéronautique, les contraintes auxquelles le joint est soumis sont séveres [1]. La durabilité
des assemblages structuraux est un probléme récurrent, d'une importance capitale pour les
industriels du secteur aéronautique, en conditions de service, les assemblages collés
structuraux sont généralement soumis a deux types de sollicitations qu’elles soient
statiques ou périodiques: les contraintes mécaniques, |es sollicitations environnementales,
principalement I’humidité et la temperature. L’effet individuel ou combiné de ces
sollicitations modifie non seulement le comportement de I’adhésif de I’assemblage mais
agit également sur les interactions interfaciales et les forces d’adhésion. Ces sollicitations
sont donc les facteurs de la diminution de la résistance mécanique des assemblages, de la
perte de la fonction adhérence et éventuellement d’une diminution de la durée de vie des
assemblages collés[2].

L'expérience de ces derniéres années souligne l'importance des effets de
I'environnement (humidité et température) sur les propriétés mécaniques des matériaux et
la stabilité de leurs performances a long terme (vieillissement). L’eau agit a I’interface
milieu extérieur/polymere, mais aussi au cceur du polymeére, ce qui est possible grace au
déplacement des molécules d’eau dans la matiere, appelé phénomene de diffusion. Au
cours d'un vieillissement hygrothermique, la présence deau au sein des matériaux
provoque une détérioration des propriétés mécaniques et entraine ainsi une dégradation
irréversible des propriétés des matériaux [3].

Au cours de sa durée de vie, un joint collé sera soumis a une charge environnementale telle

gu'une humidité et / ou une température élevee.

L'adhésif époxyde est sensible aux attaques d’humidité car il a des groupes hydrophiles qui
attirent les molécules d'eau [4-5]. L'hydrophilie d'un époxyde peut étre provoqueée par les
groupes hydroxyle (OH-), qui peuvent également former des liaisons hydrogene avec des
molécules d'eau. L'humidité absorbée peut agir comme un plastifiant, un solvant ou un
agent d'hydrolyse pour certains polymeres et adhésifs [6]. Certains effets, tels que la

plastification et le gonflement, sont réversibles. La diminution des propriétés mécaniques
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de 'adhésif lors de I'absorption de I'humidité saccompagne également d'une perte de
résistance articulaire [7]. La force articulaire n'est pas completement perdue mais devient

constante a un certain niveau [8].

Des investigations montrent une diminution de la résistance du joint lors de I'immersion
dans I'eau déminéralisée. En général, cette perte de propriétés est attribuée ala dégradation
de I'adhésif ou de I'interface [9,10].

Plusieurs études ont porté sur le vieillissement humide des joints adhésifs. Les
environnements humides peuvent étre tres severes, entrainant des modifications réversibles
ou permanentes de I'adhésif (plastification, gonflement, hydrolyse) [11-12] et de I'interface
substrat / adhésif (corrosion, fissuration, décollement, etc.) comme a été décrit par
Bowditch et d'autres [13,14]. En conséquence, de nombreux travaux ont été consacrés ala

caractérisation de la durabilité des joints collés [15].

Popineau et Shanahan [16] ont étudié un assemblage composite/aluminium afin de trouver
une relation entre I'énergie de fracture de I'assemblage a I'absorption d'eau adhésive.
Fernando et Harjoprayitno [17] ont utilisé des éprouvettes (DCB) pour déterminer |'énergie

en utilisant des tests de fatigue et le vieillissement dans I'eau distill ée.

De nombreux chercheurs ont beaucoup travaillé sur lamodéisation de la durabilité [18-19]
et soulignent que pour pouvoir prédire comment le vieillissement affectera le
comportement & long terme des structures collées, il faut d'abord disposer de deux

ensembles de données :

- Données de diffusion pour I'adhésif et

- Propriétés mécaniques de I'adhésif dépendantes de I'humidité.

Pour expliquer I'absorption de I'eau par un adhésif époxyde, on a émis I'hypothése que la
concentration d'équilibre de I'eau pourrait étre gouvernée par le volume libre et les défauts
de I'adhésif. Les molécules d'eau diffusent d'un vide vers un autre constituant une voie
préférentielle dingression [20]. Mais cette théorie est discutable car les polymeres riches
en volume libre peuvent avoir une tres faible hydrophilicité [21]. Pour de nombreux
auteurs, |'absorption est plus susceptible d'étre une attraction des molécules polaires d'eau

dans le réseau par des groupes hydrophiles de I'adhésif tels que OH- ou NH- pour former
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de simples liaisons hydrogéne [22] ou des associations plus complexes [23]. Le nombre de

ces groupes détermine la concentration d'équilibre de I'eau (ou solubilité) de I'adhésif.

La concentration d'eau dans |'adhésif n'est pas homogene et dépend du temps d'immersion.
Une loi classique de Fick donne généralement une bonne prédiction de I'absorption de
masse d'un modéle époxyde immergé dans I'eau [24,25]. Mais pour un réseau ou pour des
conditions environnemental es spécifiques, des lois plus complexes [26], comme un modéele
de sorption de la nature a deux phases (modéle de Fick a deux étages) [27], un modéle de
sorption d'humidité a deux phases (modéle de Langmuir) ou le modele de diffusivité

dépendant du temps ou de la concentration [28 ,29,30] donnent une meilleure prédiction.

L'effet de I'hnumidité a été étudié par de nombreux chercheurs, car I'eau est une substance
qui remplace potentiellement le lien entre I'adhésif et e substrat, en affaiblissant la liaison.
Mubashar et autres ont étudié les effets d'absorption et de désorption de I'humidité dans les
joints adhésifs entre les substrats en aluminium 2024-T3 [31]. Il a é&é constaté que la
résistance des joints se dégradait avec I'absorption de I'numidité, mais pouvait se rétablir si
I'humidité était désorbée. Cependant, il a été noté que les joints secs ont échoué de fagon
cohésive. Sugiman et Crocombe [32] ont étudié I'effet de I'humidité sur la réponse statique
des assemblages collés a ssimple recouvrement. Les résultats des tests ont montré que les

propriétés mécaniques se dégradai ent linéairement avec lateneur en humidité [32].

Adams [33] a conclu quil n'existait pas de méthode simple pour déterminer la durabilité a
long terme des essais accélérés et qu'une température et une humidité excessives
déclencheraient des mécanismes de dégradation non représentatifs. L'étendue et les
caractéristiques de la dégradation de |'environnement dans les joints collés ne peuvent étre
généralisees et dépendent du systéme spécifique dintérét lié. En général, les tests accél érés
ont tendance a surestimer la réduction de la force articulaire. Adams a soutenu qu'aucune
procédure accélérée pour les matériaux dégradants ne correspond parfaitement aux

conditions de service réelles.

La plupart des études citées ci-dessus ont éé consacrées a I'éude de I'effet du
vieillissement sur la dégradation des propriétés mécaniques du joint adhésif et adhére sous
la charge de traction. Notre objectif est danalyser par la méthode des éléments finis I'effet

de I'absorption d'eau par I'adhésif sur la résistance de I’assemblage collé. La résistance du
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joint a éé quantifiée en déterminant la distribution des contraintes, du pelage, du

cisaillement et de Von Mises par rapport au joint adhésif.

L’objectif de ce chapitre est d'étudier la variation des propriétés de I’adhésif époxyde bi-
composant type Adekit A140 sous I’effet de I’absorption d’eau. Les propriétés
mécaniques de I’adhésif (le module d’Young E), ont été déterminées apres chague durée
d'immersion ensuite utilisées dans la modélisation numérique.

Les résultats expé&rimentaux utilisés dans notre travail sont obtenus au niveau de
laboratoire (LASIE) en France dans le cadre des travaux des Théses de Mr K.MADANI
et Mr L.REZGANI du vieillissement de I'adhésif et les tests de traction accompagnés

pour chaque durée de vieillissement et température.

[11-2. Généralités sur lestypesde vieillissement

On distingue dans la littérature plusieurs types de vieillissement, le vieillissement
étant considéré comme une évolution lente des propriétés du matériau, a partir d’un état
de référence, résultant de son instabilité propre ou de I’environnement. Cette évolution
peut concerner la structure chimique des macromolécules, la composition du matériau
(pénétration ou départ de petites molécules) ou son état physique (fraction de volume
libre, contraintes internes). Il est reconnu qu’en dessous de sa tempeérature de transition
vitreuse (Tg), un polymére n’est généralement pas dans un état d’équilibre
thermodynamique. En effet, au cours d’un refroidissement, le matériau se fige avec un
exces de volume libre et d’enthalpie au passage de la zone de transition vitreuse. Le
vieillissement physique résulte alors d’une restructuration progressive des molécules dans
le polymere vers une configuration plus stable. De nombreuses études dans ce domaine
meneées sur les polymeres et sur les composites a matrice organique ont montré que les
propriétés dépendant de la mobilité moléculaire sont significativement affectées.
Contrairement au le vieillissement physique, le vielllissement chimique se réfere a un
changement irréversible dans le réseau moléculaire di a des réactions chimiques. Aux
températures considérées, les processus chimiques les plus importants concernent les
réactions de coupure de chaines, de post-réticulation ou d’oxydation. Les phénomenes de
post-réticulation ou de thermolyse impliquent respectivement une augmentation ou une
diminution de la densité de réticulation. Cette variation s’accompagne généralement de la

Tg et des propriétés mécaniques. Ce type de vieillissement modifie peu la forme des
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courbes de traction des polymeéres, mais joue un réle important sur les propriétés a
rupture et notamment sur I’allongement a rupture qui diminue avec le temps de

vieillissement [34].
[11-3. Lesfacteursinfluencant la durée devie desjoints collés

Méme pour un joint collé présentant des propriétes optimales a I’élaboration, il est
impossible de garantir le maintien de ces dernieres en fonctionnement. En effet, en

service, les joints sont soumis a des sollicitations qui peuvent I’endommager, ce sont :

- Latempérature,
- L’application d’une contrainte mécanique,

- L’environnement, I’'humidité dans la plupart des cas.

Ce sont les trois facteurs d’endommagement de I’adhésif lui-méme en tant que polymere,
mais aussi du joint. Dans le cas du joint, les mécanismes d’endommagement sont plus
complexes que dans le cas de I’adhésif massique. Une fois au sein de I’assemblage, I’eau
affaiblit la tenue du joint par une combinaison de mécanismes impliquant a la fois
I'interface et I'adhésif lui-méme. Comme I’eau, chacun des facteurs température et
contrainte a, alui seul, une action délé&ére sur la résistance mécanique des assemblages
et peut conduire a une perte totale de I’adhérence [35].

[11-4. L’eau et ses mécanismes de diffusion

L’eau est un des facteurs principaux agissant sur le vieillissement des adhésifs,
d’une part parce que I’eau présente une grande permittivité (fortes paires d’ions
contribuent aux forces interfaciales) mais aussi parce qu’elle a une grande tension de
surface (ceci agit sur la formation de liaisons faibles entre I’adhesif et le substrat
métallique). Le principal effet macroscopique de la pénétration de I’eau dans un
assemblage collé est la chute importante des propriétés mécaniques, c'est-a-dire des
contraintes alarupture et des modules d’élasticité en cisaillement et en traction.

[11-4.1. Diffusion de I’eau dans un adhésif

L’évaluation de I’affaiblissement de I’assemblage nécessite, tout d’abord, I’étude du

comportement au vieillissement de I’adhésif massique, a travers la détermination des
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cinétiques d’absorption d’eau et la caractérisation des effets physiques et chimiques de
I’eau sur le polymeére. Le modeéle le plus simple pour la diffusion d’un solvant (espéce
diffusante) dans un solide est donné par la loi de Fick (1855). Le gradient de
concentration du solvant induit un flux @ qui lui est proportionnel, c’est donc le moteur
de la diffusion. La vitesse de diffusion est caractérisée par le coefficient de diffusion D.
La premiére loi de Fick donnée par I’équation (I11-1) suivante :

¢ = —DgradC 1.1

Qu
D : coefficient de diffusion du milieu en mm?/s,

C : concentration du solvant au sein du milieu.

Le signe négatif indique que le flux est dirige des zones a concentration élevée vers celles
a concentration plus faible. La quantité de matiéere diffusant dans la direction x par unité
de surface et par unité de temps est appelée le flux et est relié au gradient de

concentration (0 ¢/ 9 x) par lapremiéreloi de Fick.

La seconde loi de Fick fait intervenir le temps, on considere que I’eau pénetre librement

et sans interaction avec les composants. C'est alors la seconde loi de Fick qui s’applique

et s’écrit :
cc ré‘ 20 0%¢ %
—=D) g 3 . 1112
= - -
ot [ x? oy 07

S la diffusion est unidirectionnelle dans la direction x, comme par exemple lors du

phénomene de sorption dans un film fin, la seconde loi de Fick sécrit plus simplement :

c 1.3

Ces équations ont des solutions appropriées a des conditions aux limites données. La
cinétique de diffusion est donnée par la résolution de I'équation (I11-3). Aux temps courts,

cette solution s’écrit :
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M, :i[ﬁ'] 1.4
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@
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Ou M est lamasse d'eau absorbée au temps t, M. la masse d'eau absorbée a saturation
et | I'épaisseur de |'échantillon.

Le coefficient de diffusion peut étre déterminé expérimentalement, s la prise en
diffusant ne dépasse pas 60% (partie linéaire de la courbe), par latangente de la courbe

M, - f[ﬂ] , On en déduit le coefficient de diffusion D par larelation :
M. 11

T’

" . 1.5
16M,°

D

La courbe est une fonction linéaire en début d’absorption et qui s’incurve au moment de

lasaturation, quand le matériau se met en équilibre avec I’environnement [Figure [11-1].

'y
M, /M, Fick

Nt

=

Figure I11-1: Courbe de diffusion de type Fick [6].

Ou a: est lapente de latangente ala courbe.

111-4.2. Consequences de I'absor ption d'eau

La pénétration des molécules d'eau dans le réseau peut induire simultanément
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plusieurs phénomeénes qui constituent globalement le vieillissement humide :

Une plastification du réseau (diminution de la température de transition vitreuse) : En
effet, I'eau va se fixer sur les sites hydrophiles du polymere et rompre des liaisons
physiques inter ou intra-macromoléculaires. Il en résulte une augmentation de la
mobilité des chaines, qui se traduit naturellement par un décalage de la température
de transition vitreuse vers les basses températures. Le phénomeéne de plastification
saccompagne généralement d'une diminution importante des propriétés mécaniques
de l'adhésif (contrainte a la rupture, module déadticité), mais aussi dune

augmentation notable de la ductilité.

Un gonflement du réseau : la rupture des liaisons physiques conduit également a un
relachement général des mailles du réseau qui favorise encore I'insertion de nouvelles
molécules d'eau et le gonflement global du polymeére. Dans les joints adhésifs, ce
gonflement n'est pas homogeéne et génere des contrai ntes mécaniques supplémentaires
[36].

polymére substrat front d'eau
dans le joint

substrat

eau libre (@) occupant les S X
eau penetrant par capillanté dans

mucrocavrtés_lf\{o-.ume eau liée (@) occupant les B folnt condenaaiinn
libre non mobilisé par les sites hydrophiles et B s I des :
mouvemenis ules d'eau, coalescence e
provoguant le gonfiement et :
moléculaires) entre | " . S formation de clogues, amorce de
culaires) entre les la plastification du réseau ke intarfucials

chaines de polymeére

Figure I11-2: Schéma récapitulatif des différents modes de pénétration de I’eau dans un
assemblage collé[37].
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Ces différents phénoménes devront étre pris en compte dans I'étude du vieillissement des

assemblages collés. Le tableau I11-1 résume I’ensemble des actions que I’eau peut avoir sur un

polymeére, une fois qu’elle a pénétré le réseau.

Effet Causes Conseéquences Schématisation
Plasufication * Pénétration de I'eau | o Diminution du module 5 3 : R -
dans le réseau dYoung % L T
tndimensionnel ¢ Diminution de la limite 2 9 O § &
* Rupture de liaisons délastcité o o M B S o e o
secondaires e Augmentation de la e
responsables de la déformation a rupture Rupture par I'eau
cohesion du des liaisons secondaires dans le
matenau polymeére, d'aprés [Verdu, 1990]
Evolution de la | o L'effet plastifiant e Diminution de la Tv bt
X température de entraine une e Loi des mélanges 2a
'E' transition augmentation de la applicable pour calculer R0
2z vitreuse Tv mobalité nouvelle Tv » . 2 A
= moléculaire 1 " W, Sn Pe————
* Changements de —=—ts—i
conformation pour I, T, T, e o Al M
des températures R
inférieures avec Tnnla Trdes Plastification par
composants et wile un solvant, d'aprés [Colombini,
pourcentage massique des 2002)
composants
Rénculation Mouvements des Les molécules n'ayant pas
secondaire petites molécules réagi se combinent
facilité
Gonflement e Dans un premier Désencheveétrement des
temps, les chaines
molécules d'eaun se
placent dans le
volume libre
 Puis une fraction Possibilité
d'eau se lie au d'endommagement
polymeére par physique uréversible
liaisons hydrogeéne
Hydrolyse L'eau réagit avec « Hy0
certains groupements - XY » ~X—0H+HY-
du réseaun
Soit latéraux (rare) Coupure du squeletre Equation générale
Soit an sein méme de | perte, a rerme, des de I'hydrolyse, d'apreés [Verdu,
la chaine propriétés meécaniques 1990)
o Lessivage départ des molécules
) d’adjuvants présentes
5 a la surface puis
~E diffusion des
- molécules du coeur
vers la surface.

Exemples de
mécanismes de lessivage ou
d’exsudation, d'aprés [Verdu,
1990]

Tableau I11-1 : Différentes actions de |I'eau sur un polymeére [38].
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[11.5. Analyse et résultats
[11.5.1 Préparation del'adhésif

I'adhésif se présente sous forme de liquide visqueux et afin d'avoir des échantillons massique
de cette adhésif, on ainjecté le liquide visqueux dans un moule en téflon congu spécialement
pour réaliser des éprouvettes en traction, une fois I'opération terminée, le moule seralaissé un
minimum de trois jours afin que I'adhésif seraréticulé (figure I11.3.

Maoule pour éprouvette de colle Partie intérieure du moule
a) b)
Bulle dair
c)

Figure 111.3 : Réalisation des éprouvettes en traction :
a) Moule, b) Partie du moule, ¢) Eprouvette,

Ces échantillons ont été mis dans un bac d’eau distillé puis introduit dans une enceinte
climatique pour effectuer un vieillissement hygrothermique (figure 111.4).
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BacA

facd

Figure l11.4 : Bac pour immerger les éprouvettes et enceinte climatique.

Des mesures de masse pour les échantillons de I'adhésif, avant et aprés chague durée

dimmersion dans |'eau, ont été effectuées sur une balance de grande précision (figure 111.5).

@

(i]

Taux d'abhsorptinn de masse s
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0035 -
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0025 -
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Duréa devigillissement (5]

(b)

Figurel11.5: @) Balance pour les mesures de masse des échantillons de I’adhésif.

b) Taux d’absorption de masse d’eau durant le vieillissement.
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[11.5.2. Méthodes d’étude du vieillissement de I’adhésif en immersion dans I’eau

Pour déterminer les propriétés mécaniques aprés le vieillissement d’une structure
collé par I’adhésif, il est primordial de connaitre I’évolution des propriétés mécaniques
des substrats et de I’adhésif au cours de la durée de vieillissement afin de prévoir le
comportement de I’assemblage en vieillissement.

On a choisi un adhésif époxyde bi-composant type ADEKIT A140 fait par la compagnie
d’AXSON. L’adhésif est chois sur la base de son utilisation dans la construction et la
réparation des structures agrospatiales pour suivre le processus de diffusion de I’eau dans
ce matériau et I’évolution de ces caractéristiques mécaniques au cours du temps.

On a supposeé pour la partie numeérique que seul I’adhésif .

Des éprouvettes de I’adhésif ont été pesées avant et aprés I’immersion pour déterminer la
masse d’eau absorbée par I’adhésif aprés chaque temps d’immersion. Les mesures de
masse effectuees sur I’adheésif ont été réalisées sur une balance numérique et les résultats
sont représentés dans la figure 111.7. Le taux d’absorption d’eau est donné par

I’expression suivante :

Mf-M0 1I- 6
MO

aM (%) =

Mt : la masse de I’échantillon apres I’immersion
Mo : la masse de I’échantillon avant I’immersion.

Les essais de traction sur I’adhésif massique aprés chaque durée d’immersion ont été effectués
par Mr K. MADANI et Mr L.REZGANI au laboratoire LASIE a la Rochelle en France. Ces
essais ont été réalises sur une machine Instron de capacité de 50KN a une vitesse faible de 0,3
mm/min, apres chaque durée d’immersion, les mesures des déformations ont été faites par un

extensometre collé directement sur I’échantillon (Figures I11.6).
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Extensométre

FigureI11.6 : Fixation de I’éprouvette adhésive sur la machine de traction.

I11.5.3. Caractérisation de I’adhésif non vieilli

Pour obtenir les caractéristiques de l'adhésif (test des éprouvettes), des essais de
traction sont effectués sur des éprouvettes standards.

La courbe moyenne des essais de traction effectués sur trois échantillons est
représentée sur la figure I11.7. Les échantillons non vieillis présentent un comportement
fragile et donc I'absence d'un domaine plastique. La courbe est linéaire jusgu'd une
déformation autour de 0,001, liée al'éasticité de |'adhésif.

LA,

th

Contrainte o [MPa]
&

o

n::,c.n:n I:I.I:rl'.li‘ n,::;na n,c;nn m:;c-f.
Déformation £

FigureI11.7 : () Courbe de traction contrainte / déformation de I'adhésif non vieilli [38].

La pente de la partie linéaire permet d'obtenir le module d'Y oung qui est d'environ 2500 M pa,

cette valeur étant une moyenne de plusieurs tentatives en raison de la présence de bulles d'air
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et d'autres défauts présents dans les échantillons élaborés. Ces bulles d'air étaient des zones de
concentration de contraintes et qui seront alors des sites privilégiés pour |'absorption de I'eau.
La rupture est toujours initiée a partir d'un défaut matériel dans la partie efficace, invisible

avant I'essai de traction.

[11.5.4. Caractérisation del'adhésif vieilli
Les éprouvettes de l'adhésif a I'éat massique réalisées par le moule ont é&é pesées et
introduites dans un bac d'eau qui est introduit & son tour dans I'enceinte climatique, la
température de vieillissement étant variable 20°C, 40°C et 60°C. Pour chague température et
apres chaque durée d'immersion.

Les éprouvettes ont été essuyées avec un papier filtre et avant d'étre testées sur la
machine d'essai de traction aprés. Les résultats obtenus sont présentés dans les parties

suivantes.

[11.5.4.1. Vieillissement dansdel'eau distilléea 20 ° C

Lafigure I11.8 montre la courbe contrainte / déformation pour divers temps d'immersion
dans de I'eau distillée a 20 ° C. Lorsgue les éprouvettes adhésives sont caractérisées par une
traction uniaxiale avant immersion dans I'eau distillée, leur comportement est généralement
fragile et aucun seuil de plasticité n'est observé. Mais ce comportement change apres
vieillissement avec le temps. En effet, I'absorption d'eau par le polymere change son
comportement d'un état rigide & un état ductile, ce qui est bénéfique pour I'adhésif lorsqu'il
travaille en cisaillement [40,41]. Lorsque les molécules d'eau pénétrent dans le réseau
d'adhésif, elles rompent les interactions polymere-polymere et créent des interactions eau-
polymére. Ainsi, l'effet du vieillissement sur |'adhésif est négatif pour la résistance du

matériau mais procure un gain de ductilité.
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Figure 111.8. Courbes de contrainte / déformation de I'adhésif pour différents temps
d'immersion dans de |'eau distillée 220 ° C.

[11.5.4.2 Vidillissement dansdel'eau distilléea40° C

La figure 111.9 présente la variation des propriétés mécaniques en fonction des temps
dimmersion dans I'eau a 40 ° C. L'absorption d'eau a 40 ° C entraine une modification du
comportement mécanique des éprouvettes testées. Latempérature accélére le vielllissement de
I'adhésif et provoque une plastification importante du polymere. Ainsi, pour de courtes durées
d'immersion (une semaine), on observe une baisse importante de la courbe de traction, ce qui
impligue une partie éastique inférieure et un effet plastifiant plus important du polymeére. Les

deux comportements varient inversement avec I'augmentation du temps d'immersion.
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Figure I11.9. Courbes de contrainte / déformation de I'adhésif pour divers temps
dimmersion dans de |'eau distillée 8440 ° C.

[11.5.4.1.3 Vieillissement dansdel'eau distilléea 60 ° C

La figure [11.10 montre clairement un changement significatif du comportement mécanique
des éprouvettes vieillies a divers temps dimmersion a 60 ° C par rapport aux échantillons non
vieillis. Dans la premiere semaine de vieillissement, le domaine du comportement plastique
augmente considérablement. De |'autre cété, I'élasticité diminue en raison des changements

physiques et chimiques de I'adhésif vieilli. Ces changements sont trés importants a haute
température (60 ° C).
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Figure .I111.10. Courbes de contrainte / déformation de |'adhésif pour divers temps

d'immersion dans de |'eau distillée a 60 ° C [39].

Au cours du vieillissement, la couleur de la solution d'eau distillée a été modifiée, ce qui peut

sexpliguer par la perte de composants organiques de l'adhésif dans |'eau. Cette couleur

Sintensifie avec le temps de vieillissement des spécimens et |atempérature.

I11.5.5. Variation du moduled'Young en fonction dela duréed'immersion
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Figure111.11 Module d'Y oung pour diverses conditions de vieillissement.
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On remargue une chute considérable du module d’Young avec I’augmentation de taux
d’absorption d’eau, c’est-adire que la resistance meécanique de I’adhésif diminue de maniére
significative avec I’absorption d’eau. Le temps d’immersion a un effet considérable sur le
comportement mécanique de I’adhésif. On note aussi apres une certaine durée que larésistance de
I’adhésif demeure pratiquement constante en raison de la saturation en absorption d’eau.

L’analyse des résultats expérimentaux du vieillissement de I’adhésif permet de faire les
remarques suivantes : L’absorption d'eau conduit a une chute importante de la rigidité et de la
contrainte a la rupture. En revanche, I’allongement a la rupture augmente avec lateneur en eau, ce
qui traduit I’augmentation de ductilité du matériau. Ces différents effets résultent du phénomene
de plastification induit par les molécules d’eau. Une reprise en eau entraine nettement une
réduction de la résistance. Plus la durée de vieillissement est importante, plus I’adhésif perd ses

propriétés mécaniques et |es caractéristiques de résistance essentielles.

[11.5.6. Assemblage composite/composite

[11.5.6.1- M odéle géométrique et propriétés mécaniques

Adhérent 0

W 0

Figurelll.12. Représentation du modél e géomeétrique (composite/composite)

Le modele géométrique pour notre éude est le méme considéré que dans le chapitre 11, les

dimensions des différents substrats sont montrés sur lafigure 111.12.

Les propriétés mécaniques du composite et de la matrice sont représentées dans le tableau
[1.2.

Naturedefibre E (module de Young) [MPa] n coefficient de poisson
Fibre de carbone 230000 0.3
Matrice époxyde 4500 0.4

Tableau 111.2 Propriétés mécaniques des fibres et matrice de la plaque composite [44].
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[11.5.6.2 Caractérisation de I’adhésif vieilli : (cas d’un assemblage composite/composite)

Pour cette partie, on a considéré uniguement la séquence d'empilement [0°]g pour le composite

et comme nature des fibres, on amis en évidence le carbone.

L’analyse des différentes contraintes dans le joint adhésif suivant lalongueur de recouvrement

pour différentes températures et durées de vieillissement est montrée sur les figures suivantes :

- a) Vielllissement a 20°C
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contrainte de cisaillement (MPa)
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Figure I11.13 Distribution des contraintes de a)-VVon Mises b)-cisaillement c)-pelage dans

contrainte de von mises (MPa)

I’adhésif pour différentes durées de Vieillissement a 20°C.

b) Vieillissement a 40°C
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Figure 111.14 Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)- pelage c)- cisaillement dans

I’adhésif pour différentes durées de vieillissement a 40°C.
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- @) Vielllissement a 60°C
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Figure 111.15 Distribution des contraintes de a)-Von Mises b)-cisaillement c)-pelage dans
I’adhésif pour différentes durées de Vieillissement a 60°C.

L’ analyse des contraintes dans la couche d’adhésif montre clairement que la distribution des
contraintes n’est pas homogéne dans le joint adhésif, on a toujours des contraintes élevées au

niveau des bords de I’adhésif et un milieu peu sollicité.

A 20°C, les contraintes de Von-Mises sont plus élevées au niveau de bord, ces contraintes
diminuent en fonction de la durée Vieillissement. Cependant, le milieu de I’adhésif devient de
plus en plus actif si la durée d’immersion augmente. Ces contraintes deviennent de plus en

plus faibles si la température est de 40°C ou 60°c. A ces températures, I’adhésif perd une
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grande partie de sa rigidité et devient trop ductile. L’augmentation de la durée de
vieillissement minimise de plus en plus la valeur de la contrainte de Von-Mises. La méme

remargue est notée pour les contraintes de cisaillement et de pelage.

On remarque qu'en début du viellissement [1 semaine], I'adhésif est peu affecté par
I'absorption de I'eau puisque la variation des différentes contraintes chute d'une valeur un peu
négligeable, avec I'augmentation de la durée de de vieillissement, la diminution en valeur des
contraintes varie en fonction de la température aprés deux semaines de vieillissement, la
contrainte de Von Mises chute de 8.5 % a20°C, 50 % a40°C et 12.80 % a 60°C.

Cependant, apres 24 semaines de vieillissement, ce pourcentage en chute de valeur de la
contrainte de Von Mises en fonction de la température de sorte qu'on aura une chute de 48 %
a20°C, 65 % a40°C et 38 % a 60°C.

La méme remargue est a noter pour les autres valeurs des contraintes de cisaillement et de
pelage. Pour le cas d'un assemblage, la chute en propriétés mécaniques de |'adhésif est
bénéfique pour larésistance du joint.

[11.5.7. Casd’un assemblage Aluminium/Aluminium

[11.5.7.1- M odéle géométrique et propriétés mécaniques
Pour cette partie d’éude, on a considéré le cas d’un assemblage Aluminium/Aluminium, les

essais de traction effectués sur la plaque d'aluminium 2024-T3 et I'adhésif ADEKIT A140 ont

permis d'avoir des courbes caractéristiques indiquées dans lafigure 111.16. [37].
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Figure 111.16. Courbe Traction contrainte-déformation pour :
a) - plaque d’aluminium, b) - adhésif ADEKIT A140 [37].
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A partir de ces deux courbes, on peut déterminer les propriétés mécaniques des deux

matériaux indiquées dans le tableau 111.1.

Materiaux E (Gpa) G (Gpa) v
Adekit A140 2.690 0.99 0.3
Aluminium 202473 69 36.92 0.3

Tableau 111.1 : Propriétés mécaniques de I’aluminium 2024-T3 et de I’adhésif A140.

Le but de cette partie du chapitre est de voir le comportement de |'adhésif en fonction de la
durée de vieillissement pour le cas d’un assemblage de plague ductile, on a mis en
considération la modification des bords de I'adhésif et de la plaque (figure 111.17). Le modéle
géométrique est inspiré du travail de Mr EL HENNANI dans |e cadre de sa thése [43].

L’analyse des résultats par elements finis de la distribution des contraintes de Von Mises dans

la couche d'adhésif est représentée dans les figures ci-dessous :

2% i) 104
L 5 | g
*& : - :l :
i 29 = Fi=] g 100 )
23 i a

bord libre
bord non libre

Figure111.17 : Modéle géométrique avec et sans biseautage et bourrelet des bords de la plaque
et de I’adhésif.
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[11.5.7.2 Comparaison entre la forme biseautée et normale pour différentes températures
avec et sansvieillissement del'adhésif :

- a) Vieillissement a 20°C
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Figurell1.18 Comparaison entre laforme biseauté et normale alatempérature 20° sans
viellissement de I'adhésif.

(T20 : Température 20°C, SO : sans vieillissement)

Lafigure I11.18 représente la distribution des contraintes suivant la longueur de recouvrement
avant vieillissement. On remarque que la forme biseautée de I’adhésif réduit clairement la

valeur de la contrainte au niveau de son bord de presque 50.%.

Un pic de contrainte est noté au niveau du point A mais qui reste un peu faible par rapport au

cas ou le bord de I'adhésif est droit. Le cceur de I’adhésif reste inactif dans les deux cas.

La valeur de la contrainte est réduite dans les deux cas [normale et biseauté]. L’exposition de
I’adhésif & I’eau réduit sa résistance par une chute de la valeur de son module d’Young mais
augmente sa ductilité.

En absorbant de I’eau, I’adhésif devient plus ductile et sa résistance au cisaillement devient
meilleure, ce qui lui procure une meilleure résistance vis avis de la charge appliquée, donc, la

contrainte de Von Mises diminue (figure 111.18).
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Figure 111.19 Comparaison entre la forme biseautée et laforme normale alatempérature 20°C

durant 1a 1%© semaine de vieillissement (S1).

En augmentant la durée de vieillissement, le cceur de I’adhésif devient de plus en plus actif.
Pour le cas d'un assemblage non biseauté, la valeur de la contrainte diminue de presque 50%
au niveau du bord libre et bord non libre. Par contre, pour le cas dun assemblage avec
modification des bords de I'adhésif et de la plague, on remargue une diminution de 60% au
niveau des deux bords de I'adhésif. Cependant, au niveau du point A, on remarque une légére
diminution de la valeur de la contrainte de Von Mises, a ce niveau et sous I'effet de la flexion

de la plague due a l'excentricité des deux forces appliquées, il y aura une concentration des
contraintes.
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Figure 111.20 : Comparaison entre laforme biseautée et laforme normale alatempérature
20°C durant la 16™™ semaine de vieillissement (S16).

La variation de la valeur maximale de la contrainte de Von Mises en fonction de la durée du
vieillissement a la température 20°C est représentée dans la figure 111.21. On remarque
clairement que la résistance de I’adhésif saméliore en fonction de I'augmentation de la durée
de vieillissement, une chute considérable de contrainte est notée dés le début du
vieillissement, I'amélioration des deux bords de la plague et I'adhésif apporte une diminution
de la contrainte de Von Mises, ce qui permet une meilleure résistance de I'assemblage et donc

une longue durée de vie en service.
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Figurelll.21 : Variation de lavaeur maximale de la contrainte de Von Mises en fonction de
la durée de vieillissement (Comparaison entre laforme biseautée et normale alatempérature
20°).

L’absorption de I'eau par I'adhésif lui permettra de devenir plus ductile et donc devient plus
résistant en cisaillement qu’en traction et donc des valeurs faibles de contrainte de Von Mises.

Au niveau du point A, la valeur de la contrainte n’est pas affectée par la durée
d’immersion. Par contre, en augmentant la durée de vieillissement, I’adhésif devient de plus

en plus ductile avec un domaine plastique important et donc une meilleure résistance a I’effort

appliqué.

La valeur de la contrainte devient plus faible dans les deux cas d’assemblage en fonction dela

durée d'immersion.

Au niveau du bord, la valeur de la contrainte dans I’assemblage avec un bourrelet sera trop
réduite mais avec une réduction de 2MPa par rapport au cas non vieilli. Cependant, pour le
cas d’assemblage sans modification, la réduction de la contrainte est de 8MPa apres 16

semaines de vieillissement.
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Figure 111.22 : Comparaison entre la forme biseautée et laforme normale a la température 40°

sans vieillissement de I’adhésif.
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Figure 111.23 :Comparaison entre laforme biseautée et |aforme normale alatempérature 40°

durant la 1%© semaine de vieillissement.
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En augmentant la température a 40°C (Figure 111.23), I’adhésif se comporte de la méme
maniére que dans le cas a la température 20°C. Lavaleur de la contrainte est plus faible dans
le cas d’un assemblage avec bourrelet et biseautage, de méme les contraintes sont toujours
concentrées au niveau du bord avec un cceur inactif. Apres une semaine de vieillissement,
I’adhésif perd sa résistance et devient ductile, donc plus de résistance a la charge appliquée,
cependant, des contraintes de Von Misesfaibles.

Le cceur de I’adhésif devient de plus en plus actif et une grande partie de la zone de
recouvrement sera sollicitée si la durée de vieillissement augmente. L adhésif devient de plus

en plus ductile et sarésistance vis avis de la charge appliquée devient plus remarquée.

La valeur de la contrainte devient plus faible. Une chute importante de cette valeur est de

presque 40% entre la forme biseautée et |a forme normale de la plague et de I'adhésif.

A cette durée de vieillissement, le cceur de I’adhésif devient trop actif et la zone sollicitée

dans I’adhésif devient importante.

—m— Biseauté, T40,516
—o— Normale, T40,516

Von Mises [MPa]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalised

Figure 111.24 : Comparaison entre la forme biseautée et laforme normale a la température 40°

6@"1‘18

durantla 1 semaine de vieillissement.

Plus la durée de vieillissement augmente, la valeur de la contrainte dans I’adhésif diminue de

plus en plus. La différence de la valeur des contraintes varie en fonction de la durée de
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vieillissement a I’état sec et elle est de 75.%. Apres 16 semaines, cette différence devient 60%
(Figure 111.25).

Contrainte de Von Mises [ MPa]

Durée de vieillissement [en semaine]

Figure 111.25 : Comparaison entre laforme biseautée et laforme normale alatempérature 40°.

- a) Vieillissement a 60°C
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Figure 111.26 : Comparaison entre la forme biseautée et laforme normale a la température 60°

sans vieillissement.
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Si la température augmente pour atteindre 60°C, I’adhésif perd tous ses propriétés de

résistance et devient a son état caoutchoutique avec des propriétés mécaniques faibles.
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Figurelll. 27 : Comparaison entre laforme biseautée et laforme normale a latempérature 60°

durant la 1%© semaine de vieillissement.

Apres une semaine de vieillissement a la température T= 60°C, on remargue gue les deux
assemblages ont des valeurs de contrainte presque identiques avec une |égere différence.

Aussi, lazone sollicitée est presque laméme suivant la section de I’adhésif.

L’adhésif absorbe bien une grande partie de contraintes dans les deux cas d’assemblage, les
valeurs sont trés faibles a cette température, au niveau des bords, les contraintes dans le cas de
I’assemblage droit sont plus élevées que pour le cas de I’assemblage avec modification des

deux bords de I’adhésif et de la plaque.

Au point A, le pic de surcontrainte atteint une valeur de plus de 100% par rapport au bord
libre. A cet endroit, la résistance de I’adhésif au pelage est faible. La souplesse de I’adhésif lui

procure une bonne résistance ala sollicitation imposee.

Lafigure 111.28 représente la distribution des contraintes suivant la longueur de recouvrement

pour deux assemblages; un normal et I’autre biseauté. On remarque clairement que le
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bourrelet d’adhésif reduit clairement la valeur des contraintes au niveau du bord. Par contre, il
sera plus exposé a I’environnement. Aprés une durée de 16 semaines en immersion dans
I’eau, I’adhésif devient caoutchoutique avec une grande ductilité et une bonne résistance au
cisaillement et la contrainte imposee. On remarque aussi que le cceur de I’adhésif sera sollicité

et son comportement sera le méme dans les deux cas d’assemblage.

La forme biseautée présente toujours des valeurs minimales des contraintes par rapport a la

forme normale du joint.

—m— Biseauté, 760,516
—o— Normale, T60, S16

Von Mises [MPa]

0 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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Figure 111.28 : Comparaison entre la forme biseautée et laforme normale a la température 60°

durant la 16°™ semaine de vieillissement.

La figure 111.29 présente la valeur de la contrainte maximale de Von Mises entre la forme
biseautée et la forme normale en fonction de la durée d’immersion a la température de 60°C.
On remarque clairement que la forme modifiée des deux bords de la plaque et de I’adhésif
présente toujours les valeurs les plus faibles de la contrainte de Von Mises et ce quelque soit

ladurée de vieillissement.

Ladifférence de valeur de Von Mises entre laforme normale et |a forme biseautée diminue au

fur et amesure que la durée de vieillissement augmente.
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Figure111.29 : Comparaison entre la forme biseautée et |aforme normale alatempérature 60°.
[11.5.8.3 Distribution dela contrainte de cisaillement

La figure 11.30 représente la distribution de la contrainte de cisaillement suivant la longueur

de recouvrement alatempérature de 20°C pour différentes durées de vieillissement.
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Figure 111.30 : Comparaison de la contrainte de cisaillement entre laforme biseautée et |1a

forme normale alatempérature 20° avant et apres vieillissement.

Page 133



Chapitre I Effet de vieillissement de I’adhésif sur la résistance d’un
assemblage collé

On remarque clairement que I’adhésif dans I’assemblage avec biseautage et bourrelet présente
une meilleure résistance par rapport au cas de I’assemblage normale (sous modification).
Dans ce cas, I’adhésif présente plus de surface collée et donc minimise plus le transfert des
contraintes dans I’adhésif, la modification des deux bords de I’adhésif et la plague réduit
considérablement le moment de flexion et donc réduit les contraintes de cisaillement et de
pelage, la contrainte de cisaillement diminue dans les deux cas d’assemblage en présence

d’absorption de I’eau et donc du vieillissement.

Cette chute en valeur des contraintes apparait dans la premiere semaine de vieillissement de
I’adhésif, de méme, pour I’assemblage avec modification des bords de la plaque et I’adhésif,
un pic de surcontrainte apparait au niveau du point A qui présente des valeurs de contrainte de

cisaillement plus élevées qu’au niveau du bord.

—a— Mormale T2D
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Durée de vieillissement [en semaine]

Figure111.31 : Comparaison du cisaillement entre la forme biseautée et laforme normale ala

température 20° avant et apres vieillissement.

La comparaison entre la forme normale et la forme biseautée montre clairement I’effet de la
modification des bords de la plaque et I’adhésif ainsi que la durée de vieillissement sur la

valeur de la contrainte de cisaillement (figure 111.31).

Pour la forme biseautée, I’effet de vieillissement n’a que peu d’influence sur la valeur de la
contrainte de cisaillement, cette influence est tres clair pour le cas de I’assemblage normale.
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La différence de valeur de contrainte de cisaillement entre la forme normae et la forme

biseautée diminue si la durée de vieillissement augmente.

De méme, s la température de vieillissement augmente (figures 111.32 et 111.34) pour les
valeurs 40°C et 60°C, les valeurs de la contrainte de cisaillement diminuent considérablement
dans les deux cas d’assemblage. Pour I’assemblage modifié, si la température augmente, la
valeur de la contrainte de cisaillement devient presque constante suivant la longueur de

recouvrement. Une |égére différence est a noter au niveau du point A.

De méme, pour I’assemblage normal, si on augmente la durée de vieillissement, la valeur de
la contrainte de cisaillement diminue considérablement pour atteindre des valeurs faibles dans
I’adhésif.
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Figure 111.32 : Comparaison du cisaillement entre la forme biseautée et laforme normale ala

température 40° avant et apres vieillissement.

La figure 111.33 et 111.35 présentent une comparaison entre les valeurs maximales de la
contrainte de cisaillement pour les deux cas d’assemblage en fonction de la durée de

vieillissement et latempérature.
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Figure 111.33 : Comparaison du cisaillement entre la forme biseautée et laforme normale ala

température 40° avant et aprés vieillissement.
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Figure 111.34 : Comparaison du cisaillement entre la forme biseautée et laforme normale ala

température 60° avant et apres vieillissement.
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Figure 111.35 : Comparaison du cisaillement entre |a forme biseautée et laforme normale ala

température 60° avant et aprés vieillissement.

On remarque que la contrainte de cisaillement diminue considérablement en fonction de la
durée de vieillissement, I’assemblage normal présente les valeurs les plus élevées de cette

contrainte.

A I’état non vieilli, la différence entre la valeur de la contrainte de cisaillement des deux
assemblages est bien notée, cette différence diminue au fur et & mesure que la durée de
6éme

vielllissement augmente pour disparaitre complétement ala 1 semaine de vieillissement.

Conclusion

Cette partie d’etude concerne I’effet du vieillissent de I’adhésif a des températures variées sur
la résistance dans un assemblage a simple joint, les résultats de I’analyse numérique nous ont

permis d’en déduire les conclusions suivantes :

La modification des deux bords de I’adhésif et la plague est une meilleure fagon pour
réduire les différentes contraintes dans le joint adhésif.
Le bourrelet d’adhésif présente plus de surface de collage et donc une meilleure résistance a

I’assemblage.
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- Pour le cas d’un assemblage composite/composite, une grande partie des contraintes est
transférée dans I’adhésif et donc des valeurs élevées des contraintes puisque les contraintes
sont diminuées considérablement apres chague durées de vieillissement.

- Le vieillissement de I’adhésif en immersion dans I’eau lui procure une chute de ses
propriétés mécaniques de résistance et un gain énorme en propriétés de ductilité, ces
propriétés mécaniques de I’adhésif, apres vieillissement, lui procure une meilleure

résistance au cisaillement et au pelage dans I’assemblage a simple joint.
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Chapitre IV Technique de réparation d’une structure endommageée

[V.1. Introduction

Les matériaux composites utilisés dans les structures dingénierie avancées ont gagne
une popularité au cours des dernieres décennies en raison de leur rapport résistance / poids

élevé et de leur capacité d'amortissement élevée [1].

Comparés aux joints a fixation mécanique, les joints collés présentent de nombreux
avantages tels que la répartition de la charge sur une plus grande surface en raison de
I'absence de trous, aucun dommage au matériau composite di a I'usinage des trous, aucune
augmentation de poids due au poids des fixations en présence de trous [2][3][4]. Cependant,
les concentrations de contrainte se produisent toujours au bord de la couche adhésive dans les
joints collés [5][6][7]. Par conséquent, les joints collés sont plus préférables aux joints

mécani ques dans |'assemblage de matériaux composites [1].

La liaison adhésive remonte a l'aube de I'aviation et bien au-dela de I'Antiquité [6].
Alors que les premiers avions étaient en bois, la majorité des avions du XX*™ siécle
utilisaient principalement des structures métaliques avec une fixation mécanique comme
mécanisme de jonction. Cependant, I'accent a éé mis sur |'utilisation de matériaux composites
avec liaison comme principaux moyens d'assemblage des composants. Une étude détaillée des
structures métalliques collées par adhérence est rapportée dans le programme PABST
(Primary Adhesively Bonded Structure Technology) [1]. Au cours des deux dernieres
décennies, le collage de matériaux composites polymeres renforcés de fibres est devenu
I'objet de recherche.

Les réparations liées par collage utilisant des patchs de bore / époxyde et de graphite /
époxyde présentent également certains inconvénients. L'un des principaux inconveénients de
ces matériaux de patch résulte de leur coefficient de dilatation thermique relativement faible

par rapport au substrat métallique [5].

Le collage des patchs composites sur les zones endommagées est une méthode de
réparation locale fréguemment utilisée dans l'industrie [8][9]. Pour reconstituer la
performance mécanique d'une structure réparée aussi proche que possible de celle d'origine, le
patch doit étre soigneusement concgu. Le succes de la réparation dépend de la cohérence entre
le matériau de la structure de base et e patch, I'adhésif utilisé, le traitement de surface, ainsi
gue les compétences des opérateurs de réparation [10][11]. Botelho a étudié le comportement
en fatigue des composites réparés avec des fibres d'aramide / époxyde. Son travail présente
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I'influence de la réparation structurale sur les propriétés de résistance a la traction et a la
fatigue d'un composite aramide/ époxyde typique utilisé dans I'industrie aérospatiale. Selon ce
travail, les composites aramide / époxyde avec et sans réparation présentent des valeurs de
résistance a la traction élevées. Par consequent, les résultats de fatigue montrent que le
composite aramide / époxyde réparé présentait une faible résistance a la fatigue par rapport au
composite non réparé. La réparation des fissures dans les structures en aluminium par patch

composite a été étudiée dans une large mesure [21].

Tenchev a mené une étude expérimentale et numérique sur les performances statiques et en
fatigue d'une réparation par collage sur des structures intactes en composite 5HS / RTM6
incorporant des joints affleurants a joints collés (FM300-2). Les résultats montrent que le joint
adhésif, largement utilisé dans les réparations, réduit considérablement |a résistance statique
ains que la résistance a la fatigue du composite. Dans les deux cas, la rupture statique et la
fatigue des structures «réparées» se produisent au niveau du joint adhésif et impliquent
Iinitiation et la propagation de la fissure. Il y a égaement eu de nombreuses études
impliquant I'effet que les raidisseurs ont sur I’amorcage et la croissance des fissures [22].
Moreira a présenté dans son étude la caractérisation des réparations de colliers simples collés
sous charge de fatigue. Le comportement de fatigue a cycle élevé des réparations a simple
bande de stratifiés carbone-époxyde a été analysé expérimentalement et numériquement. Les
essais statiques et de fatigue ont été effectués sous une charge de flexion a trois points.
L'approche numérique est basée sur le modéle de la zone cohésive en modes mixtes | et Il qui
tient compte de la dégradation quasi-statique et de la fatigue par un parametre de dommage
unique. Il a été verifié que la prédiction de la durée de vie en fatigue est dans la plage de la

durée de vie en fatigue observée expérimental ement [23].

La réparation par patch double ou réparation symétrique est la configuration la plus
forte lors de I'application d'un patch composite. Cela a été montré comme un moyen efficace
d'abaisser le facteur d'intensité de contrainte (FIC) et a son tour d'augmenter la durée de vie en
fatigue [24] [7]. Le patch symétrique est le moyen le plus efficace qui présente une répartition
plus uniforme de la contrainte dans |'épaisseur de la plague. Pour la méme configuration, une
étude a montré gu'une réparation par double patch présente deux fois la durée de vie en
fatigue d'un patch unilatéral [14].

Différentes techniques (modélisation anal ytique et solution numérique) ont été utilisées

dans le passé pour prédire la résistance et la distribution des contraintes des joints d’un
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assemblage collé. Aprés de nombreuses années d'étude, diverses techniques de réparation ont
été appliquées avec succes. Parmi ceux-ci, la réparation structurelle par collage qui est tres
utilisée par rapport aux autres techniques de réparation.

Ainsi, au cours des dernieres années, plusieurs études expérimentales [15] [16] et
numeriques [17] [18] ont été menées pour étudier I'influence de différents les parametres
relatifs a la répartition des contraintes, a la force ultime et au facteur dintensité des
contraintes des structures réparées par collage. Liu e Wang ont conduit des tests
expérimentaux et un modéle 3D de dommages progressifs a été développé. |ls ont trouvé un
bon accord entre les résultats expérimentaux et numeériques. En utilisant leur modéle, les
effets de plusieurs paramétres de réparation sur la résistance a l'initiation de la rupture, la
résistance ultime et le mécanisme de rupture des structures réparées ont été éudiés [32].
Sabrlkin et Mall ont éudié, par une approche expérimentale-anal ytique combinée, plusieurs
parametres liés aux comportements mécaniques et a la fatigue d'un panneau en aluminium

7075-T6 fissuré réparé avec un patch composite unilatéral collé [33].

Hosseini-Toudeshky ont éudié, par |a propagation de fissures de fatigue (numériques
et expé&rimentales), le comportement de panneaux d'auminium fissurés centralement en
condition de chargement en mode |, réparés avec des plaques composites a un coté. Ils ont
montré que la fissure croit de maniére non uniforme depuis son emplacement initial jusgu'a
I'épaisseur d'un panneau répareé sur un seul coté. Il y aun bon accord entre les formes de front
de fissure propagées obtenues par analyse par éléments finis et celles obtenues a partir des

expériences pour divers panneaux réparés avec différentes épaisseurs de plaques [17] [19].

La méthode des éléments finis peut étre utilisée avec une grande précision pour évaluer
les facteurs d'intensité de contrainte et d'autres parameétres de fracture au fond de la fissure.
L'analyse par éléments finis du renforcement composite menée par Mitchell [24] [26] semble
étre la premiere tentative compléte de compréhension analytique de cette catégorie de
problémes. Plus tard, la méthode des éléments finis a été utilisée par plusieurs autres auteurs,
parmi lesquels Jones et Callinan [25], [27], [28], [29], [30], [31].

Des éudes numériques ont été réalisées par Hosseini-Toudeshky [34] et Mohammadi
[30] pour évaluer les effets de contrainte résiduelle thermique sur |a croissance des fissures de
fatigue des panneaux réparés sur un seul coté liés a divers matériaux composites en mode
chargement. Il a été montré que ces réparations fournissent une méthode efficace pour

restaurer la capacité de charge ultime de la structure [30].
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L'analyse des effets des propriétés géométriques du composite sur la performance de
réparation a suscité un grand intérét dans la littérature. Une bonne fagcon de concevoir une
réparation par patch est de maximiser le rapport sécurité-colt en trouvant la forme optimale
du patch [31][34]. Brighenti et Breitzman ont utilise I'algorithme génétique pour optimiser la
forme du patch. En adoptant le patch de forme optimale, le facteur d'intensité de contrainte
peut étre réduit a environ 50% par rapport a celui associé a un patch de forme simple (carrée

ou rectangulaire) [38] [35].

De nombreux paramétres géomeétriques, matériels et de charge affectent I'efficacité de
laréparation de patch composite. Certaines des études précédentes ont examiné ces effets. Par
exemple, les dimensions du patch, y compris I'épaisseur du patch, ont éé étudiées [34].

L'orientation de la couche de composite fibreux a été étudiée par Ayatollahi [31] [36].

Cependant, plusieurs de ces études n'ont pas pris en compte |'effet de I'orientation des fibres et
de I'utilisation d'un patch composite hybride pour réparer les structures endommagés. Dans la
présente étude, la méthode des ééments finis est utilisée pour analyser les effets de I'angle
d'orientation des fibres, de la séquence d’empilement et de I'utilisation des composites
hybrides sur la distribution des contraintes et I'intégrale J au fond de la fissure d’une plague

endommagée et réparée par patch composite soumise a une charge de traction.

Cette éude a été conduite en vue d'anayser le comportement d'une structure
fissurée et réparée par patch en composite. L'approche énergétique, de la mécanique non
linéaire de la rupture fondée sur I'intégrale J de Rice, est utilisée pour décrire le comportement
en rupture de la plague réparée par patch. L'influence des propriétés mécaniques de |'adhésif,
ainsi que I’orientation des fibres, I’utilisation d’'un patch hybride, I’épaisseur des différentes
couches du patch et la taille de la fissure ont été mis en évidence sur les variations de
I'intégrale J en pointe de fissure pour une réparation par patch.

Tout d’abord, nous étudions l'effet de I'orientation des fibres spécialement la position
des couches qui ont un angle différent de 0° aprés la premiére couche d'orientation [0 °] sur
I'intégrale J et d'autre part, nous essayons de voir I'effet des propriétés mécaniques du patch et
I’utilisation d'un patch hybride sur la réduction de la distribution des contraintes et

I’intégrale J.

1V.2. Modéle géométrique et présentation des propriétés des matériaux :
Dans cette modélisation, on considere une plaque rectangulaire mince en aluminium 2024-T3

ayant les dimensions suivantes:
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Hauteur H = 250 mm, largeur w = 125 mm, épaisseur e = 2 mm. Une fissure latérale initiale
de 8 mm de longueur est supposée exister dans la plaque perpendiculaire a la direction de

chargement.

La plague a été réparée par un patch rectangulaire externe et soumise a un déplacement
imposé d’une valeur U = 0,5 mm. Le patch composite est collé a la plague fissurée pour le
renforcement de la fissure latérale (Figure 1V.1). Les dimensions du patch sont: Longueur
H, = 50mm, largeur w, = 25mm et épaisseur e = 1 mm.

u

& & & B & & B B & B
i 1
|

® plaque
¥ |~

adhésif

¥ patch

1
50

-

-
-
L B B O B

U
Figure V.1 : Modd e géométrique de la plague réparée

Les essais de traction effectués sur la plague d'aluminium 2024-T3 et I'adhésif ADEKIT A140

ont permisdavoir des courbes caractéristiques indiquées dans lafigure 1V.2. [37].
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Figure I V.2. : Courbe Traction contrainte-déformation pour :
a) - plaque d’aluminium, b) - adhésif ADEKIT A140[11, 37]
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A partir de ces deux courbes, on peut déterminer les propriétés mécaniques des deux

matériaux indiquées dans le tableau 1V .1.

Materiaux E (Gpa) G (Gpa) v
Adekit A140 2.690 0.99 0.3
Aluminium 2024T3 69 36.92 0.3

Tableau |1V.1: Propriétés mécaniques de I’aluminium 2024-T3 et de I’adhésif A140.

Dans cette analyse, nous avons supposé deux natures de composites stratifiés a savoir :
carbone/époxyde [39] et aramide/époxyde [40]. Les propriétés des matériaux utilisés dans

cette éude sont énumérées dans le tableau 1V .2.

Materisaux E1 (Gpa) E2 (Gpa) E3(Gpa) G12 (Gpa) G13(Gpa) G23(Gpa) vl12 vi3 v23

Carbon-epoxy 109.000 8.819 8819 4.315 431 3200 0342 0342 0.38

Aramid-epoxy 76 5.5 5.5 2.3 2.3 2.3 034 034 034
Tableau 1V. 2 : Propriétés mécaniques du composite.

Ces deux types de composites ont éte choisis pour réparer la plaque fissurée et voir I’effet de
la modification de I’épaisseur des couches de composite ainsi I’utilisation d’un composite
hybride sur la réduction de la valeur de I’intégrale J et la distribution des contraintes dans la
couche adhésive.

Quatre séquences d'empilement (tableau 1V.3) et trois modifications géométriques du patch
composite (Figure V. 3) sont prises en compte dans cette éude afin d'examiner leurs effets
sur la réduction de I’intégrale J. L'angle des couches d'orientation sont mesurées dans la
direction longitudinale de la structure (axe des x) [voir Figure 1V .1].

1 - (0/-45/45/90)s 2 - (0/45/-45/90)s
3 - (0/-45/90/45)s 4 - (0/45/90/-45)s

Tableau V. 3 : Difféerentes séquences d’empilement du composite utilisées dans notre étude.

Les différentes géométries du patch utilisées pour la réparation de la plaque sont représentées
danslafigure IV. 3. Tout d’abord, on a essayé d’utiliser un patch avec des couches identiques
de méme épaisseur et avec différentes orientations. En deuxieme lieu, on a essayé de modifier
la valeur de I’épaisseur de chague couche comme I’indique les figures1V.3. (b) et 1V.3. (c).

Nous avons utilisé un patch avec la méme épaisseur de toutes les couches mais avec des

orientations différentes (figure 1V.3.9)
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L 'épaisseur des couches change avec |e changement du modeéle de configuration du patch:
Pour le stratifié de configuration N°1, les épaisseurs sont identiques et ont une valeur de 0,125
mm.

Pour le modéle de configuration N°2, les épaisseurs des stratifiés ont tendance a diminuer
vers I’extérieur : 0,200 mm-0,145 mm, 0,130 mm, 0,125 mm, inversement pour le modée
configuration N°3 ou des couches d'épaisseur ont tendance a diminuer vers l'intérieur, (voir
FigurelV. 3).

PATCH CONFIGURATION N°1

(@ : I’épaisseur de chaque pli est constante dans le composite.

PATCH CONFIGURATION N*2

0.125 mm
0.130 mm
0.145 mm

0.20 mm "‘_'_‘_,_‘—4-"

b : I’épaisseur prend une valeur minimale dans la couche extérieure et augmente en allant vers
le milieu du composite.

PATCH CONFIGURATION N°3

0.20 mm

0.145 mm

0.130 mm
B ———o01mm |@—

c : I’épaisseur prend une valeur maximale dans la couche extérieure et diminue en alant vers
le milieu du composite.

Figure IV.3 : Représentation des différentes géométries du patch.

Pour le composite hybride, on a essayé de modifier les propriétés mécaniques des différentes

couches (comme le montre les séquences d’empilement suivantes :

1 - (0p/-45 145 5 190)s 3-(0p/-45¢ /90 4 145 4)s
2- (0a /45 5 1-45/90 p)s 4-(0c /454 190 o 1-45 )s

Tableau 1V. 3: Configuration du composite hybride.
Ou C: fibre de Carbone et A : fibre d’Aramide
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Nous changeons seulement la nature des fibres de deux couches pour ces trois configurations
du patch. Par conséguent, nous obtenons 8 plies du composite avec 6 couches
aramide/époxyde et 2 couches de carbone /époxyde.

Pour ce choix du composite hybride, on a essayé de modifier juste les couches qui ont la

méme orientation de la fibre et ceci pour chaque sequence d’empilement.

o hybridel = patch hyhbride 3

prateh -

Couche d'Aramide-apoxyde
] DXy

1 Couche de carbone epoxyde

Pre— - |

-~ hybride 2 patch hvhride 4

= pateh g

Figure V. 4: Différentes configurations du composite (2 couches en carbone et 6 couches en
aramide).

1V.3. Modélisation par élémentsfinis

L’analyse par éléments finis de la configuration de la plaque réparée (représentée sur la
Figure IV.5) se fait al'aide du code de cacul ABAQUS [42]. La structure des couches du
stratifié (patch) est en fait une structure tridimensionnelle. Un modéle d'éléments finis en trois
dimensions d'une telle structure comporte plusieurs degrés de complexité. Afin de saisir les
caractéristiques essentielles de la réponse que nous faisons méme des hypothéeses

simplificatrices, les dernieres citées et désignées ci-apres, ont comme résultat:

a) b)

Figure IV.5. Détails du maillage de la plaque réparée a) zone de patch et b) de fissure
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- Chague couche est considérée comme structure tridimensionnelle, elle est peut étre relié par
des liaisons adhésives.

- La couche adhésive est homogene, élasto-plastique et isotrope et se déforme sous les
contraintes de traction, cisaillement et de pelage.

L'adhésif est modélisé sous la forme d'une troisieme couche. Dans le modéle d'é@éments finis,
les nceuds sont communs entre chaque structure tridimensionnelle de sorte qu'il y ait une
continuité de la déformation et de la contrainte.

Cette technique de la modélisation des trois couches a été employée par Naboulsi et Mall
[18]. Elle utilise I’analyse par éléments finis a deux dimensions, composée de trois couches,
pour modéliser Le joint adhésif. La technique des trois couches est différente parce que
I'adhésif est modélisé comme un milieu continu en remplacant les ééments de ressort de
cisaillement (organes non continus) couramment utilisés dans les méthodes d'ééments finis
existants [41]. L'avantage de la modélisation de I’adhésif comme un corps continu est d'étre
en mesure de capter les caractéristiques de I’adhésif qui sont nécessaires pour tenir compte
des effets de chaleur, un comportement non linéaire de la matiére, la détérioration
progressive, etc. Les éléments utilisés dans la modélisation de |”ensemble sont quadrilatérales

standards de 8 nceuds iso paramétriques.

IV.4. Analyse et résultats

V.4.1. Effet du modéle géométrique du patch sur la distribution des contraintes
1V.4.1.1. Distribution des contraintes de Von Mises dans chaque couche du composite :
Afin d’étudier I’effet des changements géométriques et mécaniques du patch sur le transfert
de charge de la plaque vers le patch a travers I’adhésif, on a présenté dans la figure IV.6, la

distribution des contraintes équivalentes de Von Mises dans les différentes couches du patch.

Dans cette partie de I’étude, la séquence d’empilement choisie est [0°] e comme nature de

matériaux, on a pris le carbone/époxyde.
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‘j‘i. Aodele configuration ¥°3 Carbone'epoxyde
o - ¥ : ? :

| avec séquence d'empilement de (0 |

¥

3 —m— plil
[ 1 o pliZ
5 = w— plil
e il
pli &
A oli 6
o — j_:li!i. T
3K oli 8

L O |

Contrainte de Von Mises [Mpa]

D 1D 1) 1Y ao 5D
Longueur de recouvrement en mm

Figure 1V.6 : Comparaison des distributions de contraintes dans les différentes couches pour

les trois model es de patch (séquence d’empilement choisi [0g]).

La premiére remarque est que la distribution des contraintes dans les différents plis est quasi-
identique quelques soit 1a modification apportée au patch.

Les contraintes sont maximales dans les premiéres couches qui sont en contact avec I’adhésif.
En allant vers I’extérieur du patch, la valeur de la contrainte diminue. Les contraintes sont

concentrées au niveau de la pointe de fissure et diminuent en allant vers e bord libre du patch.

Par conséquent, les différentes modifications apportées a la géométrie du patch n’influent pas
sur la distribution des contraintes dans le patch ainsi que sur le transfert de charge

plague /adhésif/patch.

On remarque que la distribution des contraintes est identique quelque soit la configuration du
patch, lavaleur est maximale au niveau de lafissure et aux niveaux du bord.

Les patchs avec la configuration N°2 absorbent plus de contraintes de la plague endommagée
gue les patchs de configuration N°1 et N°3.

L’effet de la flexion due & I’excentricité de I’axe neutre provoquée par la réparation par

simple patch (configuration N°1) induit des contraintes maximales aux niveaux du bord. Le
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modele configuration N°1 [I’épaisseur des couches est identique] provoque moins de flexion

par rapport aux autres modeles et donc des contraintes moins éevées aux bords.

Le modele 2 [épaisseur dégradé vers I’intérieur] présente des contraintes plus élevées et moins
de flexion par rapport aux autres modeles.

La mesure de la déformation de la structure réparée montre clairement que la valeur est
significativement plus élevée dans le cas de la réparation du patch avec la configuration N°3
[figure 1V .8].

Tri.j.“]m
— F - It - .
¥= 075 mm - = 0.4 mm
= 2 i | . —
| configuration 3 © | configuratien 7
e ! —
L——'I_._—_"_———ué:—" —_— '—"—_-———"'-‘—___,_‘-——J
— __________L ——— — e

Figure IV.7 : Flexion de la plaque réparée en fonction des différentes configurations du patch
[Og].

La distribution des contraintes dans la couche d’adhésif présente des valeurs maximales au

niveau de lafissure et aux niveaux des bords [Figure IV .8].

Le transfert de charge a travers I’adhésif est tres important pour les différentes configurations
de patch. Le patch qui est configuré avec des épaisseurs des couches dégradées vers I’intérieur

cause des contraintes é evées dans la couche d’adhésif.
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Figure 1V.8 : Comparaison de |a distribution des contraintes pour |es modifications des trois

géométries du patch al’interface plaque / adhésif (composite carbone / époxyde avec une
séquence d’empilement de [0 °]g).

De méme, le niveau de contrainte dans la plague montre clairement que le paich avec la
configuration N°2 [épaisseur dégradée du milieu vers I’extérieur] absorbe plus de contrainte
de la plague par rapport aux deux autres configurations et donc moins de contraintes dans la
plague [Figure IV.9].

Configuration N'3

Configurstion N

Figure 1V.9 : Niveau des contraintes dans la plaque réparée pour chague configuration du

patch (séquence d’empilement choisi [0°g]).
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IV.4.2 Variation de I’intégrale J
IV.4.2.1 Effet des modifications géométriquesdu patch sur la valeur de I’intégrale J :

Afin d’analyser I’effet des différentes modifications du patch sur la valeur de I’intégrale J en
fonction des 4 types de sequence d’empilement cités dans le tableau 1V.3; on a pris comme
matériau pour le patch du carbone époxyde.

Dans notre analyse numérique, on a pris juste la valeur maximale de I’intégrale J pour les
différents contours et une seule longueur de fissure [8 mm]. D’apres la Figure 1V.10. (a), on
remargue clairement que lavaleur de I’intégrale J varie selon I’emplacement des couches dont
I’orientation des fibres est différente de 0° par rapport a la premiere couche qui est fixée a 0°

danstout le reste de notre éude [orientation des fibres est 0°].

La valeur maximale de I’intégrale J est pour le cas ou toutes les couches sont orientées a 0°
[composite unidirectionnel]. Dans ce cas, le patch est trop rigide [module d’Young élevé] et
donc les contraintes sont plus concentrées dans la plaque ainsi une valeur élevée de I’intégrale
J. Lavaleur de I’intégrale J de la plaque réparée par le patch unidirectionnel est trop élevée
par rapport aux autres valeurs, ¢’est pourgquoi on a présenté dans la figure 1V.10.(b) juste les 4

séquences d’empilement.

Dans la figure 1V.10 (b), la valeur de I’intégrale J est minimale dans le cas ou le patch a une
configuration simple [épaisseur des couches est identique] avec les séquences d’empilement
(0/-45/45/90)s et (0/-45/90/45)s, par contre, dans le cas de la séquence d’empilement (0/45/-
45/90)s, la valeur de I’intégrale J est minimale pour une plagque réparée par un patch configuré
selon lemodéle 3.

Pour le cas de la séquence d’empilement [(0/45/90/-45)g], la valeur de I’intégrale J est
minimale dans le cas ou la plague est réparée par un patch dont sa configuration est de type
[modéle 2].

Quelgques soit le type de la modification géométrique du patch ains que la séquence
d’empilement, la valeur de I'intégrale J reste toujours minimale par rapport au cas ou la

séquence d’empilement est [0°] g.
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Figure V.10 : Variation de I’intégrale J en fonction des differentes séquences d’empilement

pour les différentes configurations du patch de réparation (cabone/époxyde).

Ce comportement est presque identique méme si on change la nature du composite en prenant
par exemple comme nature du matériau de réparation de I’aramide/époxyde (Figure IV. 11).
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Figure V.11 : Variation de I’intégrale J en fonction des différentes séquences d’empilement
pour les différentes configurations du patch de réparation (aramide/époxyde).

Le transfért de charge de la plaque endommagée vers le patch passe par I’adhésif qui est le
maillon faible dans la structure. L’ analyse des contraintes dans I’adhésif est essentielle pour

éviter larupture de ce dernier.

La figure (1V.12 ) représente la variation de la contrainte équivaente de Von Mises dans la
couche d’adhésif en fonction des différents séquences d’empilement pour les différentes

configurations géometriques du patch.

On remarque clairement que lavaleur de la contrainte de Von Mises est influencée par le type
de lamodification du patch ainsi que la séquence d’empilement.

La valeur minimale de la contrainte de Von Mises est pour le cas d’une plaque réparée par
patch dont sa sequence d’empilement est du type [0/-45/90/45] .

Pour le cas de la réparation avec un patch configuré selon le moddle 3, quelques soit |la
séquence d’empilement, on atoujours des valeurs maximales de Von Mises dans la couche de
I’adhésif .

Pour le cas de réparation avec le patch configuré selon le modele 2, la valeur de la contrainte

de Von Mises est maximale dans le cas de la sequence d’empilement est [0/-45/45/90]s.
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Dans la réparation d’une plague endommagée par un patch en composite dont ces différents
couches ont différentes orientations des fibres, il est indispensable de faire un choix optimal
pour I’emplacement de ces couches pour éviter des contraintes maximales dans la couche
d’adhésif.

B3 — g Patch configuration N°1
= # Patch configuration N°21
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= ]
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B 27
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28 T T T T T T T T T 1
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séquence d'empilement

d)

Figure IV.12 : Variation de la contrainte équivalente de Von Mises dans la couche d’adhésif
en fonction des différents séquences d’empilement pour les différentes configurations
géometriques du patch.

1V.4.2.2. Effet de|'utilisation d'un composite hybride

La réparation avec un matériau composite hybride n'est pas trés utilisée car cette technique est
nouvelle dans le secteur aéronautique. L'objectif de cette section est d'analyser, au moyen de
la méthode des éléments finis, I'effet de I'utilisation d'un patch composite hybride sur la valeur

del'intégrale J.

Dans cette étude, nous allons essayer de réparer la plague endommagée par un composite

hybride, dans ce cas, e composite stratifié a plus d'aramide que de couches de carbone.

Nous savons tres bien que le patch en carbone / époxyde absorbe plus de contraintes que le
patch aramide / époxyde en raison de ses hautes propriétés mécaniques. La nature des

matériaux composites joue un réle important dans le retard de la propagation de la fissure et
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apporte une longue durée de vie de la structure. C'est pourquoi, la plupart des patchs de

réparation sont basés sur le carbone, le bore et e graphite.

Dans la figure 1V.13, nous présentons la distribution de la contrainte de Von Mises dans le
patch composite pour différents types de fibres: a) patch aramide / époxyde et b) carbone /

époxyde).

g

a Patch configuration N°1 Patch configuration N°1

b
£33 - i r en carbone/epoxide [J]; B = ; I!: en aramide époxyde [002
—u— plil it - .Il'll S plil
¢ plils i plil
p- plid; 3 plid
== plidy _ pli4
+- plis; 200 - pliz
+- plif; plif
== pli? B pli?
== plifs - plif

= =
O =1
5

contrainte aquivalente de Von Mises [Mpa]
L=

contrainte equivalente de Von Mises [Apa]

L
H] Him

: ¥ © a8
Longueur de recouvrement du patch [mm] Longueur de recouvrement du patch [mm]

(a) Carbone/ époxyde (b) aramide/époxyde

Figure IV. 13 : Distribution des contraintes dans | es différentes couches du composite de
réparation (Cas du composite de réparation hybride : aramide/époxyde renforcé par
carbone/époxyde).

La distribution des contraintes dans les différentes couches du composite réparé est identique
guelle que soit la nature de la fibre, sauf que le patch en carbone / époxyde a des valeurs plus
élevées par rapport au patch aramide / époxyde. Ces valeurs maximales sont provoqueées par
un meilleur transfert de charge de la plague vers le patch. Donc, dans la plupart des cas, e patch
de réparation est chois trop rigide afin d'avoir un meilleur transfert de contrainte (Figure
IV.13). Le patch en aramide / époxyde absorbe lui-méme des contraintes de la plague

endommagée mais restent inférieures a celles du patch en carbone.
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Le taux de transfert de charge d'une couche al'autre est sensiblement le méme quelle que soit
lanature de lafibre.

Pour voir I'effet de I'utilisation d'un patch hybride sur la réduction de la valeur de I'intégrale J
de la plague et de la contrainte dans la couche adhésive, nous avons voulu renforcer le
composite aramide / époxyde avec des couches en carbone / époxyde [ 6 couches d'aramide et
2 couches de carbone]. La position des deux couches de carbone dans le composite hybride

varie selon les configurations présentées alafigure V.14,

Pour chague composite hybride, I'orientation des deux couches de carbone / époxyde varie
en fonction des séquences d'empilement sélectionnées dans le tableau V. 3.
Aussi, nous avons essayeé d'étudier pour chaque cas de composite hybride, I'influence des

changements géométriques du patch selon les modéles 1, 2, ou 3 (figure 1V .3).

hyhridel patch : bvbride 3

| ] Couche d'Aramide-epoxyde

| Couche de carbone epoxyde

byhride 2 patch hvbride 4

Figure IV. 14: Différentes configurations du composite hybride

L'analyse des résultats liés aux différents parametres sur la valeur de l'intégrale J pour la
plaque réparée par patch composite hybride est montrée sur lafigure 1V.15.

Le patch composite hybride réduit considérablement les valeurs de I'intégrale J par rapport
a un patch d'aramide / époxyde. Dans le patch hybride, la position des deux couches de
carbone joue un réle important dans la réduction de la valeur de I'intégrale J. De plus, il est
nécessaire de noter que |'orientation des fibres des autres couches affecte également la valeur
del'intégrale J.

La valeur de l'intégrale J est minimale dans le cas des séquences d'empilement (O/-
45/45/90)s et (0/-45/ 90/45)s avec les configurations du patch hybride respectivement
(hybridelet hybride2) .

La valeur de l'intégrale J est maximale lorsgue les deux couches de carbone sont justes

aprés la premiére couche du patch composite.
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Cependant, si le patch a la séquence d'empilement (0/45 / -45 / 90)s, il est préférable
d'utiliser un composite avec la deuxiéme configuration d'hybride et une épaisseur identique
pour toutes les couches.

De méme, nous essayons danalyser la valeur de l'intégrale J pour les deux autres
configurations de patch (I'épaisseur des couches ne sont pas les mémes (figures IV.3b et
1V.3c).

Pour ces deux modéles de patch, quel gue soit le composite de réparation hybride ou non,
les valeurs de I'intégrale J sont Iégerement plus élevées que pour une plague réparée par un
simple patch ou |'épaisseur des différentes couches est identique.

La valeur minimale de l'intégrale J est remarquée dans le cas ou le patch est hybride et |a
position des deux couches de carbone est au milieu du composite (hybridl) avec une séguence
d'empilement (0/45/90/-45)s. Cependant, la plus grande valeur est notée pour un composite

hybride 2 et une sequence d'empilement (0/ -45/45/90)s.

Pour la troisieme configuration du patch, on voit clairement que la valeur de l'intégrale J
varie a la fois avec la séquence d'empilement et la disposition des couches de carbone par
rapport aux couches d'aramide.

Si la séquence d'empilement est de type (0/-45/45/90)s, on notera que la disposition des
deux couches de carbone n'affecte pas lavaeur de l'intégrale J.

Lavaleur laplus faible est observée pour la séquence d'empilement (0/-45/90/45)s avec un

composite hybride de type 3.
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Figure 1V.15 : Variation de I’intégrale J en fonction des différentes séquences d’empilement
pour les différentes configurations du patch de réparation (aramide/époxyde).
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Dans cette deuxieme section, on a voulu renforcer le patch en aramide par des couches en

carbone selon les configurations citées précédemment.

Ce composite hybride sera constitué de 8 couches [6 couches en aramide/époxyde et 2

couches en carbone/époxyde].

Les résultats de I’analyse numérique montrent clairement que la valeur de I’intégrale J est

influencée par la séquence d’empilement et d’autres par I’utilisation d’un composite hybride.

Pour la premiére configuration du patch ou I’épaisseur des couches est identique, lavaleur de
I’intégrale j n’est pas trop influencée par I’utilisation d’un composite hybride a part pour la

séquence d’empilement [2] avec si la disposition des couches de carbone selon le type 1 et 2.

Pour la séquence d’empilement [4], la valeur de I’intégrale J est minimale pour le cas d’un
patch hybride avec la configuration 1 ou les 2 couches en carbone se trouvent au milieu du
patch.

Pour les autres configurations du patch [modification de I’épaisseur], I’effet de I’utilisation
d’un patch hybride est trées significatif.

On remarque clairement que la valeur de I’intégrale J est tres influencée par I’effet de la
séquence d’empilement et par la position des couches en carbone par rapport aux couches

d’aramide.

Pour la configuration du patch 1 : la valeur la plus faible de I’intégrale J est notée pour une
plague réparée par un patch hybride selon la disposition 1 des couches de carbone et |a
séquence d’empilement 4 [(0a/45c/90¢/-45¢)4] .

La valeur maximale est pour le cas d’un patch hybride avec la disposition 2 des couches par
rapport aux couches d’hybride dont la séquence d’empilement est 1[(Oc/-45¢/45¢/904)s] .

La valeur de I’intégrale J est diminuee en utilisant un composite hybride mais en prenant en

considération le type de laséquence d’empilement.
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[1.4.2.3 Distribution des contraintes dans la couche adhésive
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Figure. 1V.16 : Variation de la contrainte de Von Mises pour les différents modéles de

composite hybride basés sur différentes sequences d'empilement.

(&) configuration du patch N° 1, (b) configuration du patch N° 2, (c) configuration du patch N° 3.
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Afin de voir s le changement géométrique du patch, les séquences d'empilement et
I'utilisation de composite hybride ont une influence sur la valeur de la contrainte équivalente
dans la couche d'adhésif, on a représenté, dans lafigure IV.16, la variation de la contrainte de
Von Mises dans la couche d’adhésif en fonction de la nature et de la sequence d’empilement
du patch.

S la plague est réparée par patch composite avec des épaisseurs de couches selon la
configuration 2 (figure 1V.3), il est préférable d'utiliser un patch simple ou les couches sont
toutes en aramide /époxyde car le patch hybride donne des valeurs maximaes dans les
couches d’adhésif (figure IV.16 (b)).

Pour le modele de patch avec des changements d'épaisseur de couches selon la configuration
3 (figure IV.3), lavaleur maximale de la contrainte de Von Mises est observée pour un patch
avec une séquence d'empilement (0/- 45/45/90) s. ou quel que soit le type composite hybride

utilisé, il y atoujours une valeur maximale de la contrainte de Von Mises.

Les vaeurs inférieures sont notées pour les séquences d'empilement (0/45 / -45 / 90)s et
(0/45/90 / -45)s avec un patch composite simple ou toutes les couches sont en aramide /
époxyde (figure. V.16 (c)).

Pour voir clairement le transfert de charge dans |es différentes couches du composite hybride,
on a analyse la distribution des contraintes de Von Mises dans les différentes couches des

différents composites hybrides (figure 1V. 17).
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Figure.lV. 17 : Répartition de la contrainte de VVon Mises suivant lalongueur du patch dans
les différentes couches dans les différents types de composite hybride ((0 / -45 / 45/90) S)
(toutes les couches du patch ont la méme épaisseur).

On voit clairement que la distribution des contraintes est la méme quel que soit le type de
composite hybride, la valeur maximale dans la couche du patch est toujours dans la couche
qui est en contact avec I'adhésif.

La plus grande valeur de la contrainte de Von Mises est atteinte dans le cas du patch
composite ou la couche de carbone est en contact avec I'adhésif puisque, dans cette position,
la couche de carbone peut mieux absorber les contraintes provenant de la plague endommageée.

Afin de voir I'effet de la séquence d'empilement, nous analysons la distribution de la
contrainte de Von Mises dans les différentes couches des quatre types du patch composite
hybride pour la séquence d'empilement [0]g. Les valeurs les plus élevées des contraintes sont
observeées lorsque la couche de carbone est en contact direct avec I'adhésif, entrainant un bon

transfert de charge (figure 1V.17).
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Figure V. 18 : Répartition de la contrainte de Von Mises sur toute la longueur du patch dans
les différentes couches selon les types du composite hybride [0] s (toutes les couches du patch

ont la méme épaisseur).

IV.5. Comparaison desrésultats.
Le tableau 1V.5 représente la comparaison entre les valeurs dintégrale J pour les différentes ¢

onfigurations du patch.
Configuration de patch n ° 1. L'épaisseur de chaque couche est laméme dans le composite
Configuration de patch n ° 2: Vaeur minimale de |'épaisseur pour les couches externes et
valeurs croissantes vers e milieu du composite.
Configuration de patch n ° 3: Valeur maximale de |'épaisseur pour |es couche externes et
valeurs déecroissantes vers le milieu du composite

a Patchnormal.  b- Patch hybride configurationl.

c- Patch hybride configuration2. . d- Patch hybride configuration3.
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(0/45/-45/90)s

(0/45/90/-45)5

3

Patch configuration | 0.07 mj/mm? 0.085 mj/mm?
1

Patch configuration | -17% -17%

2

Patch configuration | -28% -11%

a) Patch
(0/45/-45/90)s | (0/45/90/-45)s
Patch configurationl 0.07 mj/mm? | 0.085 mj/mm?
Patch configurationl | Patch hybrid configurationl -5% +14%
Patch hybrid configuration2 -48% -T%
Patch hybrid configuration3 +25% +17%
Patch hybrid configuration4 +12% +16%

b)

(0/45/-45/90)s

(0/45/90/-45)s

Patch configurationl 0.07 mj/ mm® | 0.085 mj/ mm?
Patch configuration2 | Patch hybrid configurationl | -35% -64%

Patch hybrid configuration2 | -25% -36%

Patch hybrid configuration3 | +34% +29%

Patch hybrid configuration4d | +7% -2%
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[0/45/-45/90]s | [0/45/90/-45} s
Patch configurationl 0.07 mj/ mm?® | 0.085 mj/mm?
Patch configuration3 | Patch hybrid configurationl -28% -24%
Patch hybrid configuration2 -50% -8%
Patch hybrid configuration3 -6% +15%
Patch hybrid configuration4 -35% -24%

d)
Tableau V. 4 : Comparaison entre les valeurs de I’ Intégrale J pour les différentes
configurations du patch.

Le tableau V.4 représente une comparaison entre les valeurs de I’Intégrale J pour les
différentes configurations du patch.
Pour la séquence d'empilement [0/-45/45/90] s et [0/-45/90/45] s: laconfiguration du
patch N ° 1 reste lameilleure par rapport aux autres configurations de patch, soit la nature du
patch (hybride ou normal).

Nous venons de présenter une comparaison pour les deux autres séquences
d'empilement [0/45 / -45 / 90] s et [0/45/90 / -45] s. On note, pour ces deux séguences
d’empilement, une diminution significative de la valeur I’ Intégrale J.

Cette diminution de valeur dépend fortement de la géométrie du patch et de la position des
deux couches de carbone par rapport aux couches d'aramide dansle patch hybride.
Lameilleure configuration du patch qui apporte une meilleure absorption des contraintes dans
la plaque et par conséquent une réduction de la valeur de I’'Intégrale J est la configuration
patch N°2 avec la sequence stratifiee [OA / 45A / 90A / -45C].
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Conclusion:

Le travail que nous avons mené, nous a permis de traiter I'influence des modifications de la
géométrie et de la séquence d’empilement du patch en composite sur les valeurs des
parameétres de rupture calculés pour une plague sollicitée a une traction contenant une fissure
latérale. A cet effet, on dégage |es constatations suivantes :
La présence d’un patch réduit considérablement la concentration de contraintes qui
peut retarder la naissance de la fissure et par la suite I’augmentation de la durée de vie
de la structure en service.
Le choix de I'épaisseur du patch est un des meilleurs moyens pour augmenter la
performance de la réparation des structures.
la distribution des contraintes dans les différents plis est quasi -identique quel ques soit
le type de la modification effectuée sur le patch.
la distribution des contraintes est identique quelques soit la configuration du patch, la
valeur est maximale au niveau de la fissure et aux niveaux du bord. La flexion due &
I’excentricité de I’axe neutre provoquée par la réparation par simple patch induise des
contraintes maximales aux niveaux du bord.
Le transfert de charge a travers I’adhésif est trés important pour les différentes couches
de patch
Quelques soit le type de la modification géométrique du patch ainsi que la séguence
d’empilement, la valeur de I’intégrale J reste toujours minimale par rapport au cas ou
la séquence d’empilement est [0°] 8.
lavaleur de la contrainte de Von Mises est influencée par le type de la modification du
patch ainsi que la séquence d’empilement.
Lorsg’on a un composite rigide [carbone/époxyde] renforcé par deux couches
d’aramide, la position des couches d’aramide par rapport aux autres couches
congtituant le dtratifié joue un réle important sur la réduction de la valaeur de
I’intégrale J dans la plaque et par conséquence sur le transfért de charge.
la valeur de I’intégrale j varie selon la séquence d’empilement et en meme temps en
fonction de la disposition des couches d’aramide par rapport aux autres couches du
stratifié [constituant le composite hybride].
Le patch en aramide absorbe lui-méme des contraintes de la plaque endommagée mais

restent inférieures a celle du patch en carbone.
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la valeur de I’intégrale J est trés influencée par I’effet de la séquence d’empilement et
par la position des couches en carbone par rapport aux couches d’aramide.
La valeur de I’intégrale J est diminuée en utilisant un composite hybride mais en

prenant en consideration le type de la séquence d’empilement.
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ChapitreV Effet du vieillissement de I’adhésif sur la durabilite
des structures répar ées

V.1 Introduction
Actuellement, |a réparation ou le renforcement des structures en présence d'entaille ou fissure
émanant d'entaille par des patchs en composite est souvent employée pour prolonger leur

durée de vie, et ce, plus particulierement dans I'industrie aéronautique [ 1].

Ces patchs permettent de soulager une zone fortement sollicitée en réorientant le flux des
efforts (une partie d’entre eux transite vers le patch, ce qui fait diminuer ceux qui demeurent
dans la piéce renforcée). Pour le comportement en fatigue, cela se traduit par un retard a
I’amorcage d’une fissure. Ainsi, les patchs composites sont utilisés non plus seulement
comme un moyen de réparation mais comme un renforcement préalable des structures.
L’efficacité du renfort dépend évidemment du nombre de plis du patch composite [2], de sa
forme ou de sa taille par exemple... En résumé, coller un patch composite a pour objectif de
dévier partiellement le trgjet des efforts, ce qui permet de réduire le niveau de contrainte dans
la zone critique et donc d’augmenter sadurée devie[3].

Les réparations par patch reconstituent le niveau de résistance initial affaibli ou enleveé par des
dommages ou des fissurations, idéalement sans changer de maniére significative la

distribution originale de charges.

Les renforts ou les patchs sont employés pour remplacer laforce ou larigidité perdue ou pour
corriger les défauts de conception. Dans une réparation par collage, les deux matériaux les
plus importants sont le matériau de la piéce de réparation et I’adhésif. En choisissant les
matériaux composites du patch, les propriétés les plus importantes sont la force maximale
(force de rupture) et larigidité (module de Young, E).

C'est ces deux propriétés qui permettent a la piece de réparation d'étre fabriqué beaucoup plus
mince que les piéces de réparation métalliques, fournissant une réparation plus
aérodynamique. De nombreuses recherches utilisant le "bore-époxyde” et le "graphite-
époxyde" pour réparer les fissures et remplacer la zone sensible des fuselages ont été menées
depuis 1977 [4]. La majorité de ces travaux est basé sur des analyses simples obtenues
expérimentalement. Avec le développement rapide de la technologie informatique, il est
possible actuellement de programmer des modéles assez précis pour comprendre le
comportement des fissures réparées par collage de composites et d'améiorer ains |'efficacité
de ce type de composites. Une partie de la premiére recherche effectuée dans ce secteur a été

faite par Baker au Laboratoire aéronautique et maritime australien de recherches [4-5]. .
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La technologie de réparation par collage devient de plus en plus admise et avancée, mais la
recherche additionnelle est toujours nécessaire pour aider a prévoir a quel point les pieces
composite de réparation collées peuvent assurer leur objectif. Les recherches de I'Armée de
I'Air australienne [6] et des Etats-Unis [7-8] ont montré les avantages d'utiliser cette

technologie sur les structures minces et épai sses.

Shubbe [9] et Conley [10] ont étudié la réparation par des composites entiérement collés sur
des structures épaisses (e = 6,35mm).

Alan Baker [11] a utilisé avec succes le bore-époxyde pour la réparation de défauts dans les

types d'avions suivants : Hercules, Mirages et Orion, F111, Boeing 727, 767, €tc.

Christian et Ammond [12] ont reporté les legons tirées de leur expérience sur |'application du
bore-époxyde sur cing régions de |'avion C141. Les conceptions des moyens de réparation ont
été faites de maniére a réduire les niveaux de contraintes sur la zone réparée de 15% au

moins.

Umamaheswar et Singh [13] ont exécuté la méthode des éléments finis modélisant et
analysant des réparations localisées pour une plagque mince en duminium en utilisant un code
commercial NISA 6.0. Ils ont utilisé des éléments briques 8 nceuds a 24 degrés de liberté, et
des é éments coques de 4 nceuds 24 degrés de liberté et un éément de poutre a 2 nceuds et 12
degré de liberté. Les résultats obtenus ont été employés pour calculer le facteur d'intensité de
contraintes en utilisant I'intégrale modifié de fermeture de fissure.

Belason et Miller [14] ont conduit une étude par éléments finis bidimensionnelle et
tridimensionnelle ainsi qu’une série d’essais au laboratoire pour évaluer |'efficacité des patchs
en bore/époxyde collés sur une structure d'avion en aluminium 7075-T6. Leur objectif était
d'obtenir des données, qui soutiendront I'approbation pour I'usage sur I'avion commercial. Ils
ont &udié les efforts dans I'adhésif, la piece de réparation (bore/époxyde) et la plaque
d'auminium pour trois charges différentes (les charges thermiques, les charges de traction
appliquées et les charges thermiques et de traction combinées). Les essais de traction ont
prouvé gue le bore/époxyde a recongtitué la force statique de I'aluminium et que la rupture

s'est produite presque toujours dans I’aluminium en dehors de la piéce de réparation.

Chue a étudié I'effet de la taille du composite de réparation, de la longueur de la piéce de

réparation et de la séquence d'empilement sur I'efficacité de la réparation collée sur une

Page 176



ChapitreV Effet du vieillissement de I’adhésif sur la durabilite
des structures répar ées

plaque en aluminium 2024-T3 avec la présence d’une fissure émanent d’un trou en utilisant la
méthode d'élément finis tridimensionnelles, I’énergie élastique linéaire de rupture et le taux de
restitution d'énergie. lls ont observé que I’augmentation de la taille du composite de
réparation réduit le niveau d'énergie de tension du bout de la fissure et qu’il est préférable
d’augmenter la longueur de la piéce de réparation par rapport a la fissure. De plus, |'ordre
d’empilement du stratifié de réparation a peu d'effet sur la distribution d'énergie de tension a

proximité de lafissure.

Une réparation sur les deux faces augmente considérablement la durée de vie d'une plaque
fissurée par rapport a une réparation d'un seul coté, et en raison des difficultés de fabrication,
une réparation unilatérale est généralement faisable. Toutefois, elle produit des flexions par
rapport a l'axe neutre du panneau sous charge de traction, ce qui provoque des variations de
contraintes suivant |'épaisseur de la plague fissurée et donc produit une propagation non
uniforme des fissures le long de la téte de fissure. L'influence de I'effet de la flexion dans les
réparations par ssimple patch a été d'abord discuté par Madani et a [15]. Dans son travail,
l'auteur a développé une correction de flexion pour le calcul du facteur dintensité de

contrainte sur la base de la charge transférée sur le patch a partir de la plaque fissurée.

L'effet de la présence d'un défaut géométrique dans une plague réparée ou non a été étudié par
plusieurs auteurs parmi eux, citons les travaux de Madani et a [16] ou ils ont montré que le
patch de réparation apporte une augmentation de la rigidité de la plague endommagée, par
contre, elle entraine une diminution de sa ductilité. Le seul inconvénient de ce type de
réparation est I'exposition simultanée du patch en composite et de I'adhésif a l'environnement.
Les études actuelles sont consacrées a éudier |'effet de vieillissement sur le transfert de
charge dans |'adhésif ou le composite vieillis, et par conséquent, sur la réduction du facteur
dintensité de contraintes et les contraintes dans la plague endommagée. Des travaux récents
[17-18] ont montré que le vieillissement du composite et/ ou de I'adhésif réduit le transfert de
charge de la zone endommagée et augmente considérablement le facteur dintensité de
contrainte et les contraintes, le nombre de cycle a la rupture sera réduit considérablement en

fonction de la durée de vieillissement et donc, il réduit la durée de vie de la structure.

L’objectif de notre étude est de voir le comportement en rupture d'une plague en aluminium

2024-T3 réparée par patch en composite sous I’effet du vieillissement de I’adhésif.
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Des essais expérimentaux ont été menés en traction pour caractériser I’adhésif vieilli en
immersion dans eau et sous différentes températures. Ces essais ont été réalisés par Mr K.
MADANI et Mr L.REZGANI au laboratoire LASIE a la Rochelle en France. L’analyse
numerique par la méthode des éléments finis a pour but de determiner I’intégrale J en tenant
compte des propriétés mécaniques de I’adhésif dégradé et des propriétés mécaniques du patch
composite. L’effet de la séquence d’empilement et I’utilisation d’un composite hybride a été
mis en évidence pour améliorer le transfert de charge de la plaque endommagée vers le patch

en composite atravers |'adhésif.

V.2 Effet delatempératureet I’absorption del'eau sur levieillissement de
I’adhésif
Des essais de traction ont été réalisés sur une machine de traction de type (modele : MTS
Q, Test ™), équipé d’une cellule de mesure de charge et d’une capacité maximale de 50 KN.
Les essais ont étés réalisé avec une vitesse de déplacement de la traverse de 0,3 mm/min a
température ambiante. Un extensomeétre de déformation est fixé sur I’éprouvette durant tous

les essais réalisés.

Figure V.1 : Montage de I’éprouvette sur la machine de traction.

V. 3 Caractérisation de I’adhésif a I’état sec

Afin d'obtenir les caractéristiques de I'adhésif a I'état massique, des essais de traction ont
éé effectués, par REZGANI Laid au laboratoire LASIE (laboratoire des sciences de
I’ingénieur pour I’environnement) en France, sur des éprouvettes haltéres normalisées
présentées ci-dessus. La courbe moyenne des essais de traction obtenue est représentée dans

les figures V.3, V.4, V.5. [19] avant I'immersion des éprouvettes dans I’eau. L’adhésif,
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caractérisé en traction, représente un comportement fragile vu I’absence d’un domaine

plastique.

Contrainte o [MPal
i

0001 0002 0003 0008 0005

Deformation £

Figure V.2 : Courbe de traction pour I’adhésif a I’état sec

On observe que la courbe est linéaire jusqu'a une déformation de 0 ,007 environ (figure V.2),
ce qui traduit I'éasticité de I'adhésif. La pente de cette partie linéaire permet d'obtenir le
module d'Y oung qui vaut a peu prés 2500Mpa. Cette valeur est une moyenne des 3 essais a
cause de la présence des bulles d'air dans les éprouvettes et elle est en accord avec les valeurs

typiques de lalittérature.

V.4 Caractérisation de I’adhésif vieilli

Aprés chaque durée d’immersion dans I’eau a différentes températures, Les éprouvettes
sont testées sur machine de traction, les résultats obtenus sont représentés ci-dessous :

V.4.1 vieillissement 3 T=20°C

La figure (V.3) présente la courbe contrainte/déformation pour différentes durées
d’immersion dans I’eau distillée. Avant vieillissement, I’adhesif sous traction présente un
comportement genéralement fragile ou le domaine de plasticité n’existe pas, ce comportement

change aprés le vieillissement de |I'adhésif en fonction de temps.

L’absorption d’eau modifie le comportement du matériau d’un état rigide vers un état

ductile, ce qui est bénéfique pour I’adhésif lorsqu’ il travaille plus en cisaillement. L’effet de
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vieillissement sur I’adhésif est négatif sur sa résistance mais il apporte un gain en propriétés
de ductilité.

30 avant immersion

1 semaine d'immersion
2 semaines d'immersion
25 4 semaines d'immersion

— 10 semaines d'immersion

E 20 16 semaines d'immersion
E 24 semaines d'immersion
(=]
a 15
=
£
= 10
3
0

0 0,02 0.04 0.06 0,08 0,1
Déformation €

Figure V. 3 : Courbes contrainte /déformation pour différentes durées d’immersion dans I’eau
distillée a20°C

V.4.2 I’adheésif vieilli dans I’eau a 40°C

La figure (V.4) présente les courbes de traction de |'adhésif en fonction des durées
d’immersion dans I’eau. On remarque que la prise en eau a 40° C conduit a changer le
comportement mecanique des éprouvettes testées. La température accelere I’effet de
vieillissement de I’adhésif et donne lieu a une plastification importante du polymeére. Désla
premiére durée d’immersion (une semaine), une chute considérable de la courbe de traction,
une partie élastique trop faible devant une plastification importante du polymere. Ces deux

comportements varient d’une fagon inverse en augmentant la durée d’immersion.
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30
avant immersion
25 1 semaine d'immersion
2 semaines d'immersion
4 semaines d'immersion
20 —— 10 semaines d'immersion
16 semaines d'immersion
15 24 semaines d'immersion

Contrainte o [MPa]

10

4] 0,05 0,1 0,15

Déformation €
Figure V.4 : Courbes contrainte /déformation pour différentes durées d’immersion dans I’eau
distillée a40°C.

V.4.2 I’adhésif vieilli dans I’eau a 60°C

30
— avant immersion

25 1 semaine d'immersion
—_ 2 semaines d'immersion
% 20 4 semaines d'immersion
T —— 10 semaines d'immersion
_-E 15 16 semaines d'immersion
*E 24 semaines d'immersion
S 10

5

0

0 0,05 0,1 0,15

Déformation €

Figure .V.5. Courbes contrainte /deformation pour différentes durées d’immersion dans I’eau
distilléea 60 ° C [17].
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conséquences de la température et de la pénétration de I’eau sur ses propriétés mecaniques.

Le cacul de module d’Young pour chaque durée de vieillissement montre bien I’effet
négatif de I’absorption d’eau sur les éprouvettes de I’adhésif, la diminution de module
d’Young atteint une chute de 73% aprés 170 jours de vieillissement dans I’eau a 20°C, mais
pour le vieillissement a 40°C la chute de module d’Young est environ 90%.

La perte des propriétés de I’adhésif vieillies montre aussi la chute de la contrainte a la
rupture avec le temps de vieillissement et |a température de milieu, pour le vieillissement a
20°C, aprés170 jours, la chute atteint environ 65% de la valeur initiale (avant immersion). A
40°C et pour juste une semaine d’immersion, la chute de la contrainte a la rupture est environ
58%,, apres 170 jours elle atteint 80%.

En revanche, la déformation a la rupture augmente avec la teneur en eau des éprouvettes,,
cette augmentation atteint 200% de I’éprouvette non-vieillie pour un vieillissement d’une
semaine, Apres 24 semaines de vielllissement elle atteint 250%, et atteint 445 % pour le
viellissement a 40°C, cela traduit I’augmentation de la ductilité¢ de I’adhésif vieilli en

fonction du temps d‘immersion dans I’eau et avec l'augmentation de la température.

On peut dire que pour I’'immersion de I’adhésif dans I’eau, la chute des propriétés de
I’adhésif est plus importante avec le temps, la température élevée accélere le vieillissement.
Le pourcentage de prise en eau augmente avec I’augmentation de la température de
vieillissement, ce qui provoque de chute progressive de la résistance de I’adhésif avec le

temps mais une augmentation importante de la ductilité de I'adhésif.

La présence d’eau dans I’adhésif engendre un phénomeéne de plastification du réseau qui
s’accompagne généralement d’une diminution importante des propriétés mécaniques de
I’adhésif (contrainte a la rupture, module d’élasticité), mais aussi d’une augmentation notable
de la ductilité. Ces changements des propriétés mécaniques sont d’autant plus importants que
le pourcentage d’eau absorbée augmente. La température fait augmenter plus la quantité d’eau
absorbée, par conséquence augmente la cinétigue de dégradation avec le temps.
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V.5 Partie Modéisation numérique

V.5.1 Modéle géométrique et maillage utilisé

Dans cette partie de I’étude, on a essayé d’étudier I’exposition simultanée de I’adhésif a
I’lhumidité et la température sur le comportement d’une plaque en aluminium 2024-T3

endommagée et réparée par patch composite.

Le modéle géométrique de la plague réparée est le méme utilisé que celui présenté dans le
chapitre précédent. De méme, les propriétés mécaniques des différents substrats sont
représentées dans le tableau IV.1. On a repris les mémes séquences d’empilement (voir
tableau 1V.2). La forme du patch a été mise en évidence ou I’épaisseur de chaque couche du
composite a été modifié selon les trois configurations du patch représentées dans la figure
IV.3.

o

L R

L O A

| 8)

Figure V.6 : Modé e géométrique de la plague réparée.

les propriétés mécaniques de la plague, le composite et I'adhésif ont aussi été présentées dans
la premiére partie de notre é&ude, pour le composite, on apris seul le cas des fibres de carbone
et juste trois séquences d'empilement [Og]s , [(0/-45/45/90] ] et [(0/-45/90/45] 4] .
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V.5.2 Influence de la température sur levieillissement de I’adhésif

V.5.2.1. cas 1 Patch configuration N°1

PATCH CONFIGURATION N1

- Température 20°C
configuration1/température 20 c
16— séquence d'empilement
a) : —m— (0/-45/45/90),
—v—(0/-45/90/45)
~ ¢ (0)
1.5 1

integrale J (mj/mm?)
=
1
*
2
*

v
[ )
L 4
1.34
L L e e e B LI B o s e p |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de veillisement (semain)
- Température 40°C
configuration1l/température 40 c
séquence d’empilement
s —=— (0/-45/45/90),
= —v— (0/-45/90/45),
¢ (0
1.7 -
_ 16
e e
b) E %/ —— ¢
E 15 /
- —
¢ - /
g
[=2]
o 144
€ *
1.3
1.2 41—

durée de vieillissement (semain)
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-Température 60°C
configuration1l/température 60 c
c) 184 séguence d'empilement
—=— (0/-45/45/90),
—v— (0/-45/90/45),
1.7 4 (O)s

g
o
1

integrale J (mj/mm?)
- [
> (4,1
1 1

1.34

2+ —FT—FTT7T—T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de vieillissement (semain)

Figure IV.7 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch avec différentes sequences d’empilement.[cas de patch de
configuration N°1]

D’apres la figure 1V.6, on remarque que la variation de I’intégrale J en fonction de la durée

d’immersion est identique quelque soit latempérature.

On remarque aussi que I’intégrale J augmente si la durée de vieillissement augmente. La
valeur minimale de I’intégrale J est pour le cas de la séquence d’empilement est [0°]s. Pour
les deux séquences d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/-45/90/45]s, lavaleur de I’intégrale J est
guasiment la méme quel que soit la durée de vieillissement.

Pour des petites durées de vieillissement, une légere différence est notée entre le cas de
réparation par patch avec la sequence d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/-45/90/45] s.

En augmentant la température, la valeur de I’intégrale J augmente.

Pour une réparation avec un patch de configuration N°1, la séquence d’empilement ou
I’orientation des fibres n’a que peu d’influence sur la valeur de I’intégrale J et ce quelque soit

la durée de vieillissement et latempérature

Une fois que I’adhésif perd ses caractéristiques de résistance, le transfert de charge de la

plague endommagée vers le patch n’aura pas d’influence avec la séquence d’empilement, a
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part pour la température de 20°C ou I’adhésif se trouve a son état rigide et le transfert de

charge est en relation direct avec la séquence d’empilement.

V.5.2.2 cas 2 Patch configuration N°2

- Température 20°C
a)

€

£

=

°

[

g

-Température 40°C

b)

€

£

=

°

[

g

1.6

1.5

I
i
1

=
w
1

1.2

configuration2/température 20 c
séquence d'empilement

—m— (0/-45/45/90)
—v— (0/-45/90/45)
(0,
',,,,,,7777777777 ':;i'
X / —— e
/ N
 § N .
L 4
4

1.8

1.7 A

[y
o
1

[
o
1

1.4 A

1.3 1

1.2

durée de vieillissement (semain)

configuration2/température 40 C’
séquence d’'empilement

—=— (0/-45/45/90)

—v— (0/-45/90/45)

¢ (0

durée de vieillissement (semain)
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-Température 60°C

C) configuration2/température 60 C’
séquence d’empilement

—=— (0/-45/45/90),

—¥— (0/-45/90/45),

174 ©)

1.8

=
o
1

|
\
Y
\

integrale J (mj/mm?)

=
N
1

1.3 4

12 f4+—7"1—1—

durée de vieillissement (semain)

Figure I1V.8 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch avec différentes séquences d’empilement.[cas configuration N°2].a)
Température 20°C, b) Température 40°C, Température 60°C

Lafigure IV.7 représente la variation de la valeur de I’intégrale J en fonction de la durée de
vieillissement pour le cas d’un patch en configuration N°2 [les épaisseurs des couches ont
tendance a diminuer vers I'extérieur]. On remarque clairement que I’allure des courbes varie
de la méme maniére que dans le cas de la réparation par patch configuration N°1 sauf que les
valeurs changent. Le patch de configuration N°1 présente des valeurs moins élevées que pour

le cas d’une réparation par patch [configuration 2].

A I’état sec, la séquence d’empilement [0°]g présente de faibles valeurs de I’intégrale J et
I’effet de la séquence d’empilement est bien noté. Cette différence de valeurs de I’intégrale J
entre le cas de patch [0°]g et [(0/-45/45/90])set  [0/-45/90/45]s] devient moins importante
lorsgue la température augmente.

L’effet de I’utilisation de la séquence d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/-45/90/45]s n’a que
peu d’effet sur la valeur de I’intégrale J.

La valeur de I’intégrale J augmente si la température augmente, I’adhésif perd une partie de

résistance et donc, il transfert moins de contraintes de la plaque endommagée vers | e patch.
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V.5.2.3. cas 1 Patch configuration N°3

PATCH CONTIGURATION N°3

- Température 20°C
configuration3/température 20 C’
séquence d'empilement
a) 1.6 —=— (0/-45/45/90)
—v— (0/-45/90/45),
— (0,
1.5
£
= E——
= Vv
E 144 v . ™
@ \
< *
a v/./
2 / .
c
1.3 ]
L 4
1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de vieillissement (semain)
- Température 40°C
configuration3/température :
b) figuration3/température 40 C
séquence d'empilement
—=— (0/-45/45/90)
1.6 - —m— (0/-45/90/45),
—¢— ()
1.5 '
4
€ 1
£ *
E 144
- u
()
I | u
2 *
£
1.3
1.2 11—

durée de vieillissement (semain)
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-Température 60°C
configuration3/température 60 C’
C) 1.8 - séquence d'empilement

—m— (0/-45/45/90),
v (01-45/90/45),
174 (©),

=
o
1

=
a
1

integrale J (mj/mm?)
=
i
1

1.3

12

durée de vieillissement (semain)

Figure IV.9: Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration N°3].

a) Température 20°C, b) Température 40°C, Température 60°C

Pour le patch de configuration N°3, les valeurs de I’intégrale J sont nettement inférieures que
pour le cas de réparation par patch configuration N°1 et patch configuration N°2.

A I’état sec [T=20°C], on remarque que la séquence d’empilement a un effet sur la valeur de
I’intégrale J de méme que les autres configurations du patch. L’effet de la séquence

d’empilement disparait avec I’augmentation de la température.

La séquence d’empilement [0°]g présente toujours les plus faibles valeurs de I’intégrale J et ce

guelque soit la durée de vieillissement et méme latempérature.

La durée de vieillissement de I’adhésif fait perdre de plus en plus ses caractéristiques

meécaniques et par conséguent un faible transfert de charge vers le patch et donc une valeur
élevee de I’intégrale J.
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V.5.3 Utilisation d’un composite hybride

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, on a essayé d’apporter une methode pour réduire la
valeur de I’intégrale J en modifiant la nature de quelques couches dans le composite de
réparation. Pour cela, on a choisi un composite hybride entre des couches en aramide et en

carbone de sorte que la séquence d’empilement devient [0a/-45a/904/45¢]s €t
[0c/454/904/454] s

hyhridel patch byhride 4

patel

— Couche d'Aramide-epoxyde

1 Couche de carbone epoxyvde
1 Adhésif

Figure V.10 : Présentation d’un patch de réparation hybride
V.5.3.1 Variation de I’intégrale J
a)- cas 1 : Patch configuration N°1

- Vieillissement a 20°C (hybride 1)

configurationl/température 20 c
1.6 4 séquence d’empilement/hybrid 1

—m— (0,/-45,145 /90 )
—v—(0,/-45,/90,/45 )
(0,/0,/0,/0,),

15

is

£

E 14

=

@

IS

[@2]

[}

E
134
L e B e B e LA |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de veillisement (semain)
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-Vidillissement a 20°C (hybride 4)

1.6 7 configurationl/température 20 C’

séquence d'empilement/hybrid 4
—=— (0/-45,/45,/90,)
—v—(0/-45,/90,/45,)

15 (0_/0,/0,/0

CAAA)S

integrale J (mj/mm?)
=
i
1

=
w
1

wt 11—

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de veillisement (semain)

Figure1V.11 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration
N°1aT=20°C].

Pour le patch de configuration N°1, c'est-a-dire, I’épaisseur des couches est uniforme dans le
composite, le renforcement des couches d’aramide par des couches en carbone modifie

faiblement la valeur de I’intégrale J.

Si la couche externe qui est en contact avec I’adhésif est en carbone, le transfert de charge

serameilleur que pour le cas ou les couches de carbone se présentent au milieu su composite.

De méme, quelque soit la position des couches de carbone dans le composite de réparation, la
séquence d’empilement [0°]g présente un meilleur transfert et donc des valeurs d’intégrale J
un peu faibles.

Par contre, pour les séquences d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/-45/90/45]s , les propriétés
mécaniques de ces deux composites sont identiques et I’existence de deux couches de carbone
dans ce composite modifie le transfert de charge et donc modifie la valeur de I’intégrale J. si
les couches en carbone se trouvent au milieu du patch, la séquence d’empilement [Oa/-
45,/904/45¢] s présente des valeurs faibles de I’intégrale J. Par contre, si le carbone se trouve
a I’extérieur, la séquence d’empilement [0c/454/904/45x]s est celle qui présente des valeurs

d’intégrale J faibles pour la séquence d’empilement [0c/-45a/454/904] ..
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-Vieillissement 4 40°C (hybride 1)

1.8

1.7 A

integrale J (mj/mm®)

1.3

1.2

configurationl/température 40 C’

séquence d'empilement/hybrid 1

—=—(0,/-45,/45 /90 ),

—v—(0,/-45,/90,/45 )
(0,/0,/0,/0

AAAC)S

LA L I LA I NN I R LA B R RN B |
2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de veillisement (semain)

-Vieillissement a 40°C (hybride 4)

1.6

1.5

integrale J (mj/mm?)
=
iy
1

=
w
1

1.2

configuration1/température 40 C’

séquence d'empilement/hybrid 4

—&— (0/-45,/45,/90,)
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(0_/0,/0,/0,)
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Figure 1V.12 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration

N°1 a40°C].
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En augmentant la température, le processus de diffusion de I’eau dans I’adhésif s’accélére et
donc une dégradation de ses propriétés mécaniques. En conséquence, le transfert de charge
sera un peu faible vu que I’adhesif sera meilleur en résistance au cisaillement et donc faible au
pelage. La valeur de I’intégrable J est un peu plus élevée que pour le cas ou latempérature est
20°C. Pour ce cas, la séquence d’empilement joue un role faible dans la réduction de la valeur
de I’intégrale J.

Si les deux couches de carbone se trouvent au milieu du composite, la séquence d’empilement
[Oc/-45a/904/454]s présente les plus grandes valeurs de I’intégrale J. Cependant, les deux

séquences d’empilement [O]g et [0c/454/90a/454]s donnent des valeurs faibles.

Par contre, si les couches en carbone se trouvent a I’extérieur, la valeur de I’intégrale J sera un
peu faible que dans le premier cas et le transfert de charge sera meilleur. La séquence
d’empilement [0°]g présente les plus faibles valeurs de I’intégrale J et [Oc/-45a/454/90a]s
présente les valeurs les plus élevées vu que les propriétés du composite seront pour ce cas
faibles.

-Vieillissement a 60°C (hybride 1)

configuration1/température 60 C’

séquence d'empilement/hybrid 1

1.8 4 —=—(0,/-45,/45,/90 )

—v—(0,/-45,/90,/45 )
(0,/0,/0,/0)

A TA TA TC/s

1.7 4

=
o
1

=
o
1

integrale J (mj/mm?)
=
i
1

1.3 1

2+
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)
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-Vidillissement a 60°C (hybride 4)

configuration1/température 60 C’
séquence d’empilement/hybrid 4
1.8+ —m— (0/-45,/45,/90,)
—¥—(0/-45,/90,/45,)
(0./0,/0./0))

1.74 C A TA TAS

=
o
1

=
o
1

integrale J (mj/mm?)
=
SN
1

1.3 4

vt 11—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)

Figure V.13 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée de vieillissement pour
différentes sequences d’empilement du composite hybride [configuration 1 a 60°C].

De méme, si la température augmente, I’adhésif perd plus ses caractéristiques de résistance et
devient trop ductile avec un domaine plastique important, ce qui procure a I’adhésif une
meilleur résistance au cisaillement, par contre, une faible résistance au pelage et donc un
faible transfert de charge vers le patch en conséguence, des valeurs un peu élevées de

I’intégrale J que pour le cas des températures 20°C et 40°C.

A cette température, I’effet de la séquence d’empilement disparait et la position des couches
de carbone dans le composite par rapport aux couches d’aramide n’a que peu d’influence. La
différence en valeur de I’intégrale J est faible pour les trois séquences d’empilement.

Si les couches de carbone se trouvent a I’extérieur, le transfert de charge méme s’il est faible

sera meilleur que par le cas ou les couches de carbone se trouvent au milieu du composite
hybride.

La durée d’immersion a aussi une conséquence sur la valeur de I’intégrale J.
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b) cas 2 : Patch configuration N°2

- Vielllissement & 20°C (hybride 1)

1.6

1.5

integrale J (mj/mm?)
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~
1

=
w
1

1.2

configuration2/température 20 C’

séquence d'empilement/hybrid 1

—=—(0,/-45,/45 /90 ),

—v—(0,/-45,/90,/45 )
(0,/0,/0,/0
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durée de veillisement (semain)

- Vieillissement a 20°C (hybride 4)
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=
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=
w
1

12

configuration2/température 20 c’
séquence d’empilement/hybrid 4
—&— (0_/-45,/45,/90,)
—v¥—(0/-45,/90,/45,)
(0./0,/0,/0,)

C "A"A

durée de veillisement (semain)

Figure 1V.14 Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration

N°2 a20°C].
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Si on modifie I’épaisseur des couches de composite de sorte que I’épaisseur soit dégradée de
I’intérieur vers I’extérieur et le renforcement des couches de composite en aramide par des
couches en carbone, I’amelioration dans la diminution de la valeur de I’intégrale J sera

nettement meilleure.

A la température de 20°C[ambiante], I’adheésif est rigide et sera faible en résistance au
cisaillement, par contre, meilleur dans le transfert de charge vers le patch. La séguence
d’empilement [0°]s présente des propriétes mecaniques meilleurs que pour le cas [O/-
45/45/90]s et [0/45/90/-45]s et donc, une bonne résistance au pelage et un meilleur transfert
de charge. Les deux sequences d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/45/90/-45]s présentent des
valeurs presque identiques de la valeur de I’intégrale J, donc, la position des deux couches de

carbone dans le composite n’a que peu d’influence sur la valeur de I’intégrale J.

Pour ce cas de patch composite, la configuration 2 présente une différence nettement visible

des résultats de I’intégrale J.

Pour cette configuration, la présence des deux couches de carbone au milieu de composite
apporte une bonne résistance a la structure et donc un meilleur transfert de charge que pour le
cas ou les deux couches de carbone se trouvent a I’extérieur. La modification de I’épaisseur

améliore aussi le transfert de charge.

-Vieillissement 4 40°C (hybride 1)

configuration2/température 40 c

séquence d'empilement/hybrid 1

—=— (0,/-45,/45,/90 )¢

—wv—(0,/-45,/90,/45 ),
(0,/0,/0,/0

174 A A A c)s

1.8+

=
o
1

/l/'
w

/

=
IS
1

integrale J (mj/mm?)
e
[$;]
n n 1 n

134

124

durée de veillisement (semain)

Page 196



ChapitreV Effet du vieillissement de I’adhésif sur la durabilite
des structuresrépar ées

- Vieillissement a 40°C (hybride 4)

configuration2/température 40 C’
séquence d'empilement/hybrid 4
—8— (0/-45,/45,/90 )
—v—(0/-45,/90,/45,)

164 (0_/0,/0,/0

CAAA)S

\

144

integrale J (mj/mm?)

=
w
1

12

L LA LA DL I I I L LA L L LA L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
durée de veillisement (semain)

Figure 1V.15 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plaque réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration
N°2 a40°C].

Si on augmente la température, la valeur de I’intégrale J augmente. La séquence d’empilement
[0°] présente toujours des faibles valeurs de I’intégrale J comparées aux cas des deux autres
séquences d’empilement. A cette température et pour cette configuration du patch la position
des deux couches de carbone dans le composite hybride n’a aucune influence sur le transfert

de charge et donc sur la valeur de I’intégrale J.

La séquence d’empilement [0°] est nettement meilleur quelque soit la position des deux
couches de carbone dans le composite hybride.

La différence de I’intégrale J entre le cas de la séquence d’empilement [0°] et les deux autres
séquences d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/45/90/-45]s sera moins faible que pour le cas de
la température 20°C. Cette différence de I’intégrale J reste quasiment constante quelque soit la
durée de vieillissement.
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- Vieillissement a 60°C (hybride 1)

integrale J (mj/mm?)

1.8

1.7

=
o
1

=
o
1

1.4

1.3

12

configuration2/température 60 C’

séquence d'empilement/hybrid 1

—=— (0,/-45,/45,/90 )

—v—(0,/-45,/90,/45 )
(0,/0,/0,/0

AAAC)S

L ELE B B B NN IRNLAN R BRNLEN BENLE B B B
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)

- Vieillissement a 60°C (hybride 4)

integrale J (mj/mm?)

1.8

1.7

=
o
1

=
a
1

=
I
1

1.3 1

1.2

configuration2/température 60 C’

séquence d'empilement/hybrid 4

—&— (0_/-45,/45,/90,)

—v—(0/-45,/90,/45,)
(0_/0,/0,/0

CAAA)S

L ENLE S LA B DL INNLAN L SRNLE EENLE N B RN
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)

Figure V. 16 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée de vieillissement pour
différentes sequences d’empilement du composite hybride [configuration 2 a 60°C].

Si la température augmente [T=60°C], les valeurs de I’intégrale J augmentent en fonction de

ladurée de vieillissement et en fonction du type du composite hybride de réparation.
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un peu faible que pour le cas de la réparation du composite hybride avec des couches de
carbone au milieu. Les deux séquences d’empilement [0/-45/45/90]s et [0/45/90/-45]s
présentent quasiment des valeurs identiques de I’intégrale J. A cette température, le transfert
de charge sera faible de la plaque endommagée vers le patch hybride a travers I’adhésif et
donc, I’effet de I’orientation des fibres est un peu remarquable.

La séquence d’empilement [0°] est nettement meilleur dans ce cas, sauf que la différence des
valeurs de I’intégrale J entre cette séquence d’empilement et les deux autres sequences sera
nettement meilleur dans le cas ou les deux couches de carbone se trouvent a I’extérieur.

c)- cas 3 : Patch configuration N°3

- Vieillissement a 20°C (hybride 1)

configuration3/température 20 C’

1.6 séquence d'empilement/hybrid 1
—=—(0,/-45,/45,/90 )
—&—(0,/-45,/90,/45 )

1.5+ (0,/0,/0,/0.)

g
i
1

integrale J (mj/mm?)
=
w
1

=
N
1

1.1+

1.0

—T T T T T T T 1T 1T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)
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-Vidillissement a 20°C (hybride 4)

configuration3/température 20 c’
1.6 o séquence d'empilement/hybrid 4
—&— (0/-45,/45,/90,)
—¥—(0/-45,/90,/45,)

15 (0_/0,/0,/0

CAAA)S

g
»
1

=
w
1

integrale J (mj/mm?)
e
N
1

1.1

0 4+——1T—F—"—"T"—T"—"T"—T"——1—

durée de veillisement (semain)

Figure V.17 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plague réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration
N°3 a20°C].

Si la plague endommagée sera réparée par un composite de configuration 3 [ou les couches
d'épaisseur ont tendance a diminuer vers l'intérieur], I’orientation des fibres dans le composite

joue un réle déterminant dans lavariation de lavaleur de I’intégrale J.

Les valeurs les plus élevées de I’intégrale J sont pour le cas ou le composite hybride de
réparation présente des couches de carbone a I’extérieur. Si les deux couches de carbone sont

au milieu du composite, le transfert de charge sera moins que pour le premier cas.

Quelque soit la position des deux couches de carbone dans ce composite hybride de
réparation, cette configuration de ce patch lui procure un meilleur transfert de charge que pour
les deux autres configurations 1 et 2 du patch hybride de réparation.

Si les deux couches de carbone sont au milieu du composite, la séquence d’empilement [Oa/-
45,/1454/90¢] s présente des valeurs les plus élevées de I’intégrale J, par contre, si les couches
de carbone sont a I’extérieur du composite, la différence de I’intégrale J est minimale dans le
cas des deux séquences d’empilement [0a/-454/904/45¢] s €t [0c/454/904/454] s .

Page 200



ChapitreV Effet du vieillissement de I’adhésif sur la durabilité
des structures répar ées

- Vieillissement a 40°C (hybride 1)

configuration3/température 40 C’
1.8 séquence d’'empilement/hybrid 1
—=— (0,/-45,/45,/90 )
—v—(0,/-45,/90,/45 ),

1.7 - (0,/0,/0,/0

AAAC)S

=
o
1

/"/é'
w

integrale J (mj/mm°)
=
[$2)
1

1.3

24—
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)

- Vieillissement a 40°C (hybride 4)

configuration3/température 40 C’
1.8 4 séquence d'empilement/hybrid 4
—=— (0/-45,/45,/90,),
—v—(0./-45,/90,/45 ),

1.7 4 (0_/0,/0,/0

CAAA)S

=
o
1

integrale J (mj/mm?)
= P
B o
1 1

1.3 4

vt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)

Figure V.18 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée d’immersion en eau pour une
plague réparée par patch hybride avec différentes sequences d’empilement.[cas configuration
N°3 a40°C].

Si la tempeérature augmente, la valeur de I’intégrale J augmente et la séquence d’empilement

n’a que peu d’influence sur la valeur de I’intégrale J dans le cas ou les deux couches de

Page 201



ChapitreV Effet du vieillissement de I’adhésif sur la durabilite
des structuresrépar ées

carbone se trouvent au milieu de composite de réparation. Par contre, cette différence est

nettement claire si les deux couches de carbone sont a I’extérieur du composite.

Quelque soit la position des couches de carbone par rapport aux couches d’aramide dans le

composite, la séquence [0°] présente les plus faibles valeurs de I’intégrale J.

Pour des faibles durées de vieillissement, les séquences d’empilement [0a/-452/904/45¢]s €t
[0a/45a/454/90¢]s présentent une différence de la valeur de I’intégrale J, cette différence
disparait au fur et a mesure que la durée de vieillissement augmente. Par contre, pour le cas ou
les deux couches se trouvent a I’extérieur, au début de vieillissement, les deux séquences
d’empilement [Oa/-45a/904/45¢c]s €t [0a/45a/45a/90¢]s présentent les mémes valeurs de
I’intégrale J.

Si la durée de vieillissement augmente, on remarque une légere différence dans les valeurs de
I’intégrale J.

- Vielllissement 4 60°C (hybride 1)

configuration3/température 60 c

1.8 5 séquence d'empilement/hybrid 1

—=— (0,/-45,145,190_)

¥ (0,/-45,/90,/45 )
(0./0./0./0 )

A TA TA TC/S

=
o
1

144 ¥

integrale J (mj/mm?)

1.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

durée de veillisement (semain)
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- Vieillissement a 60°C (hybride 4)

configuration3/température 60 c’

1.8 - séquence d’empilement/hybrid 4

—&— (0_/-45,/45,/90,)

—v—(0./-45,/90,/45 ),
(0_/0,/0,/0

CAAA)S

=
o
1

integrale J (mj/mm?)

=
iN
1

24—+

durée de veillisement (semain)

Figure V.19 : Variation de I’intégrale J en fonction de la durée de vieillissement pour
différentes séquences d’empilement du composite hybride [configuration 3 a 60°C].

Pour la température de 60°C, le méme comportement de la structure endommageée et réparée
par patch est observé et cela quelque soit la durée de vieillissement et |a position des couches

de carbone dans le composite hybride.

Les plus faibles valeurs sont toujours pour le cas d’une réparation par patch de séquence
d’empilement [0°] et cela quelque soit la position des deux couches de carbone dans le
composite hybride.

La différence de la valeur de I’intégrale J en fonction de la séquence d’empilement sera un
peu faible que pour le cas de la température 20°C et 40°C. les deux séquences d’empilement
[Oa/-45a/904/45¢]s €t [0c/45a/90a/454]s présentent quasiment les mémes vaeurs de
I’intégrale J quelque soit la position des deux couches de carbone dans |e composite hybride.

V.5.4. Comparaison del’intégrale J pour différentes configurations du patch et
séquences d’empilement apreslevieillissement

V.5.4.1 Effet delatempérature pour lesdifférentes configurations du patch en
carbone/époxyde et aramide/époxyde

(Pour une séquence d’empilement 0° et une durée de vieillissement de 10 semaines)
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I Avant vieillissement
[ Température 20°c
I Température 40°c
[ Température 60°c

il

e
S
-
E
L]
L
Configuration de patch
a)
I Avant vieillissement
[ Température 20°c
I Température 40°c
1 Température 60°c
e
S
ES
£
kvl
2

Configuration de patch

b)

Figure V.20 : Variation de I’intégrale J en fonction de la configuration du patch pour
différentes températures de vieillissement [durée 10 semaines)].

a)- carbone/époxyde b)- aramide/époxyde
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Afin de voir clairement les différents paramétres qui peuvent influencer sur la valeur de
I’intégrale J, on a présenté, dans la figure V.21, la variation de I’intégrale J en fonction du
type de configuration du patch pour les trois différentes températures de vieillissement On a

pris le cas d’une durée 10 semaines.

On remarque clairement que quelque soit la configuration du patch de réparation, s la
structure sera exposée a I’eau et simultanément a la température, la valeur de I’intégrale J

augmente.

La nature du composite joue un rdle dans la réduction de I’intégrale J. Le patch qui présente
des propriétés mécaniques élevées absorbe mieux les contraintes au niveau de la zone
endommagée et donc minimise la valeur de I’intégrale J. Cette caractéristique disparait de

plusen plussi la structure sera exposée a I’eau a des températures éleveées.

De méme, la configuration du patch selon la modification d’épaisseur de ses couches a aussi

un role sur le transfert de charge et donc sur la valeur de I’intégrale J.

V.5.4.2 Effet dela séquence d’empilement pour les différentestempératures

Pour le patch en carbone/époxyde a 20°

I Sans réparation

[ Séquence d’empilement (0).
I s¢équence d’empilement (0/-45/45/90)
1 Séquence d’empilement (0/-45/90/45)

S

2.0
1.8—-
1.6—-
1.4—-
1.2—-
1.0—-

0.8 -

J(mImm?)

0.6 -
0.4 -

0.2

0.0 L,
1 2 3

Configuration de patch
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Pour le patch en carbone/époxyde a 40°

I Sans réparation

[ séquence d’empilement (0).

I Séquence d’empilement (0/-45/45/90)
[ séquence d’empilement (0/-45/90/45)

2.0 4

18]
16
14]
12
10
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
2

Configuration de patch

J(mJ/mm?)

Pour le patch en carbone/époxyde a 60°

I Sans réparation

[ séquence d’empilement (0),

I S¢quence d'empilement (0/-45/45/90),
[ séquence d'empilement (0/-45/90/45),

2.0 -
1.8
1.6
1.4
1.2
e 1.04
£ ]
2 08
‘,_,’ 4
0.6 -
0.4 1
0.2 1
0.0
1 2

Configuration de patch

Figure V. 21 : Variation de I’intégrale J en fonction de la configuration du patch pour
différentes températures de vieillissement [durée 10 semaines].
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Le patch de réparation améliore la tenue mécanique de la structure endommagée et réduit
considérablement la concentration des contraintes au niveau de la fissure et réduit la valeur de

I’intégrale J.

Quelque soit I’orientation des fibres, et par conséquent la séquence d’empilement dans le

composite de réparation, la valeur de I’intégrale J diminue.

La modification de I’épaisseur des couches du composite améliore la réduction de I’intégrale
J. La séquence d’empilement [0°]g présente les plus faibles valeurs de I’intégrale J puisque
pour cette séquence d’empilement les propriétés mécaniques du composite sont les plus
eleveées.

L’augmentation de la température affaiblit la résistance de I’adhésif et donc minimise le

transfert de charge et donc la valeur de I’intégrale J augmente, I’effet de la séquence

d’empilement disparait petit a petit si latempérature et la durée de vieillissement augmentent.

La méme remarque est a notée si la nature des fibres du composite change sauf que la valeur
de I’intégrale J augmente si les propriétés mécaniques du composite diminuent [cas d’un

composite aramide].

Pour le patch en aramide/époxyde a 20°

I Sans réparation

[ Séquence d’empilement (0).

Il Séquence d’empilement (0/-45/45/90)
[ Séquence d’empilement (0/-45/90/45)

s

s

2.0 -
18]
16
14]
12]
10

0.8

J(mI/mm?)

0.6
0.4 4

0.2 4

0.0 L
1 2 3

Configuration de patch
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Pour le patch en aramide/époxyde & 40°

I Sans réparation

[ S&quence d'empilement (0],

Il Séquence d'empilement (0/-45/45/80),
[CIs2quence d'empilernent (0/-45/90/45),

18
16
1.4
12
1.0
0.8
0.4
0.z
0.0 =
1 2 3

Configuration de petch

Jimudrnm?®
{==]
oo
1

Pour le patch en aramide/époxyde a 60°

I Sans réparation

[T Séquence d’empilement (0).

I Séquence d'empilement (0/-45/45/90),
[T séquence d’empilement (0/-45/90/45),

I

Configuration de patch

J(MmI/mm?)

Figure V.22 : Variation de I’intégrale J pour différentes configurations pour une durée
d’immersion en eau de 10 semaines.
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Pour voir clairement I’effet de la température et la séquence d’empilement au cours de
vieillissement, on a tracé les histogrammes de la comparaison de la variation de
I’intégrale J pour les différentes configurations du patch en fonction de la durée

d’immersion en eau.

La figure 1V- 20 montre clairement que I’intégrale J varie en fonction de la durée
d’immersion pour les différentes configurations du patch ainsi que leurs sequences
d’empilement dans tous les cas étudies, une augmentation considérable de I’intégrale J
avec I’augmentation de la température et le temps d’immersion. La dégradation des
propriétés mécaniques de I’adhésif provoque une augmentation de I’intégrale J. L effet
du vieillissement de |'adhésif apparait plus clairement pour les différentes séquences

d’empilement.

Conclusion

La dégradation des propriétés mécaniques du matériau est causée par la modification des
propriétés physiques de I’adhésif qui est due non seulement a I’absorption de I’eau mais
également en raison des variations de I’environnement (I’humidité, la température). En
conséquence, cette modification physique affaiblira les propriétés mécaniques et réduit
considérablement la résistante globale des assemblages collés. Des résultats
expérimentaux avec une modélisation numérique par I’élément finis étudié dans ce

chapitre nous ont permis de déduire les conclusions suivantes :

L'absorption d'eau par I’adhésif augmente sa ductilité et réduit sa rigidité, donc les
matériaux secs étant toujours les plus résistants et les matériaux humides étant
toujourslesplusfragiles;

L'absorption d'eau se traduit par une diminution des caractéristiques mécaniques, une
reprise en eau entraine nettement une réduction de la résistance mécaniques de
I’adhésif ;

La dégradation des propriétés mécaniques de I’adhésif est provoquée par

augmentation de I’intégrale J.

On peut optimiser I’absorption d'eau pour arriver a un équilibre entre I’efficacité et la
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longévité de I’adhésif, plus la durée de vieillissement est importante plus I’adhésif

perd ses caractéristiques de larésistance essentielle ;
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Conclusion générale

Le travail que nous avons mené, nous a permis de traiter et d’analyser la résistance
d’un joint adhesif sollicité a des charges mécaniques couplées a I’effet de vieillissement.
Plusieurs parametres ont été mis en évidence a savoir I’effet des modifications de la
géométrie et de la séquence d’empilement du composite d’un assemblage collé, la
dégradation d’une structure endommagee et réparée par patch en composite hybride ainsi

gue ladurée de vieillissement.

Dans la premiére partie, une analyse numérique par ééments finis sur l'influence des
modifications géométriques et mécaniques des matériaux de |'assemblage sur la distribution
des contraintes dans le joint d'adhésif pour un simple recouvrement a é&é menée. On peut
tirer, a partir des résultats obtenus, les conclusions suivantes:

Lavaleur des différentes contraintes dans le joint adhésif dépend fortement en premier lieu de
lavaleur du déplacement imposeé et de la nature des substrats.

Le comportement de I’adhésif dépend des propriétés mécaniques du composite (la nature de la
fibre). Quelque soit la nature de la fibre, on a toujours de fortes contraintes au niveau des

bords de I’adhésif et des valeurs faibles au niveau du milieu de I’adhésif.

Le cceur de I’adhésif devient de plus en plus actif si les propriétés mécaniques du composite

sont tres élevées.

Pour la plupart des cas, le composite présente des caractéristiques mécaniques élevées par
rapport & celles de I’adhésif, donc un faible déplacement imposé entraine I’adhésif dans son
domaine plastique.

La séquence d’empilement a aussi un rble déterminant sur la valeur des contraintes, si la
séquence d’empilement présente des orientations des fibres suivant la direction de
chargement, le composite devient résistant. La majorité de la charge appliquée sera transmise

a I’adhésif, donc des valeurs élevées des contraintes.

Par contre, si I’orientation des fibres tend vers 90°, le composite aura des propriétés
mécaniques plus faibles selon la direction de chargement et par conséguence, une petite
quantité de la charge sera transmise vers I’adhésif, donc de faibles valeurs des contraintes.
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La méthode de simulation du composite comme étant un seul bloc et multicouches a une

importance sur lavaleur des contraintes dans le joint adhésif.

L’utilisation d’un composite hybride a aussi une importance dans la réduction des contraintes
danslejoint adhésif.

Le plus important dans les composites hybrides est que les couches en milieu du composite

doivent étre en carbone ou en aramide.

Le composite qui a de faibles propriétés mécaniques transmet moins de contraintes vers
I’adhésif. Par contre, celui qui a des propriétés mécaniques éevées transmet presque toute la

charge appliquée vers I’adhésif.

Dans la deuxiéme partie de I’éude, I'effet des paramétres géométriques et mécaniques du patch
composite et I'utilisation d'un patch hybride sur la réduction de la vaeur de l'intégrde J dans une
plagque réparée et la distribution des contraintes de VVon Mises dans la couche adhésive sont &udiés

numeérigquement. En conséguence, les conclusions suivantes peuvent étretirées:

La présence d’un patch réduit considérablement la concentration de contraintes qui peut
retarder la naissance de la fissure et par la suite I’augmentation de la durée de vie de la
structure. La distribution des contraintes dans les différents plis est quasi-identique quelque
soit le type de la modification effectuée sur le patch.

La distribution des contraintes est identique quelques soit la configuration du patch, la valeur
est maximale au niveau de la fissure et au niveau du bord. La flexion due a I’excentricité de
I’axe neutre provoquée par la réparation par simple patch induise des contraintes maximales

aux niveaux du bord.

Le transfert de charge a travers I’adhésif est trés important pour les différentes couches de
patch. Quelques soit le type de la modification géométrique du patch ainsi que la séquence
d’empilement, la valeur de I’intégrale J reste toujours minimale par rapport au cas ou la

séquence d’empilement est [0°]s.

la vaeur de la contrainte de Von Mises est influencée par le type de la modification du patch

ainsi que la sequence d’empilement.

la valeur de I’intégrale J varie selon la séquence d’empilement et en méme temps en fonction
de la disposition des couches de carbone par rapport aux autres couches du stratifié
[constituant e composite hybride].
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Le patch en aramide absorbe [ui-méme des contraintes de |a plague endommagée mais restent

inférieures a celle du patch en carbone.

La valeur de I’intégrale J est trés influencée par I’effet de la séquence d’empilement et par la
position des couches en carbone par rapport aux couches d’aramide.

La valeur de I’intégrale J est diminuée en utilisant un composite hybride mais en prenant en
considération le type de la séquence d’empilement.

La durabilité de I'assemblage est influencée en premier lieu par le type d'adhésif utilisé pour
coller des matériaux en composite.

Lavaleur des contraintes dans e joint d'adhésif dépend fortement de la valeur des propriétés
mécaniques du matériau de l'adhérent, plus le maté&iau présente des caractéristiques
mécaniques éevées plus est le transfert de charge vers le joint d'adhésif.

L’orientation des fibres, la séquence d'empilement et la nature des fibres influencent
fortement sur le niveau de contrainte dans le joint d'adhésif.

Si la direction des fibres tend vers 0° le matériau aura des propriétés mécaniques élevées et
donc un transfert des contraintes élevées pour I'adhésif.

Lavaleur del'intégrde J est influencée par la séquence d'empilement.

Une orientation de 0 ° est préférable pour la premiere couche du patch composite car, pour cette

orientation, le transfert de charge serameilleur.

Le patch composite en carbone / époxyde absorbe mieux les contraintes que le patch aramide /
époxyde et donc une réduction de lavaeur del'intégrale J est observée.

Un patch composite possédant une orientation des fibres [0/-45/45/90] est préférable pour un
meilleur transfert de charge, sauf que la disposition de ces couches avec des angles différents doit
étre optimisée pour minimiser lavaeur de l'intégrale J et donc réduire les contraintes dans la couche

adhésve,

L'utilisation d'un composite hybride est essentidlle dans le cas ou le composite réparé a une faible

rigidité par ragpport ala plaque endommageée.

Pour le composite hybride, I'utilisation des couches de carbone par rapport aux couches d'aramide
doit ére optimisé pour avoir un mellleur transfert de charges et donc une vaeur minimae de
l'intégrde J.
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Les résultats de I’analyse de I'effet de |'absorption d'eau sur I'endommagement de I'adhésif
dans les réparations des structures endommagées par patch en composite montrent que
|'absorption d'eau accél ére I'endommagement de |'adhésif. La réparation est fortement affectée
par I'absorption d'eau car I'numidité augmente la plasticité du matériau adhésif. La durabilité
de la réparation est affectée par I'absorption d'eau lorsque le temps dimmersion dans |'eau
dépasse quelques semaines. De plus, I'absorption d'eau dégrade I'efficacité de la réparation.
L’intégrale J augmente lorsque I'adhésif absorbe I'eau, ce qui réduit la durée de vie des

structures réparées.

L'influence du vieillissement de I'adhésif a aussi une conséquence sur le transfert de charge et
donc sur l'intégral J. Plus la durée d'immersion en eau de |'adhésif est importante, |'adhésif
perd une grand partie de sarésistance et donc un mauvais transfert de charge, par conséquent,
lavaleur de l'intégral J augmente.

Si la température augmente, I'absorption de I'eau par I'adhésif augmente et donc une chute
considérablement dans propriétés mécaniques de I'adhésif entrainant ainsi une augmentation

considérable de lavaleur del'intégral J.
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