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Théme: éude comparative entre les techniques des raidisseurs et des
patchs en composites danslaréparation des structures

Résume:

Dans cette étude la méthode des ééments fini sera utilisee par mener une
comparaison entre les deux techniques utilisées pour le renforcement et la
réparation des structures aéronautiques: la technique des raidisseurs et
celle des patchs en composites. Le facteur d’intensité de contraintes en
téte de fissures réparées sera calculé pour comparer |'efficacité des deux
techniques. La distribution des contraintes dans la couche adhésive sera
analysée pour comparer la durabilité des deux techniques de réparation
Une éude paramétriques sera réalisée pour analyser les effets des
épaisseurs du patch et du raidisseur sur la performance de la réparation.

Mos clé: raidisseur, patch en composite, fissure, facteur d’intensité de
contrainte, méthode des élémentsfinis

Abstract

In this study the finite ement method will be used for conducting a
comparison between the two techniques for reinforcing and repairing
aircraft structures: The techniques of stiffeners and composite patches.
The stress intensity factor at the tip of repaired cracks will be calculated to
compare the effectiveness of the two techniques. The distribution of the
shear stresses in the adhesive layer will be analyzed to compare the
durability of the two repair techniques A parametric study will be
conducted to analyze the effects of the patch and the stiffener thicknesses on
therepair performances.

Key words: stiffener, patch in composite, crack, stress intensity factor,
finite element method.
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Introduction générale

|. Introduction générale:
Les problemes d’amorcage et de propagation des fissures dans les ailes d’avion

constituent une source d' ennuis permanente pour |les professionnels du domaine.
L es recherches accomplies sur ce terrain visent, dans un premier temps, a tenter
de comprendre le phénomeéne de propagation des fissures pour prédire la durée
de vie des structures aéronautiques. Actuellement, de nouvelles techniques sont
développées pour réduire la vitesse de propagation de la fissure. Latechnique la
plus répandue est I’assemblage d’ une plague en composite par collage sur la
région fissurée qui atténue I'intensité des contraintes en pointe de fissure. Le

choix des composites est du aleur faible densité.

De nombreuses recherches utilisant le « boron-époxy » et le « graphite- époxy »
pour réparer les fissures dans les structures aéronautiques primaires ont été
menées depuis 1977. La majorité de ces travaux sont basés sur des analyses
simples obtenues expérimentalement. Avec le développement rapide de la
technologie informatique, la conception des patches en composite a connu un
développement considérable permettant de comprendre le comportement des
fissures réparées par collage de composites et améliorer ainsi I’ efficacité de la

réparation.

L’ approche scientifique permettant la conception et I’ application du collage des
composites pour la réparation des fissures et des défauts dans |’industrie
aéronautique a débuté, probablement, dans les années "70". Des travaux
scientifiques dans ce domaine ont eut lieu dans les laboratoires de recherche
aéronautique et maritime a la royal Australian Air Force (RAAF) sous la
direction de Alan Baker. Les américaines ont, pris lareléve au cours des années
» 80”. Actuellement, plus de 10000 applications sont recensées dans le domaine
de I’aviation civile et militaire. En raison de leurs excellentes caractéristiques de
transfert d’effort, les renforcements collés ou les pieces attachées par collage
(patch) peuvent étre utilisés efficacement pour réparée les fissures. A I'inverse,
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la réparation par fixation meécanique de pieces (rivetage ou boulonnage),
présente plusieurs inconvénients qui rendent leur application moins efficace.

Le but de ce travall de magister est de comparer les performances des
techniques du patch en composite et du raidisseur dans la réparation des
structures aéronautiques. La méthode des éléments finis a é&é utilisée pour
réaliser cet objectif. La comparaison est faite sur I'évolution du facteur
d'intensité de contraintes en téte de fissure réparée ainsi que sur la distribution

des contraintes dans la couche d'adhésif. Le mémoire comprend trois chapitres.

Le mémoire est divisé en trois chapitres : le premier est consacré au
comportement des assemblages collés, dans |e second chapitre nous avons étalé
les principes de base de la mécanique de larupture et dans le troisiéme chapitre
les résultats obtenus par la méthode des éléments finis ont été présentés et

discuteés.
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Chapitrel : Mécanique de|’adhésion
1.1 Introduction :

Depuis longtemps, 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 jusgqu’a la conception aujourd’ hui de résines synthétiques, qui
sont largement empl oyées dans de nombreux processus de fabrication.

Ces résines offrent, entre autres, la possibilité de rassembler des matériaux qui
jusgu’ alors ne pouvaient pas étre collés.

A partir du milieu du vingtieme siecle, les avancées dans le domaine des
sciences des matériaux et la constante nécessité de disposer de structures plus
performantes, plus légeres, plus résistantes et plus fiables, ont motivé le
développement de nouvelles méthodes d’ assemblage structural.

L’ assemblage par collage semble étre une technique prometteuse avec des
avantages comme la réduction du poids, la possbilité d'unir différents
matériaux, une bonne résistance a la fatigue, I’ atténuation du choc et la facilité
de rassembler les formes | es plus complexes.

Les collages sont de plus en plus employés dans |’ industrie, aussi bien pour les
liai sons entre pieces métalliques qu’ entre piéces composites.

Les assemblages collés sont parfois plus intéressants que les méthodes
classiques car les concentrations de contraintes dues aux trous et aux ééments
de liaison, commerivets et vis, N’y sont pas presentes.

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.

Dans I'industrie aérospatiale, I’ utilisation de plaques de matériaux composites
collées a structures métalliques, afin de renforcer ou de réparer ces structures,
est déja reconnue comme une technique efficace.

Dans |’industrie automobile, quatre a cing kilogrammes de colle interviennent
actuellement dans |’assemblage des différents déments d une voiture de
tourisme et il faut s attendre a voir croitre cette masse de colle.

L’ utilisation des adhésifs présente pourtant quelgues inconvénients comme la
faible résistance alatempérature et |’ absorption de I’ eau.

Les composants collés peuvent aussi présenter des défauts qui réduisent la
gualité de I’ assemblage comme les porosités et |es espaces vides.

Une bonne qualité d’adhésion est garantie par les essais avec lesquels on est
capable de déterminer les caractéristiques mécaniques de |’ assemblage ou bien
de détecter les défauts al’ intérieur de la couche de colle.
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Il existe deux types d'essais : les premiers provoquent la rupture de
I””eprouvette, les deuxiemes sont des contréles non destructifs.

Les essais destructifs les plus fréguemment utilisés consistent a mesurer laforce
nécessaire pour faire propager une fissure dans |’ interface collée.

Selon le mode de sollicitation, on peut envisager divers types d'essais
destructifs.

Les plus utilisés sont les essais DBC (Double Cantilever Beam), ENF (End
Notched Flexure) et MMF (Mixte Mode Flexure).

Parmi les tests non destructifs, les principaux mis en cauvre en vue de détecter
des défauts de collage sont les méthodes ultrasonores, I'interférométrie
holographique et lathermographie infrarouge.

Les mécanismes de I’ adhésion, de méme que les mécanismes de vieillissement
dans les collages, restent encore mal connus. Le mangue d outils numériques
fiables et efficaces pour la prédiction de la capacité de charge de ce type
d’ assemblage limite encore son application.

Pour essayer de comprendre ces mécanismes, il existe beaucoup de modéles qui
permettent d’ expliquer certains des comportements observés, mais nous sommes
encore loin de voir paraitre une théorie unifiée de I’ adhésion et du collage.

La rupture d'un joint collé est le résultat de |I'"evolution et de I'interaction de
plusieurs process complexes de dégradation dans la couche de colle.

Ces process commencent par |I’énucléation et |'augmentation de microcavités,
qui amenent progressivement a la perte de I’adhésion et au développement de
fissures macroscopiques.

La simulation de ces mécanismes de dégradation est analysée a partir de deux
approches différentes.

La premiere est basée sur des méthodes qui utilisent directement la mécanique
élastique linéaire de larupture.

Laposition et lalongueur de lafissure initiale doivent ici étre définies.

Dans ce cadre, on part du postulat suivant :

Le matériau est uniformément élastique, méme a la tete de la fissure ou des
tensions infinies sont anal ytiquement obtenues.

Cette approche n’est jamais compléte pour des vrais matériaux dans lesquels il
y'atoujours une zone en état de progressif endommagement localisé alatéte de
lafissure.

Notamment pour des joints collés, cette zone doit étre considérée comme
longue, et son influence sur le comportement général de la structure ne peut pas
étre négligee.
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Plus grande est |a zone, plus stable est |a propagation de la fissure.

La deuxieme approche <Sappuie sur les formulations basées sur
|’ endommagement.

Ces méthodes sont tres intéressantes pour des calculs pratiques car les efforts de
rupture peuvent étre obtenus sans utilisation d’ un critere de fracture.

En outre, dans une description avec endommagement, le comportement de la
fracture est d'une certaine fagon contenu dans le modéle constitutif, dans la
mesure ou un domaine formé par un matériau complétement endommagé
constitue une fente.

Les modeles d'interface, qui peuvent étre considérés comme une généralisation
du concept de fissure fictive de Hillerborg, sont aussi dans cette catégorie.

La principale idée dans les modeles d'interface est que le processus de
dégradation, qui apparait dans les structures formées par assemblage d’ él éments
individuels, peut étre décrit a une échelle intermédiaire :

La méso-échelle. Cette approche, qui a été développée principalement pour la
simulation de la dégradation des matériaux composites, considere que la
separation entre les plis se développe a I'intérieur d’une couche mince de
matériel fibreux : les interfaces inter-laminaires, largement traitées dans la
littérature, sont définies comme des surfaces d épaisseur nulle, capables
d’ assurer la continuité des efforts et des déplacements entre les ééments
adjacents.

L’ introduction de ces composants mésoscopiques permet la simulation effective
de |’amorcage et de la propagation de la fissure.

La difficulté, en utilisant ce type de modele, est justement I’identification des
parameétres de |’ interface.

Une interface isolée n’ existe pas physiquement et ne peut pas étre testée.

La réalisation d'essais sur une couche de colle, par exemple, peut donner les
caractéristiques physiques de cette colle, mais ces caractéristiques ne sont pas
les paramétres utilisés dans un modéle d’ interface.

L’ interface ne peut pas étre décrite en dehors du cadre de |’ assemblage étudié.
Les parametres d’interface sont valables uniguement pour la colle, le matériau et
les traitements de surface pour lesquelsils ont été identifiés.

Les essais sur les structures collées sont donc indispensables.

1.2 Historiquedu collage:

Le collage est I'une des premiéres techniques d'assemblage d'une structure
utilisée par I’homme.
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Cedernier s'est en effet servi tres tét des produits d’ origine végétale, animale et
minérale tels que la gomme arabique, le latex, les farines de céréales, |e goudron
etc. pour concevoir delacolle.

Dés la plus haute antiquité, la cire d’'abeille fut par exemple utilisée pour les
sceauXx.

Cette technique permettait de fermer un pli et de graver, par moulage, une
signature attestant I’ identité de I’ expéditeur.

Au début du XX*™ siécle, d’ autres techniques d’ application de colles naturelles
se dével oppent comme I’ empaquetage et I’ étiquetage.

Jusgu’alors, les industriels restaient toujours dépendants plus ou moins
directement des produits naturels.

Cette situation change brutalement avec lafabrication des résines synthétiques et
le dével oppement de la chimie des macromol écules.

La notion de colle structurale apparait dans les années 1940.

L es éudes entreprises sur les collages caoutchouc-métal et bois-métal et la mise
au point des polyuréthanes et des colles phénoliques impulsent le
développement des techniques de collage métal-métal.

Ces colles, qui permettent une tres grande résistance, commencent a étre
utilisées dans la construction des avions.

Les résines époxy (permettant d’ effectuer des collages sous faible pression) et
les polymeres silicones (utilisés soit pour coller, soit pour jouer un simple réle
de joints d’' étanchéité et/ou de dilatation thermique) sont découverts a la méme
époque.

Cest aprés la deuxieme guerre mondiale que le collage empirique devient

véritablement une science.

Les laboratoires de recherche et de développement commencent a étudier les
lois du collage, e vieillissement et |a durée de vie des assemblages coll és.
Diverses théories et modeles sont proposés pour comprendre les mécanismes du
collage, pour déterminer les principaux parametres actifs ainsi que leurs
importances respectives selon les conditions de rédisation de I'assemblage

souhaité.

Les domaines d application sont des lors de plus en plus vastes, ils ne sont plus

cantonnés al’ aérospatial et al’industrie.

Les médecins et dentistes sont en effet intéresses par ces techniques de collages.
Des colles biocompatibles ont éé mises au point pour résoudre des problémes

de fixation en chirurgie et en odontologie.
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Par exemple, en orthopédie dento-faciale, les verrous sont collés sur la face
externes des dents pour modifier la denture en cas de malocclusion et
d’ esthétisme ingrat.

1.3 Généralités sur les assemblages :

Mis a part les systemes taillés a partir d’un bloc de matiere, la fabrication d’ une
structure passe généralement par |’ assemblage de pieces les unes avec les autres.
Ainsi, une structure constituée de pieces différentes, en particulier au niveau de
la nature des matériaux utilisés pour les réaliser, est construite par I’ assemblage
de ces différentes pieces.

Il est naturel de penser que, plus la structure est complexe, plus le nombre de
pieces a assembler et nécessaires ala construction de la structure est élevé.

Les trois figures suivantes (Fig. 1.1 a Fig. 1.3) sont des vues éclatées de la
structure de systemes complexes. Le premier exemple (Fig. 1.1) concerne le
projet MOSAIC de RENAULT [1] qui vise a fabriquer des automobiles par
|’ assemblage de piéces en aluminium et en matériau composite. Le second
exemple (Fig. 1.2) est une vue éclatée de I’AIRBUS A330. Le troisieme
exemple (Fig. 1.3) représente une vue éclatée de la plate-forme PROTEUS du
satellite COROT [2].

Fig. 1.1 - Vue éclatée des différentes portions d’ une automobile
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/’
AIRBUS A330

Fig. 1.2 - Vue éclatée des différentes portions a assembler d’un A330

La conception et |aréalisation des assemblages sont déterminantes pour la durée
de vie. Pour rester dans I’exemple précédent issu de I'industrie aéronautique,
nous pouvons noter que ce type d avion compte prés de 300 000 boulons et plus
d’un million de rivets [3]. La durée de vie d’ un assemblage boulonné sur avion
est de |’ ordre de 25 ans. La maitrise de la durée de vie des assemblages est donc
prédominante.

GyT o sansors uniks |3
GPE Recaivans (2

Wagnelom slers (2]

Hydrarire Tank

Solar Amay Drive s chansm (:

Batiery
React ion Wheels (4)

Transpondars (2] Kagresta-Tor e (3

Data Harnding Lni

_-“_ "_‘—‘——_.__|hnm~pm,mhn Filtsr

Prassura Transducer

Fig. 1.3 - Vue éclatée de la plate-forme PROTEUS

Au-dela de rendre possible la construction d’une structure, |’ assemblage assure
la transmission des charges d’ une piéce al’ autre, et par conséquent la technique
d’ assemblage devient un facteur prépondérant. |l existe de nombreux modes

d’ assemblage (par exemple |’ agrafage des boites de conserve, les reliures des
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livres, le clouage ...) mais de maniere géenérique les trois grandes techniques
d’ assemblage structural sont le soudage, |e collage et |e boulonnage. Chacun de
ces modes possede ses avantages et ses inconvénients et sera ainsi a adapter aux
sollicitations appliquées a la structure et donc aux piéces assemblées, aux
fonctions particulieres aremplir par les pieces et ala nature méme de ces pieces.

Par exemple, si les piéces a assembler doivent, au cours de leur vie, pouvoir étre
démontées, |e boulonnage sera plutdt choisi.

Un autre exemple est I’ assemblage de deux piéces en matériaux composites pour
lequel le collage est répandu.

Par allleurs, il est possible de combiner entre eux ces différents modes

d’ assemblage.

1.4 Différentstypes d’ assemblages collés:
Les assemblages collés ont une trés grande efficacité. Ils permettent de
distribuer les efforts transférés sur une plus grande surface. Nous parlerons alors
de mode continu de transfert de charge. Pour les applications aéronautiques qui
nous intéressent, ces assemblages collés sont tels que le joint de colle travaille
en cisaillement dans son plan. Les divers assemblages collés employés dans le
secteur aéronautique peuvent étre classés en trois catégories. On retrouve
principalement :

*les joints a simple et double recouvrement ("'single and double lap joints")

(figure 1-4),
* |les joints massiques et annulaires en torsion ("torsion butt joint and napkin
ring")
* et lesjoints massiques sollicités en traction ("'butt joints").
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B ¥

| O A
Substrate Adhesive Substirate

(a)

(b)

Figure 1-4 : Représentation schématique d’un joint a simple et double
recouvrement

Le choix de la géométrie utilisée correspond a un compromis entre la simplicité
d’ élaboration et le type de sollicitation envisageé.

1.5 Avantages du collage structural :

L’ assemblage par collage présente de nombreux avantages par rapport aux
techniques traditionnelles employées en agronautique comme le rivetage ou le
soudage. Elle est tout d’abord tres rapide a mettre en oauvre, d’ autant plus que
son application est souvent automatisee. Elle s adapte lorsqu’il faut assembler
des matériaux différents, fragiles ou minces. L’ assemblage entre les matériaux
est continu ce qui permet de répartir uniformément les efforts et d’ éviter les
concentrations de contraintes. Il en résulte une résistance mécanique supérieure
a cele produite par le rivetage par exemple. Elle ne nécessite pas
d’ échauffement local important, comme pour le soudage, et ainsi ne modifie pas
les propriétés des matériaux a assembler. Le gain de poids est important, les
adhésifs absorbent une partie des vibrations et apportent une isolation aussi bien
thermique, phonigque qu'’ électrique.

Répartition homogéne des contraintes : Les techniques d’ assemblage qui font
intervenir des connecteurs traditionnels de type rivets, vis, ..., modifient, voire
détruisent les substrats et induisent des concentrations de contraintes locales qui

10
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sont préudiciables alatenue des piéces dans le temps. L’ assemblage par collage
forme un joint qui assure généralement une bonne continuité des efforts et une
meilleure répartition des contraintes.

Gain de poids : La suppression des piéces d assemblage traditionnel permet
egaement un abaissement de poids non négligeable. Dans le domaine
aéronautique par exemple, les assemblages collés permettent d’ alléger de 20% le
poids des avions.

Assemblage de matériaux tres minces : Il permet d assembler des matériaux
minces, qui ne pourraient pas étre assemblés par rivets ou vis par exemple ou
des matériaux de natures trop différentes (impossibles a souder) tels que
I’ aluminium sur le titane, métaux sur les plastiques, ... .

Atténuation des vibrations : Cette méthode d'assemblage a des propriétés
antivibratoires donc insonorisantes si I’épaisseur du joint est suffisante (par
exemple, collage de raidisseurs de capot et de portes en construction
automobile).

Design : du point de vue esthétique, |’assemblage est peu visible et on peut
obtenir des piéces al’ aspect lisse, sans surépaisseurs.

1.6 M éthodologie associée au collage structural :
Le collage nécessite toutefois quel ques précautions d’ utilisation. Tout d’ abord, il
faut choisir le bon adhésif en fonction de la nature des solides a assembler, des
sollicitations auxquelles sera soumis | assemblage, des conditions et des durées
de solidification.
Apres s étre assuré que les géométries des solides a unir ne vont pas entrainer la
localisation de contraintes qui constitueraient des points de faiblesse, il est
nécessaire dans la plupart des cas deffectuer des traitements de surface
préal ables des solides a coller afin de permettre ou d’améliorer I’ adhésion.
De nombreuses études ont démontré I’intérét du traitement de surface quant ala
tenue mécanique des assemblages [4,5] collés.
Le but des traitements est multiple, il s'agit :

» de dégraisser la surface du substrat ;

« d’ éiminer les couches de contamination en surface qui sont faiblement

adhérentes ;

11
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* de changer la composition chimique superficielle pour former une
couche de haute réactivité chimique ;
* de modifier la morphologie de la surface en augmentant la rugosité.
Il ressort de ces études que le traitement de surface est primordial pour
obtenir une bonne tenue mécanique.
Les grandes catégories de traitements de surface les plus couramment utilisés
sont :

- |'ablation mécanique telle le sablage ;

- les traitements chimiques et/ou éectrochimiques ;

- les dépbts plasma ;
- I'utilisation de primaires d'adhérence.

A l'issue de I’ étape de mise en cauvre, différents défauts sont susceptibles
d’ étre créés au niveau des différentes zones de I’ assemblage (figure 1-5).

Interface

Interfaces -<: ¥ e i ; Primaire

Lo Aluminiam

Microscope optique

Figure 1-5: Vue en coupe d’un assemblage structural

La présence de por osités au sein du joint résulte du départ de produits volatils et
I’existence de bulles d'air au cours de la réticulation. La mise sous pression de
I’ adhésif au cours du cycle de cuisson est censée réduire ce phénomene.

La concentration, en une région donnée, de porosités peut conduire a la création

de trous ou cavités. Ces trous peuvent aussi s expliquer par une quantité

12
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insuffisante d’ adhésif. Si elles sont localisées a |’ interface, les cavités créent des
interfaces non liées qui peuvent aussi s expliquer par une mauvaise préparation
de surface du substrat. Les fissures au sein de I’adhésif sont dues a I’ action de
contraintes thermiques au cours de la réticulation. Enfin, les zones de mauvaise
réticulation peuvent s'expliquer soit par un temps de réticulation insuffisant,

soit par une composition inhomogeéne de I’ adhésif.

bdanvalze refacaiation

Subszirat :
/
\”\._ y
Fissures /:'T—,/
T —— e - _—Adhdaid
—
L-; =
Purosiiss — i
",
Intarfacsa Trous Cawitas

naon laas

Figure 1-6 : Défautstypiquesd’un assemblage collé

Il est évident que ces types de défauts sont des zones privilégiées a la
dégradation de I'interface par I’eau ou par |I’oxygene. Une grande attention
devra donc étre portée au protocole associé au collage afin de minimiser au
maximum la présence de ces derniers.

L’ évaluation des performances d’un assemblage collé aprés sa mise en cauvre
s effectue soit par des tests mécaniques destructifs, soit par des contrdles non
destructifs (CND) qui, du fait de I'intérét que leur portent les industriels, se
développent considérablement. Citons, par exemple, la caractérisation
d’ assemblages collés par ultrasons [6].

1-7 Différentstypes de collage :

Il existe une multitude de colles, et la technique du collage n’'est pas récente,
puisque I’ on colle depuis I’ antiquité. Depuis les « colles » ancestrales : bitumes,
cires etc. jusgu’aux colles les plus modernes : de plus en plus impliquées dans

les procédés industriels, le monde du collage est en constante évolution. Il est
13
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possible de classer les colles selon de nombreux critéres en fonction par exemple
de:

Leur origine : « naturelle » ou « synthétique » ;

Leur usage : colle abois, colles de freinage ;

Leur composition : vinylique, acrylique ;

Leur méthode de prise.

Nous proposerons une vision plus transversale et smplificatrice :
Une colle sera chaude ou froide, réactive ou non réactive.

La colle sera dite chaude si de maniere extemporanée a sa dépose sur le premier
support, un conditionnement thermique a permis de I'amener a sa fluidité
optimale afin d'assurer un bon pouvoir mouillant gage d’ une bonne adhésion.

Il en est ains des résines thermo fusibles « Hotmelt» mais aussi des gélatines
etc. La colle sera froide s son usage ne réclame pas dopération de
réchauffement particulier pour sa dépose. Etant entendu que toutes les colles
correctement conditionnées se conservent et s utilisent a température ambiante.

Il en est ainsi des colles blanches en solutions ou dispersions, des cyanoacrylates
des polyuréthanes etc. La prise de la colle (cohésion) se fait totalement ou
partiellement par le biais de réactions chimiques vraies, que I’on nomme
réaction de polymérisation et/ou de réticulation. Les interactions entre les
molécules de résines sont fortes. La cohésion du joint est élevée. La tenue du
collage I'est aussi, I’évolution est le plus souvent irréversible. La prise de la
colle se manifeste par le rapprochement des molécules de résine |’ une de I’ autre,
leur interpénétration physique et |’ apparition de forces d attraction faibles. Les
interactions entre les molécules de résine sont faibles, la cohésion du joint est

faible a modeste, le collage est souvent réversible.

14
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a-Colles a séchage par évaporation :

Technologie utilisée

Ces colles sont condtituées de polyméres dissous dans un solvant
(Polychloropréne, Polyuréthane) ou dispersés dans l'eau (colle blanche
vinylique), (Composition a base d'acétate de polyvinyle, de cellulose, de caséine,
d'acool polyvinylique ou de polyvinylpyrrolidone).

Procédé de collage

Le procédé de collage est obtenu par évaporation de solvant ou d'eau ou par
coaescence d'un polymere en dispersion a base d'eau : lorsque I'eau ou le
solvant est évaporé, les molécules de polymere se rapprochent de plus en plus
jusgu'a former un film de colle continu.

Applications

Selon la composition chimique de la colle, I'adhérence a différents matériaux se
fera a un degré plus ou moins important. Ces colles sont généralement utilisées
pour des supports a base de cellulose (papier, carton et bois) ou pour des
applications menageres.

b-Colles ther moplastiques::

Technologie utilisée

Ces colles sans solvant sont fabriquées a base de matériaux thermoplastiques.
Un matériau thermoplastique est un polymere qui se liquéfie sous I'effet de la
chaeur et qui se solidifie en refroidissant

Procédé de collage

La colle thermoplastique est chauffée et appliquée a I'état liquide a I'aide d'un
pistolet a colle ou d'une buse de collage. La prise se fait en quelques secondes
par refroidissement.

Applications

Les colles thermoplastiques sont utilisées dans les emballages, la rdiure,
I'industrie textile et de la chaussure, les meubles, I'automobile et la fabrication
de composants é ectroniques.

c- Collesde contact :

Technologie utilisée

Ces colles sont constituées de caoutchouc naturel et de polychloropropéene
(Néoprene).

Procédé de collage

Ces colles doivent étre appliguées sur les deux surfaces a joindre. Laisser les
sécher un certain temps avant de les appliquer I'une contre l'autre. Une fois les
deux surfaces jointes, la prise est trés rapide, et il n'est donc généralement pas
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necessaire d'appliquer une pression prolongée. Les serre-joints sont donc
inutiles.

Applications

Les colles de contact sont utilisées dans I'industrie du meuble et de la chaussure.
D-Colles auto-adhésives (PSA) :

Technologie utilisée

Le terme auto-adhésif est couramment utilisé pour désigner une catégorie bien
précise de colles a base de matériaux éastomeres tels que les copolymeres en
bloc de styréne qui, a I'é&at sec, conservent leurs propriétés adhésives a
température ambiante ou a basse température.

Procédé de collage

Ces colles forment une zone d'adhérence lorsqu'une pression est appliquée afin
de lier lacolle au support.

Applications

Les colles auto-adhésives sont congues pour des applications permanentes ou
temporaires et certaines PSA haute performance a application permanente
présentent des valeurs d'adhérence élevées. Elles sont utilisées, entre autres,
pour les rubans auto-adhésifs, les étiquettes, les bloc-notes, les garnitures
d'automobiles.

e- Colles polyuréthane:

Technologie utilisée

Les colles polyuréthane sont basées sur la chimie des Polyisocyanates et
Polyéther / Polyols polyesteriques. Elles existent en structure mono ou bi-
composants.

Procédé de collage

Les colles mono composant (PU1K) réagissent a I'humidité de I'air et peuvent
étre appliquées a température ambiante (PUR) ou a température élevée comme
pour les colles thermoplastiques (HMPUR). Les colles bi-composants (PU2K)
doivent étre mélangées selon des proportions précises avant utilisation.
Applications

Ces colles sont utilisées dans I'assemblage industriel, les emballages souples et
le collage des pare-brise.

f- Colles a basse de résine époxy :

Technologie utilisée

Les colles époxy représentent une part importante dans la catégorie des colles
appelées "colles structurelles’. Comme pour les colles polyuréthane, elles sont
disponibles en structure mono ou bi-composants.
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Procédé de collage

Les colles époxy mono-composant doivent étre durcies a température élevée
alors gue les colles époxy hi-composantes offrent une adhérence a température
ambiante. Elles peuvent étre rendues souples ou rigides, transparentes ou
opagues/colorées, a prise rapide ou a prise extrémement lente.

Applications

Ces colles hautes performance sont utilisées dans diverses applications, comme
les transports, les clubs de golf, les skis, les snowboards, ou des applications
meénageres nécessitant des zones d'adhésion de forte résistance.

g- colles anaérobiques:

Technologie utilisée

Les colles anaéraobies basées sur la chimie des diacrylates sont des colles mono-
composant qui durcissent rapidement pour former une surface d'adhésion
résistante entre deux surfaces ne pouvant présenter aucune inclusion d'air.
Procédé de collage

L'oxygene est un inhibiteur pour les colles anaérobies. En présence d'oxygene
dans l'air, le produit ne réagit pas et reste a I'éat liquide. Les deux conditions
suivantes sont nécessaires pour un durcissement correct :

*Contact avec une surface métallique.

» Absence d'oxygéne ou d'air.

Applications

Ces colles sont recommandées pour une utilisation sur des surfaces métalliques,
pour le freinage d'écrous et de boulons.

h- Colles cyanoacrylates:

Technologie utilisée

Les colles au cyanoacrylate sont des colles acrylate mono-composant souvent
appel ées “ Super glues’.

Procédé de collage

Les colles au cyanoacrylate durcissent instantanément lorsqu'elles sont en
contact avec des surfaces de jointement par une réaction avec I'humidité de
surface (polymérisation anionique).

Applications

Ces colles sont utilisées dans les colles industrielles et domestiques, dans les
colles vétérinaires et dans les applications médicales.

I-colles a base polymeéressilylés:

Technologie utilisée
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Les mastics et les colles silylés durcissables a I'humidité sont le résultat des
développements récents des dernieres années. Les colles et les mastics en sylane
modifié basés sur les SMP (polymere en silane modifié) sont concus comme des
structures mono-composantes.

Procédé de collage

Les colles SMP doivent étre appliquées entre 5°C et 30°C et la prise demande
10 & 30 minutes par réaction avec I'humidité de l'air.
Applications

De par leur structure chimique, ces types de polymeéres offrent une bonne
résistance aux intempéries et au vieillissement ainsi qu'une capacité d'adhésion
sur quasiment tous les supports, sans avoir recours a des primaires. Ces colles se
distinguent surtout dans les cas ou des joints de construction élastiques sont
necessaires.

J-colles silicone:

Technologie utilisée

Les colles au silicone sont basées sur la chimie des poly-siloxanes, ce qui offre
une grande souplesse méme a des températures peu éevées et qui présentent une
bonne résistance a I'humidité et a la température. Elles existent en structure
mono ou bi-composants.

Procédé de collage

Les deux types de structure durcissent par polycondensation amorcée par
I'humidité pour les structures mono-composant et par réaction d'un ester d'acide
silicique avec du poly-siloxanes pour les structures bi-composants.

Applications

Les colles au silicone offrent des joints résistants a I'humidité sur des supports
en verre et en céramique et sont, par conséquent, principalement utilisées pour
les joints d'éanchété dans lesinstallations sanitaires.

1-8 Différentstypesd’assemblages :

a- lecollage:

Une colle est un produit chimique destiné a I’ assemblage de deux matériaux.
Solide.

Une colle est un produit qui en développant une bonne adhésion respectivement
sur les deux supports a joindre, reprendra toute sa cohésion lorsgue sa prise
serafaite. Telle est larégle pour un bon collage.

On I’applique al’ état fluide sur le ou les matériaux a assembler sur lesquels elle
doit donc d'abord accrocher par divers phénomenes physi co-chimiques.
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Une différence existe entre les termes "adhésion” et "adhérence”. En effet, on
peut définir I'adhésion comme |'éude des mécanismes qui participent a la
formation d'une interface plus ou moins forte et stable entre deux matériaux,
alors gue |'adhérence est la résistance a rupture de I’ assembl age.

Les colles et adhésifs se caractérisent donc par deux ééments essentiels
|’ adhésion et la cohésion finale.

a.lL’adhésion

L’adhésion est une liaison interfaciale. Les forces de liaison peuvent étre soit
d’origines physiques, soit d’ origines chimiques. Le phénomene d’ adhésion fait
intervenir plusieurs facteurs. Les forces rentrant en jeu dans les processus
d’ adhésion sont multiples et complexes ; elles font d’ailleurs toujours I’ objet de
recherches.

Retenons :

L’ énergie de surface : forces d'interactions faibles intermoléculaires, forces
électrostatiques,

La géométrie de la surface au niveau microscopique et macroscopique.
Danstous les cas, un adhésif ou une colle est un produit :

e qui est, au départ, pateux ou liquide, ce qui lui permet d étre éaé sur les
matériaux a assembler ;

L’adhésif doit alors s'accrocher sur ces matériaux, nécessitant de mouiller
correctement les supports) ;

e puis, qui durcit & un moment donné, afin dassurer une liaison solide,
mécaniquement résistante entre les deux matériaux (phénomene de la prise de la
colle, ou durcissement, ou séchage, selon le cas).

Par le terme de prise il faut entendre, une fois I’ adhésion acquise, |’ ensemble des
phénomeénes qui permettent au joint de colle de développer sa propre cohésion.
S I'adhérence est quas immédiate: le développement de la cohésion
demandera un certain temps : le temps de prise. On dit que la colle développe
sa cohésion.

a.2 Cohésion del’adhésif

Ensemble des forces qui s appliquent a I'intérieur méme des matériaux et en
assurent la solidité.

Le métal, les plastiques, |e papier ont leur propre cohésion.

Celle-ci peut varier en fonction de parameétres externes : températures, pression,
humidité.
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L’adhésif doit durcir pour faire sa prise. On dit qu’il doit développer sa
cohésion, c'est-a-dire mettre en place les forces qui lient les molécules dont il
est constitué (figure 1.7).

Ces énergies de liaisons peuvent étre variables selon le type de liaisons
primaires (chimiques) ou des liaisons secondaires (Van Der Waals).

Substat 1 =— Cohesion
— f.dhesion

Collz — Cohesion
=— A dhesion

Substrat 2 =— Cohesion

Figure 1.7: Adhésion et cohésion
a.3 Mouillage
a. 3.1 Définition
Le mouillage se définit par le contact trés intime entre la colle et les matériaux a
assembler.
Pour que les liaisons puissent se faire, il faut d abord un contact trés rapproché
entre la colle et les matériaux. Ce mouillage dépend de la tension superficielle
notée y.
L e concept de mouillabilité est régi par I’ équation de Young qui décrit ce qui se
passe lorsqu’ une goutte de liquide est déposee sur un solide

J -
¥ Solide Tar

Figure 1.8 : Mouillage des substrats
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Figure 1.9 : Mouillage des substrats encollés
Chaque liquide mouille plus ou moins un solide donné et on a toujours & > 0o et
6 < 1800 (Figure 1.8).
Lamouillabilité dépend donc alafois dela nature de la colle et des substrats
(Figure 1.9).

b- soudage::

b.lintroduction

La soudure est en théorie le moyen le plus souple et le plus efficace pour réparer
ou renforcer un ouvrage. Son utilisation pose cependant des problémes parfois
difficiles a résoudre. En effet, il est rare de trouver un acier ancien dont la
soudabilité soit équivalente a celle des aciers modernes ; de plus, les soudures
étant réalisées in-situ et en position, I'utilisation de certaines techniques de
soudage est exclue. Le soudage reléve de la métallurgie. La soudabilité des
aciers (des fers puddlés de la fin du XIXeme siécle aux aciers modernes) a
évolué considérablement.

Depuis 1950 environ, les sidérurgistes ont basé le développement des aciers en
privilégiant leur soudabilité. Avant toute opération, il faut connaitre le matériau,
sa composition chimique, son éaboration et la fagon dont il interagit dans la
structure (les efforts qu’il transmet, son niveau de bridage, de sollicitation en
fatigue, ...) pour le souder de facon efficace. Cette connaissance est d autant
plus cruciae que les assemblages seront fortement sollicités.
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b.2définition

Le soudage est I’ opération d’ assemblage qui assure la continuité métallique de
deux piéces par phénomene de fusion locale.

Les aciers modernes se caractérisent par leur soudabilité : aptitude a étre soude,
d’ ol la nécessité dans le cadre d’ une réparation d’ ouvrage ancien de s assurer de
la soudabilité des matériaux en présence.

La recommandation R 581/1967 de I'lSO définit ains la soudabilité : «On
considére qu'un matériau meétallique est soudable a un degré donné par un
procédé et pour un type d'application donné, lorsqu'il se préte, moyennant les
précautions correspondant a ce degré, alaréalisation d'une construction entre les
éléments de laquelle il est possible d'assurer la continuité métallique par la
constitution de joints soudés qui, par leurs caractéristiques locales et les
conséquences globales de leur présence satisfont aux propriétés requises et
choisies comme base de jugement. »

> Derriere cette définition typiguement normative, il est possible de distinguer
plusieurs définitions de la soudabilité en fonction des parametres qu'elle fait
intervenir :

m La soudabilité métallurgique, qui est fonction du matériau et uniquement de
lui, tout autre parametre étant fixé;

m La soudabilité opératoire, qui est fonction du matériel et du personne
necessaire alaréalisation de la soudure ;

m La soudabilité globale, qui fait intervenir le tracé des pieces destinées a la
réalisation du joint soudé.

> Dans la notion de soudabilité métallurgique, on peut encore distinguer trois
aspects de jugement, qui sont fonction du type de défauts métallurgiques
constatés :

m fissuration a chaud : se traduit par la présence de fissures, le plus souvent
dans le métal fondu, attribuables a la présence de contraintes importantes au
moment ou le métal est encore trés chaud.

Ces incidents sont facilement décelables par un contrdle correct alafabrication;
m fissuration par «arrachement lamellaire », conséquence d'une fissuration,
se produit dans des plans paralléles a la peau du produit laminé, au droit d'une
soudure sollicitant ce matériau dans ladirection de |'épaisseur ;

m fissuration a froid, qui apparait généralement dans le métal de base, est, de
loin, e type de défaut le plus redouté dans e soudage des aciers, au point que la
notion de soudabilité des aciers est souvent confondue avec leur susceptibilité a
ce défaut.
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b.3 Les défauts des soudures

> Les défauts des soudures peuvent étre nocifs de différentes facons.

Ils peuvent:

m affaiblir |arésistance statique de I'assembl age;

m initier une fissure de fatigue;

m provoquer une rupture fragile, si d'autres facteurs défavorables sont réunis.

La nocivité des défauts dépend de leur taille et de leur forme géométrigue.

Une forme de défaut est d'autant plus nocive a I'égard de la rupture fragile
guelle produit un effet d'entaille plus marqué. Il est possible de classer les
défauts en cing groupes suivant la norme NF EN 1SO 5817 Classement des
défauts dans les soudures par fusion des métaux :

1. Fissures - Elles peuvent étre dues a de lafissuration afroid ou a chaud.

Ce sont les défauts les plus nocifs et toute fissure est interdite quelle que soit la
classe de qualité de la soudure.

2. Cavités - Il sagit notamment des soufflures dues a des inclusions gazeuses.
Elles sont plus ou moins nocives en ellessmémes ; elles peuvent aussi géner la
détection d'autres défauts.

L es soufflures débouchantes sont interdites dans les classes de qualité 1 et 2, les
autres sont tol érées dans certaines limites.
3. Inclusions solides - Elles peuvent étre constituées de résidu de laitier ou de
flux emprisonné dans la soudure. Elles ont les mémes conséquences gue les
soufflures.
4. Manques de fusion ou de pénétration - Les manques de fusion sont un
défaut de liaison entre le métal déposé et le métal de base, ou entre deux couches
contiguies de métal dépose.

Les manques de fusion ou de pénétration sont dus a un mode opératoire
inadapté.

Comme ils peuvent avoir un effet d'entaille analogue a celui des fissures, ils sont
interdits dans les classes de qualité 1 et 2.

5. Défauts de forme - Ils peuvent concerner, soit la position des ééments I'un
par rapport a l'autre (défaut d'alignement, défaut angulaire...), soit la soudure
elleeméme (défaut de raccordement des soudures aux ééments, surépaisseur,
manque d'épaisseur, effondrement, caniveau, bombement excessif, dissymétrie
d'une soudure d'angle, etc.).

Les défauts de forme des soudures sont dus soit & un mode opératoire inadapté,
soit, dans le cas des soudures d'angle, a une mauvaise tenue de |'éectrode ou du
pistolet par |e soudeur.

Les caniveaux sont interdits en classe 1 et limités en classe 2, les manques
d'épaisseur sont interdits en classes 1 et 2.

Sur des matériaux anciens, ces défauts peuvent représenter plus de risques que
sur les matériaux modernes de meilleure ténacité.

En conséquence, le dessin des pieces devra éviter les effets de bridage et les
concentrations de contraintes.
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De plus, il sera porté une attention particuliere a I’ éaboration et au suivi des
DMOS (descriptif de mode opératoire de soudage) et QMOS (qualification de
mode opératoire de soudage).

C-Boulonnage::

c-1Généralités ‘

La construction des ponts a poutres en treillis au XIX®™ siecle et début du
XX avant |e développement de la soudure, afait appel au mode d’ assemblage
par rivetage et par boulonnage ordinaire. En France, il subsiste peu d’ ouvrages
présentant ce type d'assemblage par boulons ordinaires, en revanche de
nombreux ouvrages sont encore en exploitation dans les pays constituant les
anciennes colonies des pays européens. Ainsi, on rencontre de nombreux
ouvrages de type « Pont Pigeaud », par exemple, constitués d’ éléments de 2.5 m
montés al’ avancement et assemblés par boulons ordinaires.

Des boulons a haute résistance ont été utilisés en France des les années 1950
pour la réparation et le renforcement de ponts-rails rivés. Leur utilisation sest
étendue ensuite aux ouvrages neufs dans les années 1960.

Sur certains ouvrages, tous les assemblages étaient des assemblages boulonnés ;
sur d'autres, les assemblages en atelier étaient soudés, ceux sur chantiers
boulonnés.

Quand le soudage sest généralisé en atelier et sur chantier, I'usage des boulons a
été restreint aux assemblages difficiles, par exemple ceux des ponts a poutres
triangulées. Puis, ces ponts eux-mémes ont pu étre entierement soudes, ce qui a
diminué encore le champ d'utilisation des boulons.

Dans le cas de grands ouvrages, le boulonnage convient mal a I'assemblage des
pieces épaisses et fortement sollicitées : il nécessite un nombre éevé de boulons
et n'assure gu'un placage imparfait.

Les assemblages boulonnés, quand ils sont utilisés, servent donc surtout a
assembler sur chantier les entretoises ou les piéces de pont aux poutres
principales. Le boulonnage est auss utilisé pour assembler aux tabliers des
éléments secondaires (rails de passerelles de visite) et des él éments provisoires
(avant-becs de lancage, entretoi sements de montage).

Pour certains petits ouvrages, le boulonnage peut permettre d'éviter tout
assembl age soudé.

Dans le cadre de réparation d’ ouvrages in-situ, la technique du boulonnage est
utilisée sur ouvrages anciens en remplacement du rivet ou en cas de difficultés
de soudage métallurgique et / ou opératoire.
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Dans ce qui suit, on désigne par boulon I'ensemble de I'éément de fixation
compose d'une vis a téte hexagonale, d'un écrou hexagonal et de rondelles.

c-2 Pathologie des assemblages boulonnés

> Les principal es pathol ogies des assemblages boulonnés sont :

m Les défauts de pose : principalement liés au mauvais dimensionnement et
choix des boulons, longueur de tige insuffisante, non respect des conditions de
pose.

m La corrosion peut prendre plusieurs aspects, d abord en surface par défaut de
protection anticorrosion pouvant aller jusqu’'a la dégradation des boulons. La
corrosion spécifique des écrous sur ouvrages anciens en boulonnage ordinaire
est généralement la conséquence de I’ utilisation d’ aciers resulfurés dans le but
d améliorer I’ usinabilité.

m La corrosion entre pieces peut entrainer des efforts de traction sous téte
excessif.

m La déconsolidation de boulons ordinaires par suite de serrage insuffisant et/ou
de sollicitations répétées excessives se manifeste par le desserrage de boulons
qgui se propage a I’ensemble des boulons de I'assemblage et engendre le
mouvement relatif des piéces et par suite le mauvais transfert des efforts.

m Le glissement des piéces par suite de dépassement de la résistance de
|’assemblage sur un assemblage précontraint peut intervenir en conditions
extrémes.

L’assemblage est non réparable partiellement, la reprise de I’ensemble (en
|’ absence de désordres autres) sera nécessaire par remplacement des couvre-
joints, I'élimination de I'ovalisation des percages des tbles a rabouter et
| utilisation de boulons de diametre supérieur.

m Ruptures brutales, soit fragiles, soit ductiles sous chargement statique ou sous
| effet de chocs.

m Ruptures progressives de fatigue sous sollicitations d’ amplitudes variables.

L es ruptures sous téte ont souvent eu pour cause la fragilisation par I’ hydrogene
qui avait pour origine la préparation par bain acide du traitement de surface par
galvanisation. Ce procédé est maintenant abandonné.

D-Rivetage:

d-1Généralités

Unrivet est un élément d'assemblage définitif. | se présente sous laforme d'une
tige cylindrique, généralement métallique, pleine, qui est munie a I'une de ses
extrémités d'une "téte" c'est-a-dire une partie de section plus grande.
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L'autre extrémité sera forgée a chaud, de facon a former une téte seconde pour
solidariser les ééments a assembler. Cette opération est désignée sous le terme
derivetage.

La construction des ponts en arc, & poutres treillis ou ame pleine, au XI1X®™
siécle et début du X X°™, avant le développement de la soudure, a largement fait
appel a ce mode d' assemblage par rivetage.

Le rivetage a constitué le principal mode d’ assemblage de piéces métalliques
jusqu’ au développement de la soudure, qui, avec la technique du boulon a haute
résistance, I’ ont progressivement remplacé dans les années 1960.
Aujourd’ hui, cette technique est réservée au domaine de la réparation des
ouvrages métalliques anciens rivés.

Dans ce qui suit, on désigne par rivet I'ensemble de I'dément de fixation
compose d'une tige avec sa téte premiére formée en usine. La téte seconde sera
réalisee en atelier ou sur site lors de laréalisation de I’ assemblage.

La pose des rivets s exécute a chaud par forgeage du métal de la tige au moyen
d’outils spécifiques (bouterolles, tas...).

> Schématiquement le rivetage s effectue en 4 phases:

m Réalisation du trou par percage, ou poingonnage avec a ésage.

L e percage au chalumeau est interdit ;

m Mise en place du rivet & chaud, avec maintien ;

m Refoulement du métal delatige;

m formation de la téte seconde au moyen d’ une bouterolle.

> Lerivetage permet laréaisation de différents modes d’ assemblages :

m Assemblage bout a bout par couvre-joint.

m Assemblage d’angle par |’ intermédiaire de corniéres.

m Assemblage de semelles par superposition.
d.2Pathologie des assemblages rivés

v’ défauts de pose
> Les défauts de pose se détectent par I’examen de la téte seconde sur

|" assemblage, ce sont :
m Téte mal pincée

m Téte excentrée

m Gercure du métal.

m Tige trop courte : se caractérise par le marquage de la bouterolle autour de la
téte derivet.

m Tigetrop longue : se caractérise par une collerette de métal autour de latéte de
rivet.
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m Développement de fissures autour du trou, initiées lors de la réaisation du
trou.

v Corrosion
La corrosion des tétes peut prendre plusieurs aspects en fonction du formage de

la téte. Le résultat est la dégradation du métal des tétes avec a court ou moyen
terme la déconsolidation de |’ assemblage.

v Déconsolidation desrivets et assemblages
L e desserrage des rivets et assemblages rivés est un phénomene lent de mise en

mouvement des pieces les unes par rapport aux autres. C'est surtout un
phénomeéne qui concerne les ponts ferroviaires de conception ancienne et a pose
de voie directe (absence de ballast).

> Les déconsolidations sont révél ées par :

m Larupture du film de peinture;;

m Un |éger ressuage d’ oxyde sur la peinture ;
m Le mouvement du rivet ou assemblage ;

m L’ovalisation destrous;

m Larupture du rivet ou assemblage.

v Rupturedesrivets
> Larupture des rivets peut étre la conséquence :

m De phénomeéne de corrosion ;
m De déconsolidation ;

m De cisaillement sous effet de chocs, ou d’ efforts anormaux.

1.9 Modes de rupture des assemblages collés :

De maniere générale, la rupture correspond a la séparation de deux corps
initialement solidaires. La fissuration est le plus souvent amorcée a partir d' une
entaille ou d'un défaut préexistant. Sa vitesse de propagation et son aspect
dépendent des propriétés des matériaux, des contraintes internes au systeme et
de celles exercées sur celui-ci par le milieu extérieur (température, forces
appliquées, ...), de lagéomeétrie des solides.
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Selon IRWIN, les mouvements possibles des lévres de la fissure sont des
combinaisons de trois modes indépendants (Figure 1.10) :

- le mode I, ou mode par ouverture, qui correspond a un écartement relatif des
deux surfaces de lafissure par ouverture angulaire,

- lemode 11, qui fait référence aun cisaillement plan,

- le mode 111, ou mode de cisaillement anti-plan, qui correspond a un glissement
transversal des deux surfaces de la fissure, en sens opposés, mais cette fois dans
une direction parallele au front de la fissure.

Le mode | est considéré comme le plus sévere en terme d extension de la
fissure; cependant, une fois amorcée et pour des sollicitations mixtes ou des
géométries complexes, la fissure a tendance a bifurquer, et reste donc rarement
rectiligne (2D) ou plane (3D).

a b c

7
L - =

Figurel-10: Représentation des modes de déplacement des surfaces de
fissures (a) ouverture (model), (b) cisaillement plan (modell), (c)
cisaillement anti-plan (mode l11).

Dans le cas des assemblages collés, on peut également distinguer différents

modes de rupture en fonction de |’endroit ou intervient la fissuration (Figure I-
11):

- la rupture peut étre confinée dans I’ un des deux substrats ou dans I’ adhésif, ce
qui signifie gque la cohésion d’un de ces matériaux est plus faible que I’ adhésion
entre constituants. On parle alors de rupture cohésive,

- larupture peut intervenir al’ interface et on parle aors de rupture adhésive ou
Inter faciale.

Cependant, la rupture se fait parfois non pas al’ interface stricto-sensu, mais tres
proche de celle-ci.

On parle de rupture dans I’ « interphase » car la proximité d’ une interface peut
étre synonyme de gradient de propriétés.

- larupture peut également étre mixte s elle est cohésive par endroit et adhésive
ad’autres.
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La localisation précise de la fissure (par microanalyse X des faciés de rupture)
est trés utile pour identifier précisément le mode de rupture.

[ = | i : I 1 =
I I /) I,
—— ] { |
Rupture cohésive dans 'adhésif - Rupture cohesive dans le substrat Rupture adhésive
a) b) C)

Figurel.11l: Présentation schématique des modes de rupture des joints collés[7]

1.10 Secteursd’application du collage

1.10.1 Secteursd’application traditionnels

Les principaux secteurs dapplication des adhésifs sont I’'embalage, la
construction et le transport représentant plus des 2/3 des débouchés des adhésifs.
Le marché du bricolage, non détaillé dans cette étude, couvre environ 8% du
marché mondial par des applications diverses, principalement a usage
domestique.

1.10.1.1 L’ emballage

Le marché de I'’emballage, représentant environ 390 milliards d’euros, repose
prioritairement sur I’ Amérique du Nord et I’ Europe de I’ Ouest. Ces deux zones
représentent environ 60% du marché mondial.

Au sein de ce marché, le papier et le carton arrivent pratiquement en position
équivalente avec respectivement 141 milliards d'euros et 133 milliards d’ euros.
Le secteur de I’emballage comprend aussi bien le papier, le carton, le plastique,
le métal, le bois et le verre.

L’ emballage est le premier débouché des adhésifs, représentant environ de 40%
a45% de la demande mondiale pour environ 8,9 milliards d euros.

1.10.1.2 La construction

L e secteur de la construction reste globalement au niveau mondial |’ une des plus
importantes activités, représente environ 10% de I’ activité mondiale avec 3 550
milliards d’ euros.

Les premiéres applications sont les revétements de sols et le papier peint.
Toutefois, de nombreuses applications se développent eu égard a la facilité
d utilisation des colles et leur faible colt, dans I’isolation, les évacuations et les
joints soudés.

29



Chapitrel : M écanique de I’adhésion

Le secteur de la construction, comprenant toutes les activités professionnelles
(hors bricolage), représentent de 15 a 20% de la consommation mondiale
d’ adhésifs pour 3,6 milliards d’ euros.

1.10.1.3 Letransport

Le marché mondial des véhicules représentent environ 55 millions de véhicules,
dont 70% sont des voitures particulieres.

L’ utilisation des adhésifs est souvent liée a I'usage des plastiques mais aussi
justifiée par les propriétés de rigidité, d étanchéité et anti vibratoire. Le secteur
des trangports est fortement utilisateur d’ adhésifs. 1l représente environ 10% de
|la demande mondiale d’ adhésifs et 2,1 milliards d’ euros.

1.10.1.4 Lebois

Le secteur du bois comprend les planches, le contreplaqué et les panneaux de
particules. Le collage est traditionnellement une technologie trés présente
utilisant des adhésifs peu colteux le plus souvent a base de solvants du fait de
leur emploi facile. Les adhésifs utilisés dans le secteur du bois représentent entre
8 et 10% du marché mondial des adhésifs.

1.10.2 Secteursd’application en développement
Quatre autres secteurs se démarquent, a savoir le secteur éectrique, le secteur
électronique, la chaussure et le médical.

1.10.2.1 Le secteur du matériel électrique

Ce secteur a vu le nombre d’ application fortement augmenter du fait du besoin
d’ assembler des matériaux différents. Les adhésifs sont aussi utilisés pour
atténuer le son et les vibrations ainsi que pour assurer |’isolation et |’ emballage.
Entre 2 et 4% des adhésifs mondiaux sont consommés dans ce secteur.
Annuellement, ce marché peut ére estimé a environ 222 millions de piéeces
uniquement pour les égquipements ménagers, alant depuis le réfrigérateur en
passant par lamachine alaver et le four a micro-ondes.

1.10.2.2 Le secteur du matériel électronique

Ce secteur est une niche pour les adhésifs, représentant moins de 2% de la
demande mondiale d’ adhésifs. Le développement des ordinateurs et téléphones
portables a conduit a une croissance rapide durant ces dernieres années.
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1.10.2.3 Le secteur dela chaussure

Le marché de la chaussure représente un secteur fortement consommateur
d’ adhésifs souples. L’ obligation de remplacer les colles solvantes par des colles
agueuses, plus colteuses et souvent moins performantes sur ces applications, a
favorisé les pays a faible colt de main d cauvre, souvent moins largement dotés
en matiere de |égidations contraignantes a cet égard.

1.10.2.4 L e secteur médical

Le développement du collage dans le secteur médical repose a la fois sur le
développement de nouveaux adhésifs remplacant le suturage et sur le
développement de |’ usage des matiéres plastiques.
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Chapitre2 : Mécaniquede larupture
2-1 Historique
Gréce aux progres réalisés dans le domaine de la mise en forme des métaux
durant les trois derniers siecles, le fer et l'acier ont progressivement
remplacé le bois et le ciment comme matériaux structuraux de base. Malgré
leurs hautes caractéristiques mécaniques, les structures réaliseées a partir de
ces matériaux ont connu des accidents importants dés le milieu du 19°™
siecle.
L’origine de ces accidents était la rupture inattendue de composants
critiques de ces structures.
L’un des premiers incidents enregistré sur une structure importante fut la
rupture d’ une chaine du pont suspendu Montrose en Mars 1830 en Grande
Bretagne. Depuis, il y a eu un nombre important d effondrements de ponts,
dont le King's Bridge a Melbourne (1962) ou encore le Point Pleasant
Bridge en Virginie (1967).
Les accidents ferroviaires dus a une rupture brutale des essieux, des roues
ou encore des rails ont également été tres nombreux. Entre 1860 et 1870, le
nombre de personnes victimes d accidents de train en Grande Bretagne
S élevait aenviron deux cents (200) par an.
De nombreux accidents intervinrent également sur des pipelines, des
pétroliers, ou encore sur des avions. En 1950, deux (02) avions Comet se
sont brisés a haute atitude a cause d' un probléme de rupture par fatigue sur
les trous des rivets pres des hublots, lesquels éaient de forme carrée !
Ces risques d'accidents étaient d'autant plus grands que I’ utilisation
d’alliages a hautes caractéristiques mécaniques (ténacité, rigidité, ...),
permettant la rédisation de structures de plus en plus complexes et
sollicitées, a énormément augmente.
En fait, les estimations de tenue des structures, fondées sur les
caractéristiqgues mécaniques classiques, ne tenaient pas compte de la
ténacité des matériaux en conditions réelles de service, et les chercheurs
étaient alors incapables d’ expliquer e phénomene de rupture brusque sous
des sollicitations bien inférieures a celles de lalimite d’ élasticité.
Si Griffith est souvent cité comme le premier chercheur a avoir introduit la
mécanique de la rupture (en tant que science), ces travaux restent basés sur
des études antérieures.
On peut notamment citer I’ article de Wieghardt, paru en 1907 et récemment
traduit en anglais [Wieghardt 1995], dans lequel I’ existence de la singularité
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du champ des contraintes en pointe de fissure dans un matériau éastique
linéaire fut reconnue.

A partir de ces résultats, Griffith [Griffith 1920] s est intéressé en 1920 au
probléme de la rupture, dans un milieu éastique fissuré, d’un point de vue
énergétique. Il aainsi mis en évidence une variable (appelée plus tard taux
de restitution d’énergie) caractérisant la rupture, et dont la valeur critique
est une caractéristique du matériav.

Vinrent ensuite les premiers développements théoriques d analyse des
champs de contraintes et de déformations au voisinage d'une fissure en
élasticité. Ces études, menées notamment par Sneddon en 1946 [Sneddon
1946], puis Irwin [Irwin 1957] en 1957, ont permis de définir les facteurs
d’intensité de contraintes, caractérisant I’ état de sollicitation de la région
danslaguelle la rupture se produit.

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture connait un grand succes
scientifique, avec notamment |’ apparition de la mécanique non linéaire de
la rupture qui a permis de mieux prendre en compte le comportement
plastique des matériaux.

De nombreux travaux sont publiés a cette période ; on peut citer par
exemple Rice [Rice 1968] et Bui [Bui 1973] qui introduisent la notion
d’intégrales indépendantes du contour telles que I'intégrale J, dont les
propriétés ont permis de caractériser la ténacité d’ un matériau lorsque la
plasticité n’est plus confinée ala pointe de fissure.

Cest également a cette période que les premiers travaux concernant la
meécanique de la rupture dans les matériaux multicouches sont réalisés
(Sih(1964), Erdogan (1965) et Comninou (1977)).

Tous les dével oppements théoriques réalises a cette époque ont permis de
déterminer la forme exacte de la singularité, et des champs asymptotiques
en pointe de fissure nécessaires al’analyse et al’interprétation des résultats
expérimentaux. De plus, ils représentent une solution précise a de
nombreux problémes de geométries simples, et peuvent donc étre utilisés
comme solutions approchées pour des problémes plus complexes.

L’ apparition de la méthode des éléments finis a permis d étudier la
mécanique de la rupture d’un point de vue numérique, proposant ainsi des
solutions plus précises a des problemes plus complexes.

Apparurent alors une multitude de méthodes permettant de calculer les
facteurs d'intensité de contraintes, le taux de restitution d énergie, ou
encore de découpler les différents modes de rupture.
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Parmi ces nombreuses méthodes, les plus facilement implémentables
donnent bien souvent des résultats approchés, ou dépendant du maillage,
alors gue les autres nécessitent des techniques éléments finis avancées.

Ce chapitre bibliographiqgue a pour but de présenter les méthodes
numeériques les plus utilisées pour I’ analyse mécanique d’ une piéce fissurée.
La mécanique de la rupture couvrant un domaine extrémement vaste, hous
commencerons par spécifier de fagon précise le cadre de |’ étude. Puis nous
introduirons les notions fondamentales liées aux approches locales et
globales en mécanique linéaire de la rupture.

Cela nous amenera a faire un tour d'horizon des différentes méthodes
numeériques utilisées pour le calcul de grandeurs caractéristiques telles que
les facteurs d’intensité de contraintes, ou le taux de restitution d’ énergie.
Enfin, nous terminerons cette partie bibliographique par la mécanique non
linéaire de larupture, et |’ élastoplasticité.

2-2Introduction :

Toute structure mécanique présente des déefauts microscopiques dus aux
matériaux utilisés ou aleur procédé de fabrication.

Lors d'une sollicitation mécanique, une concentration de contraintes
apparait au niveau de ces défauts pouvant provoquer |'apparition d’ une
fissure a I'échelle macroscopique. Ces défauts macroscopiques sont
prégudiciables a la stabilité de ces structures a cause des concentrations de
contraintes plus importantes a leur voisinage. Ceci est d autant plus vrai
lorsque les fissures commencent a se propager et a atteindre des proportions
non négligeables par rapport al’ échelle de la structure.

Cependant, la présence de défauts macroscopiques peut étre supportée par
la structure sans pour autant lui étre fatale tant qu’il N’y a pas propagation.
Savoir différencier les défauts et ce qu'ils pourraient avoir comme
conséquences s est ainsi avéré nécessaire pour éviter d’ avoir a remplacer
des structures entieres alors que celles-ci pourraient étre utilisées sans
risque malgré la présence de ces défauts.

Afin de pouvoir évaluer ces risques, surveiller et prévoir |’ évolution de ces
défauts, ainsi que d’ appréhender au mieux les problémes qui leur sont liés,
la discipline de la mécanique de la rupture a été créée sur les bases de la
mécanique des milieux continus en palliant les manques de celle-ci
concernant la prise en compte de défauts.

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent avoir une influence sur le
risque de rupture, et donc sur la durée de vie des structures.
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La température extérieure par exemple influe sur la nature de la fissure. En
effet, lorsque la température s abaisse, les matériaux deviennent cassants,
on parle alors de rupture brutale et de comportement fragile. Dans ce cas, la
théorie de I’ élasticité peut étre appliquée malgré I’ apparition d une petite
zone plastique proche de la pointe de fissure. Ce caractere fragile existe
pour tout solide, mais apparait a différentes températures selon la nature du
matériau.

A linverse, pour des températures plus élevées, une plus grande
déformation plastique accompagne la rupture, la théorie de I’ élasticité ne
peut donc plus étre utilisée dans ce cas, le comportement en fissuration est
alors qualifié de ductile.

Dans le cas des matériaux a comportement fragile, a propagation de fissure
est généralement plus préudiciable et difficilement contrélable que pour un
cas de rupture ductile. En rupture fragile, I’ approche qualitative des cas de
fissuration négligeant la zone plastique et les éventuelles non-linéarités
releve de la mécanique de la rupture linéaire. Cette discipline s applique
ains aux structures éastiques soumises a un chargement donné afin de
prévoir les risques de rupture et le comportement des fissures
Macroscopiques.

La mécanique de la rupture est basée sur I’ existence d’ une discontinuité des
champs de contraintes et de déformations dans un matériau. Ce phénoméne
a I'échelle macroscopique se traduit par la création d'une surface de
discontinuité qu’'on appelle fissure. Grace a cette approche, il est aors
possible théoriquement de lier les relations de la mécanique traditionnelle
des milieux continus (éguations d équilibre, de compatibilité, loi de
comportement du matériau, ...) avec les conditions aux limitesrelatives ala
présence géométriqgue d'une fissure afin dobtenir les champs de
contraintes, déformations et déplacements dans un milieu fissuré.
Cependant, il est souvent difficile, voire impossible, d’ obtenir les solutions
anaytiques permettant de créer ce lien entre relations mécaniques et
conditions aux limites engendrées par |a présence d une fissure.

Dans le cas des matériaux fragiles, Inglis fut I’'un des premiers a étudier
formellement un probléme de rupture au début du XXéme siecle [§].

Pour ses travaux, Inglis considéra le cas d'un trou eliptique
bidimensionnd inclus dans une plaque élastique soumise a une contrainte
nominale ¢ non-uniformément répartie al’infini et perpendiculaire au grand
axe.
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En utilisant la théorie de I'éasticité, il exprima la contrainte maximale
(oyy) max. agissant au sommet du grand axe de I’ ellipse dans la direction
dec nom:

(ayy)max = Onom (1 +2 (%)1/2> (2-1)

(o,y) mMax. est ainsi reliée a la contrainte nominale par la quantité (a/R),
avec (a) représentant la longueur du demi-grand axe de I'éellipse et (R) le
rayon de courbure au point considéré.
En notant (b) la longueur du demi-petit axe, (R) devient minimal a cet
endroit avec pour vaeur (b%a). Si on considere que le trou est circulaire
(soit R=a), la contrainte maximale (o,,) max vaut 3cn,,m En revanche,
lorsque I'on se place dans le cas d’une fissure (soit R—0), la contrainte
devient infinie, ceci signifiant qu’ un milieu fissuré ne peut supporter aucune
charge extérieure.
Afin de lever ce probleme de contrainte infinie en pointe de fissure, deux
types d approches ont été utilisées : |’ approche énergétique et |’ approche
locale.
2-3 Etuded’un milieu fissuré:
Dans un milieu élastique fissuré, la région proche de la pointe de
fissure peut étre décomposee en trois zones (figure 2-1) Bouchard [9]:

2-3-1. La zone d’éaboration : au voisinage direct de la pointe de
fissure, I’éude de cette zone (considérée comme ponctuelle, d’un point
de vue mécanique) est tres complexe dans la mesure ou les contraintes
tendent vers I'infini (d’un point de vue théorique) par rapport a la pointe
defissure;

2-3-2. La zone singuliére : dans cette zone, le champ de contrainte

présente une singularité en /2
2-3-3. La zone des champs lointains : extérieure aux deux

précédentes, elle raccorde la zone singuliere aux conditions aux limites de
chargement et déplacement.
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Figure 2-1: Leszones de champs mécaniques

C'est la singularité d’ ordre —1/2 dans la zone singuliére qui caractérise la
solution obtenue en éasticité pure. Cette solution n’est physiquement pas
réaliste. En fait, les contraintes en pointe de fissure (figure 2-2) sont
«écrétées» par la plasticité Bouchard [9]. De plus, la signification
énergétique de la rupture proposee par Griffith devient plus ambigué, dans
la mesure ou elle consiste a représenter la propagation de la fissure comme
un déchargement. Or, en plagticité, une partie de I'énergie est dissipée
(phénomene irréversible) et on ne peut donc pas toujours évaluer lafraction
d’ énergie « disponible » pour |a propagation

Solution en élasticité

Solution en ¢lastoplasticité

Zone déformée
M) L .
(contraintes planes)

plastiquement /
g‘ Py

€ A€

a b

Figure 2-2 : Plasticité en pointe defissure

2-4 Modesderupture
Pour décrire les déplacements ou les contraintes dans une fissure, il est
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nécessaire de distinguer trois modes, décrivant le mouvement relatif des
deux surfaces de lafissure:

Mode | : (ou par ouverture), qui correspond a un écartement relatif
des deux surfaces (lévres) de la fissure par I’ ouverture angulaire de cette
derniere (figure 2-3);

=
l

Fig. 2-3: Mode de Rupture par Ouverture

Mode Il : (ou par glissement longitudinal), qui correspond a un
déplacement dans le méme plan des deux surfaces de la fissure, en sens
opposés, dans une direction perpendiculaire au front de la fissure (figure 2-
4);

A

Fig. 2-4 : Mode de Rupture par Glissement L ongitudinal

Mode I11: (ou par glissement transversal), qui correspond a un
déplacement dans le méme plan des deux surfaces de la fissure, en sens
opposes, mais dans une direction parallele au front de lafissure (figure 2-5).
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Fig. 2-5: Mode de Rupture par Glissement Transver sal

Le mode | est le mode principal de rupture; il concerne les cas de
chargement les plus importants et |les plus dangereux.

2-5Théoriede Griffith

L’ approche énergétique est basée sur un bilan d’ énergie globale prenant en
compte une énergie de création de surface. Griffith supposa gu’ une fissure
ne pouvait se propager que si elle recevait une énergie suffisante nécessaire
alacréation d’'une nouvelle surface de rupture [10].

En se placant dans le cas d’un matériau fragile idéal, pour un accroissement
(da) de la longueur de fissure, Griffith suppose que I’ énergie totale (E) ne
varie pas, ce qui se traduit par :

dE = dW,, + dWs =0 (2-2)

Avec (W) représentant |’ énergie de création de surface et (Wyy) I’ €nergie
potentielle qui vaut Wyt =W-Wey , avec (W) I’ énergie de déformation du
milieu et (We) le travail des forces extérieures appliquées.

Pour un processus adiabatique, (W) correspond a |’ énergie interne qui
dépend alors uniquement du tenseur des déformations (g).

En posant une hypothéese de milieu infini, la propagation de fissure n'a pas
d’'influence sur les conditions aux limites, ce qui signifie que le travail des
forces extérieures ne varie pas. Avec cette hypothése, on se retrouve donc
dans un cas ou Wp=W. Or, d'aprés I'équation (2-2), la rupture n’'est
possible que s la variation d’énergie potentielle due a un accroissement
(da) de lafissure est égale al’ énergie de création de surface.
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Ainsi, en normalisant les quantités précédentes par rapport a I’unité
d’ épaisseur pour un milieu bidimensionnel, |’ énergie (dWS) s écrit :
dWg = 2yda (2-3)

Avec (y) I’énergie de création pour une surface libre créée, ce qui implique
le coefficient 2 afin de prendre en compte les deux surfaces créées lors de
|” accroissement de lafissure.
Le parametre (G), appelé taux de restitution d’ énergie, fut ensuite introduit
et estime a partir de I’ équation (2-3) :

d

G:_a pot = 2Y 2-4)

Tant que I'égalité est respectée, on parle de rupture contrdlée ou de
croissance stable delafissure [11].

En se basant sur les travaux d’Inglis sur les défauts elliptiques de longueur,
(2a), Griffith put caculer I’ énergie de déformation (W) avec I’ hypothese de
plagueinfinie:

w=-"Cm  (3_5)

Avec E =E / (1-v°) en déformations planes et E' =E en contraintes planes
Griffith conduisit ensuite des expériences sur des barres de verres qu'il
supposa porteuses de nombreuses microfissures assimilées a des entailles
elliptiques.

A partir de cela, il introduisit deux criteres de rupture (o ) [12]. Le premier
d’entre eux fut un critere considérant que la rupture se produit lorsgue la
contrainte maximale de tension au voisinage de I’entaille est égale a la
contrainte de cohésion du matériau. En utilisant les équations (2-1) et (2-2),
il éablit le critére de rupture suivant :

o =" @-6)

Avec (b0) la distance interatomique et p=b*/ a petit devant (a).

Avec cette expression, (o r) tend vers O lorsque (p) tend vers O, ce qui n’est
pas concevable physiquement.

Face a ce probléme, Griffith éabora un second critére en considérant que la
rupture se produit lorsque la variation d énergie de déformation éastique
due a un accroissement de longueur (d2a) est égale a la variation d’ énergie
de surface due alavariation de surface (2d2a).
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Ainsi, a partir des équations (2-2), (2-3) et (2-4), il put établir ce nouveau
critére:

7, = (zE*v)l/Z 2-7

ma

Ce critere de rupture a été vé&ifié pour des matériaux parfaitement
élastiques comme le verre et a fait I’objet d études complémentaires afin
d’ apporter un terme correctif permettant son utilisation dans des cas
ductiles[13].

2-6 M écanique de la rupture application aux joints collés:

On peut définir la rupture par la séparation de deux corps initialement
solidaires, ou la séparation de parties d’un corps formant initialement une
seule entité. Elle est généralement amorcée a partir d’une entaille ou d un
défaut [14]. Sa vitesse de propagation dans le systéme et son aspect
dépendent des matériaux, des contraintes internes au systeme et de celles
exercées sur celui-ci par le milieu environnant (température, forces
appliquées, ...) et de la géométrie des solides. Les liaisons existant entre les
deux parties qui se séparent se brisent les unes apres les autres, on parle de
fissuration. L’ énergie dépensée pour amorcer une fissuration dans un corps
est appelée «énergie de cohésion». Dans le cas de la séparation de deux
corps distincts, on parle d «énergie de décohésion inter faciale» ou
d énergie d' adhésion. Il existe trois modes de fissurations illustrés sur la
figure 2.6.

Mode I Mode IIT
f —
B
ﬂ ¢ &=

Mode II
Figure2.6 : Modesde sollicitation [14].

On traite brievement quel ques éléments de la mécanique de la rupture et des
tests mécaniques normalisés pour qualifier le fonctionnement structural du
collage.

2-6-1 Approche énergétique :
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Cette approche consiste a faire un bilan énergétique global dans le systéme
afin de définir des critéres de rupture.
Soit un matériau contenant une fissure de longueur a (Figure 2.7). Une
extenson Aa de cette fissure Saccompagne des variations d'énergie
suivantes :
AW =AW g g +AU (2-8)
AW, : Variation d'énergie appliquée (due aux forces extérieures),
Avec .
AW qag . Variation dénergie éastique (emmagasinge), AU : Energie
dépensée lors de la propagation de la fissure sur lalongueur Aa.

| &

Figure 2.7 : Propagation dela fissure sur unelongueur Aa[14]

Dans la théorie initiale de Griffith s'appliqguant a une rupture fragile,
I’énergie AU correspond a |’énergie nécessaire pour créer de nouvelles
surfaces dans le matériau (AU= Wy, avec AW, |’ énergie de separation des
surfaces). L’ énergie de Griffith G est rapportée al’ unité de surface ; elle est
définie a partir de AU par
. AU ou
G=llmﬂ=a (2—9)
Ou AA= e Aa est la surface fissurée lors de la propagation de la fissure sur

lalongueur Aa dans une éprouvette d’ épaisseur e (épaisseur unitaire).
AU 8U

G=limg—g (2—10)

Si on considere ys I’ énergie spécifique de création de surface, on a:
U

G—a—Zys (2-11)

Cela améne a la déduction d'un critere énergétique de la propagation de
fissure:
Critére de Griffith :
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G2y ———— l'arrét defissure.

G>2ys ———— propagation de fissure

2-6-2 Concept du Facteur d’Intensité des Contraintes:

La description du champ de contrainte au front d une fissure peut étre
effectuée par un paramétre nomme le Facteur d'Intensité de Contraintes
(FIC). La forme générale du champ de ces contraintes dans une structure
dont le comportement est reconnu étre linéairement éastique est sous la
forme:

oy = Lf--(e) + i «, T™2 g™ (@) (2-12)
1] — \/m 1) — m g]]

Les coordonnées polaires (r,0) sont repérées par rapport au front de la
fissure (figure 2-8).

Les fonctions adimensionnelles f;; et g; dépendent du mode de sollicitation,
en plus g; dépend de |’ état de contrainte et de la géométrie de la structure
fissurée. Les contraintes présentent une singularité en 1/\r, d’ ou les autres
termes d’ ordre plus éleve sont négligeables.

La zone la plus critique est donc le voisinage immédiat du front de la
fissure et on ne considéré aors que les termes en 1/\r. les champs de

contraintes asymptotiques sont de laforme :

K
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Fig. 2-8 : Définition des Coordonnées (plaque I nfinie avec une Fissure—
Model)

Ces champs peuvent étre décrits al’ aide de |’ approche de Westergaard.

Selon le mode de sollicitation (Mode |, Mode Il ou Mode I11), ces champs

S expriment comme suit :

Model :
_ K 0 1 —si 0 . 30 213
Oy = — cos 2 ( sin > sin 2 ) ( )
K 0 (1 +si 0 . 30) 214
Oyy = — coS > sin > sin > ( )
_ K 06 0 30 215
Ty = — cos 2 sin 2 cos 2 ( )
Modell :
Ky . 6 (2 N 0 30) 216
Oy = o sin 2 cos 2 cos 2 ( )
_ Ky . 6 0 30 217
Oyy = o sin > cos > cos 2 ( )
Ky 0 (1 .0 39) 218
Tyy = > cos > sin > sin > ( )
Modelll :
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C1p = — !l sinE (2-19)
12 V2nr 2

Oy3 = ﬂcosg (2 -20)
27 zmr 2

Lorsque 6=0; on se place alors dans le plan de la fissure et s on ne
considere que le Mode | seulement, alors::

K,

V2T1r

Le plan (X,y) est donc principal pour le Mode I. la figure 2-9 est une
representation schématique de la variation de o, (0 = 0).

6xx(0 =0) =0,,(0=0) = (2 -21)

La figure 2-9, illustre la zone ou la singularité domine. Au-dela de cette
zone, on retrouve les conditions limites loin de la zone fissurée et la
contrainte o, tend alors progressivement vers |a contrainte appliquée.

[
Chamop apmaploncs s o
gl

! Zooe o In sizgalares domivg

Fig. 2-9: Contrainte oy, (0=0) perpendiculaireau plan de fissuration

Le facteur d’'intensité des contraintes (FIC) Kl définit I'amplitude de la
zone de singularité. Les contraintes de cette zone augmentent
proportionnellement a KI qui caractérise aors complétement les conditions
al’extrémité de lafissure.

S Kl est connu, on peut déterminer le champ des contraintes, des

déformations et des déplacements en fonction des coordonnées (r,0). D’ou
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le facteur d'intensité des contraintes (FIC) est I’un des concepts les plus

importants de la mécanique de la rupture [15].

2-7 Intégrales de contour

La singularité du champ des contraintes au voisinage de la pointe d une
fissure peut également étre éudiée grace a certaines intégrales de contour,
déduites de laloi de conservation de I’ énergie [9].

Ces intégrales ont la particularité d’ étre équivalentes au taux de restitution
d’ énergie et indépendants du contour d'intégration choisi. Parmi les plus
connues, on peut citer I’intégrale J de Rice[9].

L’intégrde duale | de Bui [11]. L’intégrale hybride s appuyant sur le super
élément de Tong et Pian (Bouchard [9]). Ou encore les intégrales T et A
proposés par Bui et Proix [9] et mises en cauvre et étudiés par Zhang [9].
Pour I'intégrale de Rice, on considere un milieu bidimensionnel fissuré,
dont la fissure sera supposée rectiligne. Le contour C est un contour
ouvert orienté dont les extrémités se trouvent sur les faces supérieure et
inférieure de lafissure.

2-7-1 L’intégrale J

Rice (1968) présente une intégrale de contour, le long d’un chemin qui
entoure les lévres de la fissure, permettant dévaluer [I'effort de
propagation de la fissure (figure 2-10). || montra que la valeur de cette
intégrale est égale au taux de restitution d’ énergie non linéaire.

Cette intégrale se définit par :

du;
J = [/(wdy — Ti—~ds) (2 —22)
oi : w=[s;de; densitt dénergie de déformation, T, = s;n,

composantes du vecteur contrainte et u; vecteur déplacement induit par le
chargement
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Figure 2-10. Contour arbitraire autour del’ extrémité d’une fissure
La figure 2-11 représente la variation dénergie lors de la
propagation de la fissure pour un déplacement imposé

F a Propagation

at+Da

v

Figure 2-11. Variation d’énergie lors de la propagation

Hutchinson, Rice e Rosengren ont opté pour |'intégrale J pour
caractériser les champs de contraintes et déformations au voisinage de
I’ extrémité d’une fissure dans un matériau élasto—plastique obéissant a la
relation de Ramberg — Osgood :

n
Z=2tq() (2 —23)

€0 S0 S0

Ou:

S, € : respectivement la limite d’ élasticité et la déformation, n- exposant
d’ écrouissage.
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L’intégrale J prédit deux zones de singularité dominantes prés de
I’ extrémité de la fissure. Dans la région élastique les contraintes varient

en Ur & dans la zone plastique 1/r”+1quand r tend vers zéro, par

conséquent, la répartition des tenseurs de contraintes et déformations
peuvent S écrire en général :
1

sy = ky (1) (2 — 24)

n

=k (L) (2 — 25)
Avec k1 et k 2 des constantes
Le calcul précis montre que le champ HRR (Hutchinson, Rice et

Rosengren) donné par les relations précédentes, s écrit :
1

i\t

Sij = So <$> Sij(n; q) (2 —-26)
B\

ey = 20 (as%; r) e;(n,q) (2 —27)

Ou : In congtante d'intégration qui dépend de n, éﬁet éj des fonctions
adimensionnellesde n et 0.

2-7-2Calcul del’intégraleJ
Considérons un solide fissuré limité par le contour «I""» et de surface

A’ (figure 2-12). L’ énergie potentielle peut s écrire en |’ absence des forces
de volumes:

= [, wdA— [ Tuids (2 —28)

Ou: I la portion du contour I sur laguelle s'exerce le chargement de
traction Tj.

La variation de I’ énergie potentielle associée a une propagation virtuelle
de «da» de la fissure suivant |’ axe X, conduit a écrire larelation suivante :

= [ dA- [ T, Tids (2 —29)
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Figure 2-12. Solide fissuré
Les déplacements ne varient pas sur la portion (G’—G”), I”intégrale peut

étre prise sur tout le contour F’, pour une extension da, la dérivée par
rapport aas écrit :

d d ox 0 i) d
=T == = 2 — 30
da da + da 0x da ox ( )

Larelation (2-29) devient alors:

eof (B-)aa- [T (32 -2 ds2 - 31)

da ox
A ow dw Oejj 0 (aul)
Vec: = =
da dejj O0a ) dxj \ da

Le principe des travaux virtuels permet d’ écrire :

f 9 (aui)dA— jT (au")d 2 - 32
Sijax]- da N i\3a )" ( )

A I
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L’ énergie potentielle peut s exprimer alors:

dE, f G f ax
Cp_ | Mige _> dA 2 —33
da ' 0a (aa ( )

r» A

Appliguons le théoreme de Stockes pour transformer I'intégrale de surface
en intégrale de contour :

dE, du;

e ' PO 2-34

da f(T 3a ds — wn )ds ( )
I

Et comme : nyds= dy, |"intégrale aura finalement pour expression :

]=—%= f(wdy : ds) (2-35)
r

Le parametre J est défini pour une structure :

_ (%) _ Fdx | = X d 2—36
“\9a/) aaf X|= j x ( )
X 0

Dans le cas d’un comportement linéaire élastique J=G

2
J=G= Fl Etat plan de contrainte

2
J=G= K?‘ (1—u?) Etatplan de déformation
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Chapitre3: Etudecomparative entrelestechniquesdesraidisseurset des
patchs en composites dansla réparation des structures

Chapitre 3: Etude comparative entre les techniques des
raidisseurs et des patchs en composites dans la répar ation
des structures

3.1Introduction :

Le but de cette étude est de comparer les performances des techniques de
réparation par patch en composite et par raidisseur dans les structures
agronautiques. La méthode des ééments finis a éé utilisée pour réaliser ce
travail. La comparaison comprend deux volets: le premier consiste a évaluer le
facteur d'intensité de contraintes en téte de fissure réparée pour comparer les
efficacités de réparation des deux techniques. Le second volet consiste a de
déterminer la distribution des contraintes de cisailllement dans la couche

adhésive pour comparer la durabilité des deux techniques de réparation.

3.2 Présentation des modéles géométriques :

Nous avons considéré une plague rectangulaire avec un entaille semi-circulaire
latérale de dimensions: hauteur Hp = 150mm, largeur Wp = 90mm, épai sseur
e>=bmm, rayon d'entaille r=12.5mm. La plague est en aluminium 2024T3 dont
les propriétés élastiques sont |es suivantes :

Module de Young Ep = 72GPa, coefficient de Poisson v, = 0.33.

La plague est sollicitée en traction uni axiale suivant la direction de sa hauteur
«y» avec la contrainte appliquée d'amplitude ¢ =70MPa (figure 3-1). On
suppose I’ existence d'une fissure émanant du fond d'entaille de longueur (a)

réparée par les techniques suivantes :
1) un patch en Bore - époxyde (Figure 3-2) de dimensions :
Hauteur Hp, =60mm, largeur W, =60mm et épaisseur e,, =2mmr =12.5mm.

Le Bore/époxyde est considéré comme un matériau orthotrope ayant les

propriétés élastiques suivantes :
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Module de Y oung longitudinal E,.L =172369M Pa

Module de Y oung transversal E,r = 10342M Pa

Module de Cisaillement G, = 4826MPa
Coefficient de Poisson longitudinal v, =03
Coefficient de Poisson transversa vy =0.2

2) Un raidisseur en aluminium (Figure 3-3) collé a la plague de dimensions
suivantes :

Hauteur H, = 60mm, largeur W, =20mm et épaisseur €, =5mm.

Nous avons anaysé dans toute notre étude le cas limite ou la pointe de la fissure
est tangente de l'arréte du raidisseur. L'adhésif utilise pour coller les deux
structures est le FM 73 avec | es propriétés élastiques suivantes :

Le module de cisaillement G, = 420MPaet I’ épaisseur e, = 0.15 mm.

3) Laréparation est faite en combinant les deux techniques (patch et raidisseur).
Dans ce cas les deux outils de réparation sont placés sur une méme face de la

plaque (Figure 3-4).
4) Laréparation est faite en combinant les deux techniques (patch et raidisseur).

Dans ce cas les deux outils de réparation sont placés sur des faces opposées de

la plague d'aluminium (Figure 3-5).
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Fig3-2 : Modéee géométriqgue de la plaque r épar ée avec patch en composite
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Fig3-4: Modéle géométrique d’une plaque avec patch et raidisseur sur la
méme face
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Fig3-5: Modée géométrique d’ une plaque avec patch et raidisseur sur la
face opposé

3.3Modéisation par élémentsfinis:
3.3.1Presentation du logiciel decalcul :

Nous avons utilisé pour nos calculs le logiciel de calcul par éléments finis,
FRANC 2D/L (fracture analysis code bi-dimensionnel), dével oppé par le groupe
de recherche en mécanique de la rupture (CFG) a |’ université Cornell aux Etats
Unis d’ Amérigue sous la direction du professeur A.INGRAFFEA.

Cet outil a été spécidement élaboré en vue de la résolution des problemes
bidimensionnels de la mécanique de la rupture. Il a été catalogué par le centre de
recherche langley a la NASA. FRANC2D est un code de calcul utilisant la
méthode des éléments finis pour I’ analyse des structures dans le domaine de la
rupture.

FRANC2D/L est un programme fortement interactif pour la simulation de la
fissure croissance en structures. Le programme est une prolongation de
FRANC2D arendre la représentation possible des structures telles que des joints

de recouvrement ou réparations collées. Chague couche est représentée par une
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maille séparée qui peut recouvrir avec d'autres mailles et étre liée aux ééments
derivet ou d'adhésif.

Dans le programme de FRANC2D/L, tous les ordres d'utilisateur sont faits en
cliquetant avec la souris sur une des options montrées sur le menu qui apparait
toujours aladroite des opér ations fenétre.

Les commandes sont disposées dans un arbre, et les voyages d'utilisateur versle
haut ou vers le bas a chague branche périodiquement en choisissant I'option
désirée avec |le bouton gauche de la souris. Une fenétr e de message est toujours
présente au-dessous de la fenétre d'opérations a inciter |'utilisateur sur la
prochaine étape du procédé demandé.

Pour certains les opérations FRANC2D/L crée une fenétre mobile isol ée séparée
appelée la fenétre auxiliaire. Parfois, il peut étre nécessaire de déplacer cette
fenétre afin de regarder l'information dans un certain nombre de fenétres
simultanément. Entrée dans FRANC2D/L, saise de quelques données, et
opérations d'l/O appel ées pendant courir de FRANC2D/L sont faits a partir de la
fenétre de commande de programme.

Le code d'analyse de rupture (FRANC2D) a été a |'origine développé par Paul
Wawrzynek a l'université de Cornell. FRANC2D a représenté une étape
significative dans le développement des programmes discrets d'analyse de
rupture en raison de sa conception modulaire de logiciel et structure de données
topologiques.

Lelogiciel de calcul par éléments finis, FRANC2D/L décomposé dans plusieurs
fenétres CASCA générateur du maille CASTOFRANC générateur d assemblage
et FRANC2D/L générateur de calcul par ééments finis. L’ analyse par éléments
finis de la configuration a été réalisée par FRANC2D/L ; la structure est maillée
par des ééments iso-paramétriques quadrilatéraux a huit nceuds. La zone
commune de la plague et du patch doit avoir un maillage identique nous avons
représenté le maillage de la structure fissurée, réparée et non réparée par un

patch. Le maillage est raffiné pour augmenter la résolution, on remarque que la
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région adjacente au front de la fissure est maillée avec des ééments singuliers
pour affiner les résultats.

3.3.2Modéles en élémentsfinisutilisés danslecalcul :

Les modéles en éléments finis utilisés dans le calcul sont représentés dans les
figures 3-6 a 3-10. Elles représentent les maillages des 5 structures représentant
les techniques de réparation utilisées : par patch en composite, par raidisseur en

aluminium et par les deux technigques combinées.
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Fig3.6 : Maillage de la plaque non renfor cée
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Fig3.7 Maillage de la structurerenfor cée par raidisseur

Fig3.8: Maillage dela structureréparée par patch en composite
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Fig3.10 : Maillage de la structure réparée par patch et par raidisseur
placés sur des faces opposées de la plague.
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3.4 Reésultats et discussions:
3.4.1Analyse du facteur d’intensité de contraintes:
3.4.1.1 Comparaison entreles deux techniques derépar ation

Nous avons commencé notre étude comparative entre les techniques des
raidisseurs et de patch en composite dans la réparation des structures
aéronautiques par I’évaluation du facteur d’intensité de contrainte en téte de la
fissure réparée. Cette évaluation permet de comparer |'efficacité des deux
techniques car le taux de réduction du FIC permet de quantifier cette efficacité.
Il est connu que le facteur dintensité de contraintes en téte de fissure est lié
directement a la vitesse de propagation de la fissure. La plus simple relation

reliant ses deux parameétres est laloi de Paris:

da _ n
vl c(dK) 3.1

C et n sont des paramétres caractérisant les matériaux. On peut remarquer
d'aprés cette loi que la vaeur du facteur dintensité de contraintes influe
directement sur la vitesse de propagation en fatigue. La réduction du FIC est
donc le facteur essentiel permettant d'évaluer |'efficacité de toute technique de
réparation des fissures de fatigue dans | es structures agronauti ques.

Nous avons, en premier lieu, comparé les valeurs du facteur d'intensité de
contraintes pour une plague non réparée, une plague avec patch et une plague
avec raidisseur. La figure 3-11 présente la variation du FIC en fonction de la
longueur de la fissure pour les trois configurations. On peut voir dans cette
fissure que la réparation par patch en composite est beaucoup plus efficace que
la technique du raidisseur. En effet, en comparant les valeurs du FIC pour les
deux techniques avec le cas de la fissure non réparée, on remargue que la
technique du raidisseur donne une réduction maximale du FIC de I’ordre 25

alors que la technique du patch réduit le facteur d’intensité de contrainte avec un
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taux maximal de |’ ordre de 80-.. Ces réductions maximales son enregistrées pour
des longueurs de fissure dépassant les 40mm. On peut donc affirmer que la
technique de patch est trois fois plus efficace que la technique des raidisseurs, si
la longueur de fissure est importante, ce comportement peut s expliquer par le
fait que dans la technique du patch I’absorption des contraintes de la région
fissurée vers le patch se fait directement a travers la couche adhésive avec une
grande surface de recouvrement. Alors que pour la technique de raidisseur la
surface de recouvrement est faible. De plus, les propriétés mécaniques du
composite sont plus grandes que celles de I’ aluminium ce qui donne un transfert
de contraintes plus important pour le composite comparé a I’aluminium. On
remarque aussi pour la technique du patch que le FIC prend une dlure
asymptotique lorsgque la longueur de la fissure augmente. Ce comportement est
dd au fait que le transfert de contrainte augmente avec |’augmentation de la
longueur de la fissure. Ce comportement a été remarqué par plusieurs auteurs
dans lalittérature [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 et 30]. Le
comportement asymptotique n’'apparait pas dans le cas des raidisseurs ce qui
réduit encore plus |’ efficacité de cette technique par rapport a celle du patch. On
remarque par ailleurs que pour des faibles longueurs des fissures (a<7mm), les
valeurs du FIC pour latechnique de raidisseur sont inferieures a celle enregistrée
pour latechnique du patch, mais la différence est assez faible. Ceci nous permet
de confirmer que la technique du raidisseur est relativement plus efficace si la
longueur de la fissure réparée est faible. Ce comportement s explique par le fait
gue pour des faibles longueurs de fissures le transfert de contrainte a travers la
couche adhésive est faible, ce qui avantage la technique du raidisseur. Un autre
aspect qui désavantage la technique du patch est la présence de contrainte
résiduelle dorigine thermique dans les structures réparées par patch. Ces
contraintes sont dues au chauffage de la plaque d’aluminium avant collage du
patch pour assurer la polymérisation de |'adhésif. Apres refroidissement, le

composite empéche la plague d’aluminium de reprendre sa taille initiale apres
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dilatation, ce qui entraine dans contraintes résiduelles dans la structure [31, 32 et
33]. Les contraintes résiduelles son dues essentiellement a la différence entre les
propriétés mécaniques et physiques du composite et de I'aluminium. Ces
contraintes son absentes dans la technique du raidisseur du fait que le raidisseur

et la plague sont constitués du méme matériau (aluminium).

—=&— plaque non renforcée
—e— plaque avec raidisseur
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Fig3.11 : Comparaison derenforcement par patch et par raidisseur

Afin d’ analyser les effets des épaisseurs du patch et du raidisseur, nous avons
tracé sur les figures 3-12 et 3-13 la variation du FIC en fonction de la longueur
de fissure pour différentes épaisseurs du raidisseur et différentes épaisseurs du
patch respectivement. On remarque, d'apres la figure 3-12 que |’ épaisseur du
raidisseur n’a pas un effet important sur la variation du FIC en téte de fissure
réparée. En effet, pour des longueurs de fissure inferieures & 30 mm (a<30mm),
I’ effet de I’épaisseur du raidisseur est négligeable et cet effet sera légérement

sensible pour des longueurs de fissure dépassent 30mm. Ceci s explique par le
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fait que les raidisseurs sont placés au niveau de la téte de la fissure, leur
épaisseur n'a donc pas un effet significatif sur I’évolution du FIC. Le
comportement est totalement opposé pour I’ épaisseur du patch, les résultats de la
figure 3-13 montrent que |’épaisseur du patch influe considérablement sur la
variation du FIC. A titre indicatif, pour une longueur de fissure de 25mm, la
réduction du FIC entre une épaisseur du patch de 1 mm et une épaisseur de 5mm
est de I’ ordre de 407. Ce comportement peut s expliquer par le fait que, plus le
patch est épais, plus le transfert de contraintes a travers la couche adhésive est
important. Cependant, on remarque que le taux de réduction du FIC par
I”’augmentation de I'épaisseur du patch est moins important lorsque celle-ci
augmente. L'optimisation de I'épaisseur du patch est donc nécessaire pour
assurer un bon transfert de contraintes et éviter une augmentation inutile du

poids de la structure aéronautique.

—®—plaque avec raidisseur e=5mm
—®@—plaque avec raidisseur e=8mm
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FIG 3.12: Effet del’épaisseur du raidisseur
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FIG 3.13 : Effet del'épaisseur du patch

3.4.1.2 Combinaison des deux techniques

Afin d enrichir cette étude, nous avons jugé intéressant de voir I’ évolution de la

fissure réparée en combinant les deux techniques. A cet effet, nous avons

représenté sur lafigure 3-14, lavariation du FIC en fonction de lalongueur de la

fissure lorsgque les deux outils de réparation sont placés dans des faces opposées

de la plague, |’ épaisseur du raidisseur a été variée. On remarque d' apres les

résultats de cette figure que la combinaison des deux techniques n'est pas

efficace lorsque lalongueur de la fissure est inferieure a 15mm. La différence du

FIC entre le cas d'un patch seul et celui des deux techniques combinées est

négligeable pour a<15 mm. Lorsque la longueur de la fissure est supérieure a
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15mm, cette différence augmente de maniere importante lorsque la longueur de
la fissure augmente. Le taux de réduction du FIC par la combinaison des deux
techniques comparées a celle du patch seul est de I’ ordre de 207, pour a=40mm
et |I’épaisseur du raidisseur de 5mm. La combinaison des deux techniques peut
améliorer considérablement la durée de vie des structures aéronauti ques.

Les résultats de la figure 3-15 confirment ceux de la figure précédente. Cette
derniere présente la variation du FIC pour un patch et un raidisseur placés dans

laméme face de la plague.

On remarque une Influence sensible de la combinaison des deux techniques
lorsgue lalongueur de la fissure dépasse 15mm et la réduction maximale du FIC

due ala combinaison des deux techniques est de |’ ordre de 15/..

On peut donc conclure que I’ emplacement du patch et du raidisseur sur les faces
opposées de la plague est plus avantageux par que lorsgu’ils sont alignés sur la
méme face de la plague. Cette conclusion est confirmée par les résultats de la
figure 3-16 ou nous avons présenté une comparaison entre les valeurs du FIC
dans les deux cas (patch et raidisseur sur les faces opposées et sur la méme face
de laplague).

Le FIC est tracé en fonction de longueur de la fissure: on remarque que la
différence entre les valeurs du FIC pour les deux configurations est négligeable
pour de faibles longueurs de fissure et cette différence augmente sensiblement

avec la propagation de lafissure.

65



Chapitre3: Etudecomparative entrelestechniquesdesraidisseurset des
patchs en composites dansla réparation des structures
—I—plaque avec patch e=2mm etraidisseur e=5mm
—e®@—plaque avec patch e=2mm etraidisseur e=8mm
—<——plaque avec patch e=2mm etraidisseur e=10mm
—w—plagque avec patch e=2mm etraidisseure=15mm
3.8 7 —<e@—plaque avec patch e=2mm
3.7 - ,/0\0\,\
3.6 ./’/ ’\.
35 _‘ ./ @7@ \.\
4 - N
3.4 ] Kﬂ\ \.
2 oo -
E 3.2 _- v\;
g N
S 3.1 '\%
=~ 3.0 _-: V\D
. P
2.9 — \v§\D
2.8 \Z
2.7 —- v
0 5l ' 110 115 210 215 ' 3lo ' 315 ' 4lo
a(mm)
FIG 3.14 : comparaison entre le renforcement par patch et le renforcement

combinée des deux techniques : patch et raidisseur sur lesfaces opposees
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FIG 3.15: comparaison entrelaréparation par patch et celle par patch et
raidisseur sur la méme face
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FIG 3.16 : comparaison entre la réparation par patch et celle par patch et
raidisseur sur lesfaces opposees.

3.4.2Analyse deladistribution des contraintes adhésives :

La durabilité de la réparation peut étre estimée par les contraintes de
cisalllement I'adhésif. En effet, le risque de rupture de I'adhésion est plus faible
si les contraintes de cisaillement dans la couche adhésive sont faibles. Dans cette
partie du travail, une comparaison de la distribution des contraintes adhésives
entre la réparation par patch en composite et par raidisseur a été réalisée. La
distribution des contraintes a été évaluée sur la longueur de la couche adhésive.
Dans les deux configurations, ces contraintes ont é&é évauées le long d une
ligne adjacente a la téte de la fissure, sur les plans xz et yz. Pour calculer ces
contraintes nous avons fait les hypotheses suivantes :

-chague couche est considérée comme une structure bidimensionnelle sous un
état de contraintes planes;

-les couches peuvent étre assembl ées deux a deux par joint adhésif.

67



Chapitre3: Etudecomparative entrelestechniquesdesraidisseurset des
patchs en composites dansla réparation des structures

On suppose que :

-la couche adhésive est homogene, linéaire et isotrope;

-la couche adhésive se déforme uniquement en cisaillement et cette déformation
est uniforme atravers |'épaisseur de I'adhésif;

-les contraintes de cisaillement transmises a travers la couche adhésive agissent
comme des contraintes normales sur les substrats.

Les contraintes de cisaillement dans la couche adhésive sont données par la
relation :

T=—(u, —uy) 3—-2
ea

u: le déplacement dans les plaques 1 et 2.

Les forces dans la couche adhésive sont obtenues en intégrant les contraintes de
cisaillement dans la couche adhésive. Les forces de traction étant
proportionnelles au déplacement, cette formulation permettra d'exprimer les
forces dans la couche adhésive en termes de déplacement nodal permettant

d'obtenir la matrice de rigidité de I'éd ément adhésif.

La figure 3-17 présente la distribution des contraintes adhésives dans le plan
(X,2) (t«,). Dans le cas d’'un patch en composite sous un chargement en traction
uni axiade damplitude 70MPa et pour trois longueur de fissure (a=4mm,
a=10mm et a=40mm). On remarque que les contraintes t,, dans la couche
adhésive sont assez faibles, leur intensité maximale en valeur absolue ne dépasse
pas 3MPa pour une longueur de fissure de 40mm. Cette valeur de la contrainte
représente 1/8 de la contrainte de rupture en cisaillement de la couche adhésive
qui est de I'ordre de 25MPa. D'autre part, on peut noter que la contrainte
maximale est enregistrée dans la région de la couche adhésive qui couvre les
levres de lafissure ; le risgue de décollement est donc important au niveau de la

région fissurée de la plague. Les contraintes t,, sont relativement faibles au
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niveau de |'arréte libre entre le patch et |a plague réparée. On peut expliquer ce
comportement par le fait que I'adhésif n'est pas directement sollicité, il recoit les
contraintes directement de la plague réparée. La région entourant la téte de la
fissure éant la plus sollicitée ; elle transmet le maximum de contraintes vers la

couche adhésive et vers le patch en composite.

————————— plaque avec patch fissure 4mm T,
rrrrrrrrrr plaque avec patch fissure 10mm t
plague avec patch fissure 40mm 1

1.0 4

0.5
0.0
-0.5 4

-1.0

T_(MPa)

Xz

-1.5 —
-2.0

-2.5 4

-3.0 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Longeur unitée

FIG 3-17: contraintes de cisaillement t,, dans le cas d'un patch en
composite

Lafigure 3-18 présente de la distribution des contraintes adhésive t,, pour le cas
d’un patch avec un chargement de 70MPa et pour les trois longueurs de fissure
(a=4mm, a=10mm et a=40mm). On peut donc clairement voir que les
contraintes dans |le couche adhésive t,, sont trois plus faibles quelle que soit la
longueur de la fissure. Leur valeur maximale ne dépasse pas 1.2MPa ce qui
représente 1/20 de la contrainte a la rupture en cisaillement de I’adhésif FM 73.
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On peut donc conclure que les contraintes dans le couche adhésive sont tres
faibles dans le cas d'un patch en composite. Cet état nous permet d’ affirmer que
le risque de rupture de I’ adhésif dans le cas d’un patch est assez faible, sauf si

I’ adhésif présente des défauts tels que les cavités ou des décollements initiaux.

plague avec patch fissure 4mm T,
********* plague avec patch fissure 10mm T,

1.5 .
- plaque avec patch fissure 40mm T,

1.0 H

0.5 H

0.0 H

T (MPa)

-0.5 4

-1.0 4

-1.5 ; ’ r ’ T ' T ' T ' T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

longeur unitée

FIG 3-18: contraintes de cisaillement t,, dans le cas d'un patch en
composite

Lesfigures 3-19 et 3-20 présentent respectivement la distribution des contraintes
dans I'adhésif 1y, et 1,, pour le cas d'un raidisseur en aluminium. Nous avons
pris le cas extréme ou la pointe de la fissure est tangente a I’arréte libre du
raidisseur.

Le chargement considéré est une traction uni-axiale d’amplitude 70MPa, trois
longueurs de fissure ont été considérées pour le calcul des contraintes dans
I’adhésif (a=4mm, a=10mm, a=40mm).

On remarque d’ aprés les résultats présentés sur la figure 3-19 que la longueur
de fissure a un effet considérable sur la distribution des contraintes t,, dans la

couche adhésive. Pour une longueur de fissure a=4mm, les contraintes t,, sont
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assez faibles et 1a contrainte maximale ne dépasse pas 2.5MPa. Alors que pour
une longueur de fissure de 10mm, la contrainte de cisalllement maximale
augmente légérement et s approche de 4MPa.

Elle reste assez faible par rapport a la contrainte de rupture de |I’adhésif.
Cependant, la tendance est totalement inversée dans le cas d’une longueur de
fissure de 40mm, la contrainte maximale t,, augmente de maniére significative
et dépasse |égerement la contrainte de rupture de I’adhésif qui est de I’ ordre de
25M Pa.

Cette augmentation de la contrainte est due essentiellement au fait que lorsque la
pointe de fissure est tangente au raidisseur, le champ de contrainte, qui est élevé
autour de cette pointe, va entrainer une augmentation de contraintes dans la
couche adhésive. On peut donc affirmer que du point de vue durabilité, le patch
en composite est plus performant en particulier pour les fissures longues.

Cette conclusion est confirmée pour les résultats de la figure 3-20 ou la
contrainte maximale, pour une longueur de fissure de 40mm, est de I’ ordre de
18MPa; €ele est enregistrée au niveau de I'arréte libre de la jonction plaque-
patch.

Le risque de rupture de I'adhésion dans le cas d'un raidisseur est double
puisqu'il peut étre localisé simultanément au niveau de la fissure et au niveau de
I”arréte libre de la jonction. On peut donc affirmer une seconde fois que du point

de vue durabilité, laréparation par patch est beaucoup plus efficace.
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plague avec raidisseur fissure 4mm 1,
————— plague avec raidisseur fissure 10mm t,
--------- plaque avec raidisseur fissure 40mm 1,

z

z

T, (MPa)
N

[62]

l 1

-25 —

T v T v T v T v T v T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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FIG 3-19: Comparaison entre les contraintes de cisaillement de I’adhésif
d’uneplaqueréparée par raidisseur dansle plan (xz)

plague avec raidisseur 4mm T,
fffffffff plague avec raidisseur 10mm T,
--------- plague avec raidisseur 40mm T,

T (MPa)

P S I N P P I I A P P I I I I |

. . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
longeur unitée

FIG 3-20: Comparaison entre les contraintes de cisaillement d’adhésive
d’une plaqueréparée par raidisseur dansle plan (yz)
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Lesfigures 3-21 et 3-22 présentent les distributions des contraintes dans le patch
pour les deux réparations combinées.

On remargue que les contraintes maximales dans le patch ne varient pas assez
par rapport au patch seul. La contrainte maximale t,, reste voisin de 2.5MPa et
la contrainte t,, maximale est de 1.2MPa ce qui nous permet d affirmer que la
combinaison des deux technique n'influe pas sur le risque de rupture de

|’ adhésive dans | e patch.

— plaque avec patch et fissure 4mm t |
————————— plague avec patch et fissure 10mm t
--------- plague avec patch et fissure 40mmt t

2.5

2.0 1

154

1.0 5

0.5

T_(MPa)

Xz

0.0

-0.5 1

-1.0 +

L) l L) l L)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
longeur unitée

FIG 3-21: Comparaison entre les contraintes de cisaillement d’adhésive en
patch d’une plaque réparée par patch avec raidisseur sur la face opposée
dansleplan (xz)
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—— plaque avec patch et raidisseur fissure 4mm T,
————————— plaque avec patch et raidisseur fissure 10mm T,
--------- plaque avec patch et raidisseur fissure 40mm T,
1.0 -
0.5 -
<
a 0.0-
e
L&
-0.5 -
-1.0 -
'1.5 T T T T T T

L) l L) l L)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
longeur unitée

FIG 3-22 : Comparaison entreles contraintes de cisaillement del’ adhésif
d’une plaquerépar ée par patch avec raidisseur sur la face opposee dansle

plan (yz)

Les figures 3-23 et 3-24 présentent les distributions des contraintes dans la
couche adhésive du raidisseur pour les deux configurations combinées. On peut
voir dans ces deux figures que les contraintes adhésives augmentent dans le
raidisseur s on combine les deux techniques. En effet, la contrainte t,,
maximale est de I'ordre de 3.5MPa et |a contrainte t,, maximale est de SMPa.
Le risque de rupture de I’adhésif augmente du double si on combine les deux

techniques. Cette rupture peur se produire essentiellement dans le plan yz.
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plaque avec patch etraidisseur fissure 4mm t
plague avec patch etraidisseur fissure 10mm t
plaque avec patch etraidisseur fissure 40mm t

Xz
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FIG 3-23 : Comparaison entreles contraintes de cisaillement de |’ adhésif
d’une plaquerépar ée par patch avec raidisseur sur la face opposee dansle

plan (xz)

plaque avec patch etraidisseur fissure 4mm T,
plague avec patch etraidisseur fissure 10mm T,
plaqgue avec patch etraidisseur fissure 40mm T,

z

z
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FIG 3-24 : Comparaison entreles contraintes de cisaillement de I’ adhésif
d’une plaquerépar ée par patch avec raidisseur sur la face opposée dansle

plan (xz).
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Conclusion :

L’étude comparative réalisée dans ce chapitre, nous a permis de montrer
clairement que la réparation par patch en composite est plus performante que la
technique de raidisseur. Cette performance englobe les deux aspects de la
réparation : efficacité et durabilité. Toutefois, la combinaison des deux
techniques peut améliorer sensiblement la technique du patch du point de vue
efficacité. La durée en fatigue de la structure réparée peut étre augmentée de
mani ére significative en gjoutant au patch un raidisseur.

La durabilité du patch n’est pas réduite par la combinaison des deux techniques
méme si les contraintes de cisaillement dans I'adhésif du coté du raidisseur sont

relativement importante par rapport al'adhésif recouvrant le patch.
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Conclusion Générale

Cette éude a été faite dans le but de comparer les performances des techniques
de réparations des structures aéronautiques par patch en composites et par
raidisseurs métalliqgues. En raison de la non-disponibilité des moyens
expérimentaux au sein de notre laboratoire nous nous somme contenté d'une
analyse numérique par la méthode des é éments finis. La comparaison sest faite
sur I'efficacité et |a durabilité de laréparation. L'efficacité a été quantifié par le
facteur dintensité de contraintes en téte de fissure et la durabilité par les
contraintes dans la couche adhésive. Les résultats obtenus nous permette de
déduire les conclusions suivantes :

- la technique de patch est trois fois plus efficace que la technique des
raidisseurs, s la longueur de fissure est importante. La technique du raidisseur
donne une réduction maximale du FIC de I’ordre 25 alors que la technique du
patch réduit le facteur d’intensité de contrainte avec un taux maximale de |’ ordre
de 80v..

- pour des faibles longueurs des fissures (a<7mm) les valeurs du FIC pour la
technique de raidisseur sons inferieures a celle enregistrée pour la technique du
patch, Latechnique de raidisseur est relativement plus efficace si lalongueur de
la fissure réparée est faible

- lacombinaison des deux techniques n’est pas efficace lorsgue la longueur de
la fissure est inferieure a 15 mm. Lorsque la longueur de la fissure est
supérieure a 15mm, la combinaison des deux techniques peut améliorer
considérablement |a durée de vie des structures aéronautique réparées

- Dansle cade laréparation par patch en composite, les contrainte t,, maximale
dans la couche adhésive est assez faible, elle représente 1/25 de la contrainte de
rupture en cisailllement de I’adhésif. Alors que dans le plan yz la contrainte
maximal e représente 1/18 de la contrainte de rupture de I'adhésif

- Dans le cas d'une réparation par raidisseur, la contrainte maximale dans la
couche adhésive peut dépasser la contrainte a la rupture particulierement s la
pointe de la fissure est tangente a bord du raidisseur. Du point de vue durabilité,
le patch en composite est plus performant que le raidisseur.

- La combinaison des deux techniques influe négativement sur la durabilité de la
réparation. Mais cette influence n'est pas sensible puisgue les contraintes
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tangentielles dans la couche adhésive restent largement inférieures a la
contrainte de rupture de I'adhésif.
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