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Résumé

Contexte Des patchs en matériaux composites sont utilisés dans ’aéronautique
pour réparer ou renforcer des structures métalliques. Ces deux types de matériaux
présentent cependant des coefficients de dilatation tres différents. De ce fait, leur
assemblage, soumis a de grandes variations de température en cours de fonctionne-
ment, est le siege de pics de contraintes pouvant provoquer la rupture du joint collé
ou le décollement du patch. Il est donc nécessaire de connaitre en détail la distri-
bution des contraintes dans I’assemblage pour prévenir toute défaillance. Ceci passe
d’abord par une étude des phénomenes présents au sein de ’assemblage a travers
différents modeles de calcul. De plus, les variations de température provoquant des
modifications des propriétés des matériaux assemblés et en particulier de la colle, une

caractérisation précise de son comportement est nécessaire.

Calcul analytique bidimensionnel Dans un premier temps, divers modéles unidi-
mensionnels ont été développés dans le cadre de I'élasticité linéaire afin d’évaluer
les contraintes d’origine thermique dans l’assemblage collé. Des modifications ont
ensuite été apportées & un modele bidimensionnel précédemment développé pour un
assemblage de forme rectangulaire soumis a des chargements mécaniques afin de tenir

également compte du chargement thermique.

Le modele ainsi obtenu, validé par éléments finis, a été utilisé pour comparer 1’ef-
ficacité et la résistance de différents patchs composés de fibres de carbone, de bore
ou encore de GLARE. Un effet bidimensionnel lié & la différence des coeflicients de
Poisson entre les matériaux a été mis en évidence pour un chargement thermique,
soulignant ainsi I'intérét d’un modele bidimensionnel par rapport & un modele unidi-

mensionnel.
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RESUME

Calcul thermo-viscoélastique Dans les modeles précédents, tous les matériaux sont
modélisés dans les calculs par une loi de type élastique linéaire. Cependant, le com-
portement de la colle utilisée varie en fonction de la température et du temps. Cette
colle a donc été testée expérimentalement, son comportement modélisé par une loi
de type thermo-viscoélastique, et celui-ci intégré dans des modeles de calcul adaptés.

Le modele analytique développé est une extension des modeles classiques, ou les
propriétés de la colle peuvent évoluer en fonction du temps et de la température,
tous les autres parametres étant supposés constants. Le chargement imposé dans
les exemples présentés est purement thermique, mais peut également étre d’origine
mécanique.

Ce modele testé dans différentes configurations a permis de distinguer deux effets :
celui de la température et celui de ’historique de chargement. Ces effets peuvent agir
ensemble dans des proportions et/ou des sens différents. Il est donc essentiel d’en
tenir compte dés la phase de conception des joints collés. Cette méthode permet
également de retrouver les résultats classiques lorsque la loi de comportement de la

colle est restreinte a sa partie élastique.

Essais sur éprouvettes patchées Des essais ont été mis en place sur des éprouvettes
patchées afin de valider ces différents modeles. Des essais avec des chargements pure-
ment thermiques ou 'éprouvette est chauffée a ’aide de résistances chauffantes ont
d’abord été conduits. Les champs de température et de déplacement ont été mesurés.
Les déplacements ont été obtenus en utilisant la méthode de la grille : les images
successives d’une grille collée sur le patch et un traitement approprié ont permis de
remonter aux déplacements puis aux déformations au sein du patch. Ces essais ont
permis de mettre en évidence des phénomenes liés a I’évolution de la température.
Des essais thermo-mécaniques ont également été mis en place. Un chargement
mécanique a été appliqué a I’éprouvette patchée, ceci pour différentes températures
allant de 20 °C a 70 °C. Les premiers résultats ont mis en évidence de maniere qua-

litative les effets viscoélastiques prévus par les calculs.
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Context Composite patches are often used to repair or to reinforce metallic aircraft
structures. Those two materials however exhibit very different Coefficients of Thermal
Expansions (CTE). Shear stress peaks may then appear in a bonded joint submitted
to wide temperature variations during its service life. Those stress peaks may lead to
the debonding or to the failure of the joint. It is then necessary to precisely evaluate
the stress distribution in the bonded joints to avoid any failure. Phenomena occurring
in the structure have been studied using different models. In addition, temperature
variations cause modifications in the assembled material properties, especially in
the adhesive. Hence, a precise characterization of the mechanical behaviour of the

adhesive used in patch bonding has been performed.

Analytical bidirectional model Several unidirectional models have been used within
the framework of linear elasticity in order to evaluate thermal stresses in a bonded
joint. A bidirectional analytical model of a rectangular bonded joint previously de-
veloped for mechanical loadings has been improved to account for thermal loadings.

The obtained analytical model, validated with a Finite Element calculation, has
been used to compare the efficiency and strength of different patches made of carbon
fibres, bore fibres or GLARE. A bidirectional effect due to the difference between
the Poisson’s ratios of the assembled materials has been clearly highlighted for ther-
mal loadings, thus proving the relevance of a bidirectional model compared with a

unidirectional one.

Thermo-viscoelastic calculation In the previous models, all materials were sup-
posed to exhibit a linear elastic response. The adhesive’s shear modulus is however
known to decrease with time and temperature. The adhesive has therefore been tes-

ted to characterize its thermo-viscoelastic behaviour. The resulting model has then
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been introduced in a specific calculation model. This model has been used in various
configurations. Two main effects have been characterized with the obtained results:
the first one is related to temperature and the other one to loading history. These
effects may have different consequences and it is necessary to take both of them into
account for a correct bonded joint design. This calculation method is in fact an ex-
tension of some classical linear elastic models. It gives therefore the same results if

the thermo-viscoelastic behaviour law is limited to its linear elastic component.

Experimental testing of reinforced specimens Experimental tests have been car-
ried out on patched specimens in order to confirm the models developed in the first
part of the work. Thermal loadings were applied to the specimens through thermal
resistances while both thermal and displacement fields were measured. The displace-
ments were obtained using the grid method: successive images of a grid bonded on
the upper surface of the patch were analyzed with a specific procedure which enabled
us to calculate the displacements and strains in the patch. These tests led to the
experimental evidence of the phenomena predicted by the model.
Thermo-mechanical tests have finally been carried out. A mechanical loading has
been applied to the specimen at different temperatures between 20 °C and 70 °C. The

expected viscoelastic effects have been observed from a qualitative point of view.
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Chapitre |

Introduction

Ce chapitre présente le contexte de cette these illustré par quelques exemples trouvés
dans la littérature ainsi que les questions a l'origine des recherches effectuées. Un bref
état de I'art sur la modélisation des joints collés est ensuite présenté a travers plusieurs

modeles de calcul servant de point de départ aux travaux menés.
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[.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

I.1 Contexte de I'étude

ES TRAVAUX présentés ici sont la suite logique d’une étude menée depuis
plusieurs années en France par la Délégation Générale pour I’Armement.
Cette étude, menée en collaboration avec le Centre d’Essais Aéronautiques
de Toulouse (CEAT) et les Ateliers Industriels de I’Aéronautique (AIA) de Clermont-
Ferrand, s’inscrit dans le cadre de la maintenance de structures aéronautiques, le but
étant de renforcer préventivement des structures endommagées a l’aide de patchs
composites collés. Ce type de renfort a déja été utilisé avec succes depuis quelques
décennies, notamment en Australie par la Royal Australian Air Force (RAAF) qui a
été pionniere en la matiere. En effet, sa flotte est composée en grande partie d’avions
achetés a d’autres pays, ce qui a favorisé une recherche intensive sur la maintenance
de ces structures vieillissantes. Quelques exemples de renforcements de structures
aéronautiques sont présentés dans les paragraphes suivants.

Le renforcement des structures par patch composite peut s’avérer trés bénéfique
et plusieurs études sur le sujet ont donc été menées en France ces dernieres années afin
de mieux comprendre les phénomenes mis en jeu. En effet, certains appareils, dont
I’Alphajet, présentent des signes de vieillissement. L’un des problemes récurrents est
notamment ’apparition de criques de fatigue au niveau de I’encastrement de la voilure
qui, lorsqu’elles sont de dimensions significatives, provoquent la mise hors-service de
cette voilure.

Afin de prolonger la durée de vie de ces stuctures, plusieurs solutions existent :

— si la taille des criques n’est pas trop importante, une des solutions utilisées en
maintenance est ’alésage de la pointe de fissure, qui peut arréter sa propaga-
tion ;

— si le niveau de dommage est trop important, les voilures sont tout simplement
remplacées, ce qui s’avere tres couteux. En effet, la fabrication d’une voilure
complete représente un cotit d’environ 1,5 million d’euros;

— si des fissures apparaissent dans des zones non-critiques, elles peuvent étre
pontées par des matériaux composites, on parle alors de réparation ;

— si les fissures ne sont pas encore apparues, une solution actuellement & 1’état
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d’étude consisterait a coller un patch composite préventivement sur la zone
la plus fragile, on parle alors de renforcement. C’est ce dernier point qui fait
I’'objet des recherches présentées dans cette these.

L’une des problématiques soulevées par ’assemblage d’un matériau composite
sur une structure métallique, généralement en aluminium, est liée a la différence
du comportement de ces deux matériaux face a une variation de température. En
effet, les composites généralement utilisés en France sont a base de fibres de carbone.
Or ce type de patch ne se dilate quasiment pas suivant la direction des fibres en
comparaison avec ’aluminium qui présente un coefficient de dilatation thermique
beaucoup plus important. Des contraintes d’origine thermique apparaissent donc au
sein des éléments assemblés lorsque la structure collée est soumise a des changements
de température. Les structures étudiées ici sont soumises a des températures pouvant
aller de —50 °C en vol a 70 °C au sol. La colle, qui assure le lien en transmettant les
efforts entre les matériaux, est le principal point faible de ces assemblages collés car
elle est soumise a de fortes contraintes de cisaillement. Ces contraintes peuvent mener
au décollement ou a la rupture du patch composite si celui-ci est mal dimensionné.
C’est ’étude de ces contraintes d’origine thermique qui est au centre des travaux
présentés ici.

Les principales préoccupations au cours de ces travaux tournent donc autour du
comportement d’un joint collé lorsqu’il est soumis & une variation de température :
comment évoluent les contraintes dans les éléments assemblés 7 Comment évaluer au
mieux les contraintes dans la colle lors d’une variation de température, sachant que
cette variation thermique induit également un changement des propriétés mécaniques
des matériaux et de la colle en particulier ?

Pour répondre a ces questions, une étude bibliographique a été menée sur les
modeles analytiques existants. Ceux qui ont servi de point de départ aux travaux

présentés dans cette these sont développés dans les paragraphes suivants.

1.2 Contexte industriel

1.2.1 Quelques exemples d’application

Des les années 70, la Royal Autralian Air Force a entrepris de développer 1'uti-
lisation des patchs composites pour la maintenance de certains avions vieillissants.
L’Aeronautical and Marine Research Laboratory (AMRL) a utilisé avec succes des

renforts en fibres de bore afin de parer des probléemes de corrosion et de fatigue. Le
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tableau 1.1 résume les principaux travaux effectués [Avr01, BJ8S].

Avion Type de dommage Commentaires
Hercules Corrosion Plus de 400 réparations depuis 1975
Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée
Mirage Fatigue Plus de 180 réparations depuis 1979
Nomad Corrosion Plus de 105 000 heures de vols simulés
F 111 Corrosion En service depuis 1980

Tab. I.1 Exemples de réparations par patchs composites effectuées par la RAAF
d’apres [Avr01, BJSS].

L’utilisation des patchs composites est alors devenue une opération classique en
Australie pour réparer des zones endommagées. Les figures 1.1, 1.2 et 1.3 présentent
quelques exemples. Sur la figure 1.1, I’avion représenté est un F 111. La particularité
de cette réparation est que le panneau endommagé a été entierement substitué par
une piéce en composite carbone/époxyde. Dans ’exemple suivant, des fissures dues
a la fatigue de la structure sont apparues pres d’un acces au réservoir. La figure 1.2
présente la zone endommagée et le patch utilisé. Des essais de fatigue ont montré une
nette diminution de la vitesse de propagation des fissures apres réparation [BJ88].
Cette solution, validée par la RAAF, a permis la réparation de plus de 180 avions
Mirage. Le dernier exemple, présenté sur la figure 1.3, est un avion Hercules dont
I'intérieur de l’aile présente une importante corrosion. La procédure classique de
réparation dans ce cas consistait jusqu’alors a riveter des plaques d’aluminium sur la
partie endommagée et nécessitait six jours de travail pour un ouvrier. L’utilisation
de patchs composites a réduit a une journée le temps de travail nécessaire pour la

réparation.

1.2.2 Choix de la méthode d’assemblage

La littérature fait le point sur les avantages et inconvénients du collage par rap-
port & d’autres méthodes d’assemblage comme le rivetage ou la soudure [Jea93]. La
figure 1.4 présente deux types de patchs, I'un riveté, I’autre collé. Quelques avantages
du collage sont listés ci-dessous :

— le collage est une méthode universelle permettant d’assembler des matériaux

aux propriétés tres différentes ;
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Panel 3208

Remplacement du panneau aluminium
par un panneau graphite / époxyde

Fig. I.1 Réparation effectuée sur un F 111 [BJ8S].

Fig. 1.2 Réparation effectuée sur un Mirage [BJ88].
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Apparition de
corrosion

Fissures d'environ
50 mm

Réparation par
patch composite
bore/époxyde

Temps de réparation

par patch composite :
1 jour pour 1 ouvrier

par plaque d'aluminium
riveté :
6 jour pour 1 ouvrier

Fig. 1.3 Réparation effectuée sur un Hercules [BJ8S].

Patch composite Fateheamposits

+ : rivet

Fissure initiale

Nouvelle fissure

Fig. 1.4 Exemples de patchs riveté et collé d’apres [Bak84].
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— le collage permet d’assembler des éléments sans les affaiblir. Il n’est pas néces-
saire de percer les composants contrairement au rivetage ;

— contrairement au rivetage, le collage permet de distribuer les contraintes sur
une large zone, minimisant ainsi les concentrations de contraintes;

— lassemblage permet une continuité de la liaison [Sav07], rigidifiant ainsi la
structure et augmentant sa durée de vie en fatigue [Bak99];

— les bruits et vibrations sont amortis;

— le collage permet de s’assurer de 1’étanchéité de la liaison ;

— T'utilisation du collage permet un gain de poids ...

Quelques limitations de la méthode de collage existent toutefois :

— a lexception de quelques céramiques, les colles ont des domaines d’utilisation
compris entre —110 °C et +250 °C;

— le collage nécessite une préparation de surface méticuleuse pour obtenir de bons
résultats ;

— la durabilité des colles face aux agents chimiques est encore mal maitrisée;

— le démontage ou le recyclage de composants collés peut s’avérer difficile ;

— certains traitements de surface nécessitent 1'utilisation de produits allergisants

1.2.3 Choix des matériaux utilisés

Les deux types de renforts généralement utilisés dans ’aéronautique sont des
composites de type carbone/époxyde [GMRO1] ou bore/époxyde [BA]. La RAAF a
utilisé ce dernier type de renfort dans les années 80 [BJ88|, mais son utilisation est
actuellement interdite en France car les fibres de bore seraient cancérigenes. La DGA
a pour le moment opté pour un renfort de type carbone/époxyde, ce matériau sera
donc utilisé dans la suite de I’étude pour les applications numériques et pour 1’étude
expérimentale. Le principal inconvénient de ce matériau provient de son coefficient
de dilatation tres faible suivant la direction des fibres, de 1'ordre de 0.02 10~6 °C~1,
ce qui peut provoquer des contraintes d’origine thermique assez importantes. C’est
I’étude de ce phénomene qui est le point de départ de cette these. Dans une optique
de comparaison des performances, d’autres matériaux seront étudiés pour les appli-
cations numériques, en particulier les fibres de bore et le GLARE. Ce dernier est un
matériau composite composé de fines couches d’aluminium et de fibres de verre qui
a 'avantage d’avoir sensiblement le méme coeflicient de dilatation que ’aluminium.

Il a cependant aussi une rigidité trés inférieure aux deux autres types de composites



I.3. GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT DE LA COLLE

[WYO05).

1.3 Généralités sur le comportement de la colle

1.3.1 Les polymeres

Les polymeres sont de longs enchalnements de molécules liées entre elles, les mo-
nomeres. Il y a trois grandes classes de polymeres : les thermoplastiques, les thermo-
durcissables et les élastomeres. Le tableau 1.2 synthétise les principales propriétés de
ces polymeres. A température ambiante, les thermodurcissables et les thermoplas-
tiques ont un comportement vitreux. Sous l'effet d’une élévation de température, ils
deviennent caoutchoutiques. La phase de transition entre ces deux états est caracté-
risée par la température de transition vitreuse, notée Ty, illustrée sur la figure L.5.
Cette température est de l'ordre de grandeur de la température de polymérisation

[Cog00].

Classes de polymere Souplesse Résistance Résistance Résistance
mécanique thermique aux agents
chimiques
Thermodurcissables Mauvaise Bonne Bonne Bonne
Thermoplastiques Moyenne M¢édiocre Médiocre Bonne
Elastomeres Tres bonne Mauvaise Variable Médiocre

Tab. 1.2 Propriétés des polymeres [MBATS].

1.3.2 Les colles époxydes

Les colles structurales sont caractérisées par leurs propriétés mécaniques, par
leur résistance aussi bien aux hautes températures qu’aux basses températures, ainsi
qu’aux agents chimiques. Elles sont souvent a base de résines thermodurcissables
[MBATS] et se caractérisent par un haut module et une haute résistance, pouvant
ainsi transmettre des efforts sans affecter leur intégrité physique. En particulier, les
colles époxydes sont devenues un élément essentiel pour I'assemblage de structures,
en partie grace a leur haut rapport résistance/poids mais aussi pour leurs excellentes
propriétés adhésives et leur stabilité lors des variations de température [Kin87].

Les colles époxydes sont commercialisées sous deux formes principales [MBAT7S] :
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A Vitreux Viscoélastique

Fig. 1.5 Les différents états d’un polymere caractérisés par leur module de ci-
saillement en fonction de la température. Les polymeres réticulés ne deviennent
pas liquides et restent caoutchouteux jusqu’a décomposition (droite en pointillés)
[Cog00]. Le niveau du plateau caoutchoutique baisse avec 'augmentation du carac-

tere amorphe du polymere.

— colles & un composant (durcisseur et base dans le méme composant). Elles
polymérisent a chaud a partir de 120 °C;
— colles bi-composants (durcisseur et base livrés séparément). Elles peuvent po-

lymériser a froid a partir de 5 °C.

Les colles époxydes a un composant offrent une meilleure résistance mécanique
et une meilleure résistance a la fatigue. La résistance mécanique n’est généralement
pas affectée par des températures inférieures a 80 °C. Il existe cependant des colles
époxydes permettant des températures en service de 150 °C. Les propriétés de ces
colles peuvent étre modifiées par adjonction d’autres résines ou de caoutchouc : nylon,
polyamide, polysulfure, silicone, etc. Les propriétés mécaniques des colles époxydes

sont résumées dans le tableau 1.3.

La résistance au cisaillement de la colle est un parametre important pour la
transmission d’efforts dans un joint collé. Il faut cependant distinguer la résistance
de la colle et celle du joint collé. En effet, au niveau de la zone de transition entre
la colle et chacun des substrats se créent des interactions et des liaisons chimiques.
Cette zone, appelée interphase, a une composition différente de celle de la colle ou
du substrat [SASS00] et conditionne le comportement du joint collé, en particulier sa

résistance [Cog00].
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Propriété Min-Max Moyenne Echantillons
Module d’Young 1.00 — 6.55 GPa 4.75 GPa 23
Résistance au cisaillement 2.24 — 41.4 MPa 16.7 MPa 121
Résistance a la traction 13.8 — 69.6 MPa 36.0 MPa 61
Résistance a la compression 16.0 — 159 MPa 79.3 MPa 38
Résistance au pelage 0.175 — 12.3 kNm™'  4.11 kNm™! 12
Déformation & rupture 1.20 — 20% 3.93% 43
Dilation thermique 4.50 — 150 1076 °C~! 51.8 1076 °C~! 77

Tab. 1.3 Propriétés mécaniques des colles époxydes [Cou09]. La derniére colonne
précise le nombre d’échantillons utilisés pour déterminer les valeurs minimales, maxi-

males et moyennes.

1.3.3 La Redux 312

La Redux 312 est une colle thermodurcissable utilisée pour assembler des métaux
et des matériaux composites. Elle présente de bonnes propriétés mécaniques jusqu’a
100 °C [Com07]. La procédure de mise en oeuvre est montrée sur la figure 1.6. L’as-
semblage est chauffé a 120 °C pendant une heure sous une pression de 0.3 MPa. Les
vitesses d’augmentation et de diminution de la température sont controlées et fixées
entre 2 °C/min et 4 °C/min.

Le tableau 1.4 présente les propriétés de la Redux 312 L obtenues aupres du
fournisseur Hexcel. Peu d’informations sont disponibles sur I’évolution de sa rigidité

en fonction du temps ou de la température.

Propriété Température du test Valeur
Résistance au cisaillement 22 °C 42 MPa
70 °C 38 MPa

80 °C 35 MPa

100 °C 17 MPa
Résistance a la traction 22 °C 7.0 MPa

Tab. I.4 Propriétés mécaniques de la Redux 312 [Com07].
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T(°C), P(MPa),
60 min

120

60 // 0

Fig. I.6 Cycle de mise en oeuvre de la Redux 312 L.

1.3.4 Caractérisation et modélisation du comportement des colles épo-
xydes

Des études ont mis en évidence le comportement viscoélastique d’une colle épo-
xyde, la FM 73 [PW82, CJ95]. Ce comportement viscoélastique dépend en outre de
la température a laquelle la sollicitation est appliquée [PW83]. En effet la rigidité de
la colle chute lorsque la température augmente. De nombreux modeles rhéologiques
permettent alors de modéliser quantitativement le comportement viscoélastique li-
néaire observé. Ils sont obtenus en combinant des éléments ressorts et amortisseurs
de différentes manieres. Quelques modeles courants sont présentés dans le tableau 1.5.
Une description quantitative des phénomenes viscoélastiques observés sur des maté-
riaux polymeéres obéissant au principe de superposition de Boltzmann [Skr86, WRO00]
peut donc étre obtenue en combinant judicieusement ces éléments, par exemple en
considérant un nombre approprié de branches en parallele pour le modele de Maxwell

généralisé ou d’éléments en série pour le modele de Kelvin généralisé.

Cependant, des travaux sur le comportement de colles époxydes révélent une non-
linéarité des parametres rhéologiques mesurés en fonction du niveau de chargement
appliqué [Cro95, YCRO1]. Le principe de superposition de Boltzmann ne s’applique
alors plus au dela d’un certain niveau de chargement. Cette effet est particulierement
visible lorsque le matériau est soumis a des chargements cycliques [CJ95, DMO04].

Une recherche bibliographique sur le sujet révele qu’il existe un réel manque de
méthodes de calcul fiables reconnues et acceptées permettant de mener des analyses
intégrant I'influence du temps, mais aussi de la température, du niveau de charge-
ment, de 'humidité, du vieillissement. .. sur les déformations de ces matériaux. La

diversité des colles disponibles sur le marché et leurs conditions d’utilisation spéci-
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fiques expliquent pourquoi une telle méthode n’a pas encore été formulée [MS09].
Des modeles partiels existent toutefois pour des conditions spécifiques d’utilisation
et sous certaines hypotheses. En particulier, le comportement thermo-viscoélastique

de la colle Redux 312 est tres peu documenté.

1.4 Modélisation du comportement d’un assemblage collé

1.4.1 Historique des approches analytiques

De nombreuses études sont dédiées a ’analyse du comportement d’assemblages
collés soumis a diverses sollicitations et pour différentes configurations. Des hypo-
theses sont émises dans chaque cas afin de faciliter la résolution du probléme. Une
étude bibliographique comparative assez complete sur les modeles analytiques de
joints collés est proposée par [DSDNAS09, DSDNA'09]. Quelques modeles de joints
collés classiquement étudiés sont présentés sur la figure 1.7. L’approche la plus simple
pour le calcul des contraintes dans la colle consiste a considérer qu’elle ne travaille
qu’en cisaillement et que celui-ci est constant dans toute la zone de recouvrement.
Cependant, les premiers travaux un peu plus élaborés sont généralement attibués a
Volkersen [Vol38], qui a proposé un modele de joint collé a simple recouvrement dans
le cadre des hypotheses suivantes :

— les matériaux ont tous un comportement élastique linéaire ;

les adhérents travaillent en traction/compression ;

— la colle travaille en cisaillement ;

— les contraintes sont supposées constantes suivant 1’épaisseur des matériaux ;

— la flexion de ’assemblage est négligée.

Ce modele est présenté plus en détail au paragraphe 1.4.2. De Bruyne [dB44] a
ensuite adapté ce modele pour les joints a double recouvrement. Goland et Reiss-
ner [GR44] ont étudié 'influence de la flexion du joint collé sur la distribution des
contraintes. En 1973, Hart-Smith [HS73a, HS73b] a intégré la plasticité de la colle et
la dilatation thermique des adhérents pour les joints a simple et double recouvrement.

La premiere étude partielle sur 'effet bidimensionnel da au coefficient de Pois-
son date de 1973 [AP73]. Elle a depuis été étendue au calcul complet des champs
de contraintes dans un assemblage collé de forme rectangulaire soumis a des charge-
ments mécaniques. La plupart des modeles analytiques existant jusqu’alors étaient
unidimensionnels. Le passage a un assemblage rectangulaire a permis d’analyser fi-

nement des effets 2D liés au couplage des contraintes entre les deux directions de
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Dénomination Schématisation
E
Hooke JVVV\,_
n
Newton EE
E n
Maxwell VVVYV EE
E
Kelvin
EO
Zener
E, £
Poynting-Thomson
EI
E, Mo

Burgers

Kelvin généralisé

n,

I E
L

Maxwell généralisé

E,

WW

E1 Yif

E, n,

. .

Tab. I.5 Les modeles rhéologiques courants.
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I’assemblage [MGBO06].

De nombreux autres travaux ont été menés, notamment sur la prise en compte des
grands déplacements [Opl94] ou l'influence de la non-linéarité du comportement de la
colle. Bigwood et Crocombe [BC90] ont modélisé la non-linéarité du comportement
de la colle en résolvant numériquement un systéme non-linéaire de six équations diffé-
rentielles. Adams et Mallick [AM92] ont considéré un comportement élasto-plastique
de la colle en introduisant la notion de module effectif équivalent en résolvant le pro-
bleme par itérations. Des études numériques ont également été menées sur I'influence
de la forme du bourrelet de colle [TM95] ou de la zone d’ancrage [dSA07c] sur les pics
de contraintes dans la colle. Il faut noter cependant que ces modeles prévoient géné-
ralement un pic de contrainte dans la colle au niveau du bord libre et ne respectent
pas la condition de contrainte nulle a 'extrémité libre du joint. Ils surestiment donc

en général le pic de contrainte se produisant effectivement dans la colle.

Le cas de renforts plans bidimensionnels de formes circulaires ou elliptiques a
également été abordé analytiquement en se basant sur la méthode de I’inclusion
d’Eshelby [Esh57] et en considérant la zone renforcée comme une inclusion de plus
grande rigidité que le reste de la plaque. Le calcul des contraintes dans un renfort
elliptique orthotrope est décrit par Rose [Ros81]. Un grand nombre d’études a été
réalisé sur des patchs de formes polygonales. Elles sont généralement basées sur cette
méthode de l'inclusion elliptique et sur 'algorithme de Rodin [Rod96] permettant
d’adapter la méthode d’Eshelby a des inclusions polygonales et polyédriques. En
particulier, Duong a étudié le cas d’'une plaque renforcée par un patch polygonal de
maniére symétrique [DY02], asymétrique [DY03a], dans le cadre des grands dépla-
cements [DY03b], pour des chargements thermo-mécaniques [Duo04] ou encore en
modélisant la diminution de ’épaisseur du patch pres des bords libres [Duo06]. Ces
modeles tiennent bien compte de la géométrie plane de I'assemblage étudié mais ne
permettent d’évaluer que les contraintes au milieu de 'assemblage, loin des bords
libres, contrairement au modele bidimensionnel d’assemblage rectangulaire, qui per-
met une analyse plus fine du couplage entre les deux directions de ’assemblage sur

toute la surface considérée.

Le tableau 1.6 synthétise les principaux modeles analytiques de joints & simple

recouvrement et précise dans chaque cas les hypotheses émises.
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Tab. 1.6 Synthese des approches disponibles dans la littérature concernant les

joints & simple recouvrement [DSDNASQ9].
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Simple recouvrement Double recouvrement

e

Renforcement de structure

Fig. 1.7 Configurations de joints collés classiquement étudiés dans la littérature
[Cou09)].

1.4.2 Modele unidimensionnel thermo-mécanique

L’étude classique d’une stucture collée soumise a un chargement thermo-mécanique
est rappelée ici. Le schéma est présenté sur la figure 1.8. Les notations suivantes sont
utilisées :

— 1, représente la longueur de la zone renforcée ;

— e, €4 €t es représentent respectivement les épaisseurs du patch composite, de

la colle et du substrat ;

C
Tr

patch composite et le substrat ;

- o5, et o5, représentent respectivement les contraintes longitudinales dans le

— 74 représente le cisaillement dans la colle;

— 022 représente la contrainte longitudinale imposée au substrat ;

— AT représente la variation homogene de température imposée a ’ensemble de

la structure;

— E, et F, représentent respectivement les modules d’Young du patch composite

et du substrat ;

— oy et ay représentent respectivement les coefficients de dilatation du patch

composite et du substrat ;

— (G, représente le module de cisaillement de la colle.

Le comportement des trois matériaux est supposé étre linéaire élastique. Il s’agit
d’un modele unidimensionnel, les contraintes des trois matériaux ne dépendant que
de la direction z. La figure 1.8 rappelle les principaux mécanismes mis en jeu. La
contrainte longitudinale dans le patch est nulle au niveau des bords libres, puis aug-
mente de maniere exponentielle jusqu’a une valeur limite. La contrainte de cisaille-

ment dans la colle est nulle au niveau du bord libre et présente un pic légerement
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patch colle
o T ‘ ‘ _ ©
X G — substrat f— ©

Contrainte longitudinale dans le patch composite

c
GXX

95% x Gjm

X

Contrainte de cisaillement dans la colle

Contraintelde cisaillement nulle
bord libre

L

Fig. 1.8 Modele unidimensionnel d’une structure renforcée par un patch compo-

site.
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décalé par rapport a ce dernier. Afin de simplifier les calculs, une hypothese sou-
vent employée est de considérer que le cisaillement est maximal aux bords libres
[Vol38, GR44, AW84, HL99]. Les analyses basées sur cette hypotheése tendent toute-
fois & surestimer le pic de contrainte dans la colle [DSDNAS09].

Le modele présenté ci-dessous est développé suivant la direction x. L’équilibre

représentatif du patch composite est présenté sur la figure 1.9.

Fig. 1.9 Equilibre représentatif du patch composite.

L’équation différentielle qui en résulte régit le comportement du renfort :

do€..(z)
— - — Aol = I.1
dIL‘Z Uaxx(x) Cu ( )

G, 1 1
A, = 2o
“ €q (ecEx * esEs>

avec

1.2)
G, o (
Cu €a€c [(ax aS) Es ]
Les conditions aux limites s’écrivent :
o (x=0)=0
(L.3)
o (x=1;)=0

La solution de I’équation différentielle (I.1) peut s’écrire comme une combinaison

de cosinus hyperboliques et de sinus hyperboliques :

o5, (x) = Cy cosh (\//Tux> + Cysinh <\//Tux) - % (L.4)
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Les constantes C; et C5 sont alors déterminées a 1’aide des conditions aux limites.

La contrainte dans le patch s’écrit finalement :

C, 1 — cosh (VAuly)
oS (x) = — |cosh (/Aux) + sinh (v Aux) — 1 L5
al2) [ (V) + iy b (Vi) (1.5)
La contrainte dans le patch composite est donc nulle au niveau du bord libre
et converge vers une valeur limite loin du bord. Une longueur de transfert L, est
définie. Elle correspond a la longueur nécessaire pour que cette contrainte atteigne

95% de sa valeur limite :
3

VAu

La déformation longitudinale du patch €5, est donc déduite et s’écrit comme suit :

c

e (x) = % + a, AT
x
Oy 1 — cosh (VAulz) .
= AE cosh (VA,z) + b (VAL sinh (vVAy,z) — 1| + a, AT

(1.7)

La déformation maximale du patch est atteinte au milieu de la zone renforcée.
Elle est donc donnée par €5, (x = [;/2). Lorsque la longueur de transfert est tres
inférieure a la longueur du patch, la déformation atteint un seuil maximal donné

par :

u

AE,

Cette déformation maximale ne dépend donc ni du module de cisaillement de la colle,

llim eSo(r=1/2) = — + a, AT (L.8)

ni de son épaisseur puisque les termes “G,/e,” des constantes A4, et C,, se simplifient
(cf. équation (1.2)).
Le déplacement longitudinal 5, du patch est alors obtenu par intégration de la

déformation €t :

U (2)

lsinh (JAT@) + 1 = cosh (mlx) cosh (JAT@) — x] +o, ATz+K

Cy
- J/AE, sinh (v/Aqly)
(1.9)

avec K une constante d’intégration.

La contrainte de cisaillement dans la colle 75, est obtenue quant a elle a partir de

la contrainte longitudinale dans le patch composite ¢§, avec la relation suivante :

(x) = e.—=% (I.10)



I.4. MODELISATION DU COMPORTEMENT D’UN ASSEMBLAGE COLLE

21

©
y o

N

—
0 o0
Colle (8 Colle A’xy

Substrat Substrat
X X
o0

ny

(a) Substrat soumis a des contraintes  (b) Substrat soumis a du cisaillement

longitudinales. plan.

Fig. I.10 Modele bidimensionnel d’une structure renforcée par un patch compo-
site soumise a un chargement mécanique. Deux cas de chargement ont été étudiés
[MGBO6].

1.4.3 Modele bidimensionnel mécanique

Un modele basé sur les mémes hypotheses que celui développé précédemment mais
pour une géométrie plane rectangulaire a été développé récemment [MGBO06]. Il tient
compte cette fois des déformations liées aux coefficients de Poisson et met en évidence
des effets bidimensionnels. La géométrie étudiée est représentée sur la figure 1.10.
Une solution analytique pour les distributions de contraintes dans les trois éléments,
substrat, colle et patch composite, est proposée pour deux cas de chargements plans
appliqués au substrat : en contraintes longitudinales ou en cisaillement. Les résultats
obtenus pour les cas ou le substrat est soumis a des contraintes longitudinales sont

résumés ici. Les notations suivantes sont utilisées :

— Iy et [, représentent respectivement la longueur et la largeur de la zone renfor-
cée;

— e, €4 €t eg représentent respectivement les épaisseurs du patch composite, de
la colle et du substrat ;

— 0%, et o5, représentent respectivement les contraintes longitudinales dans le

c
vy

respectivement ces mémes contraintes suivant la direction y;

patch composite et le substrat suivant la direction z. oy, et oy, représentent

— Ty, €t 7, représentent respectivement le cisaillement dans la colle suivant les

directions x et y;
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— 04, et o,y représentent les contraintes longitudinales imposées au substrat sui-
vant x et y;

— le patch composite est supposé avoir un comportement linéaire élastique ortho-
trope de parametres E,, Fy et v;,. Le substrat est supposé avoir un compor-
tement linéaire élastique isotrope de parametres Fy et vy ;

— ag, oy et o représentent respectivement les coefficients de dilatation du patch
composite suivant les directions = et y et du substrat;

— G4 représente le module de cisaillement de la colle.

Dans ce cas, le systéeme d’équations différentielles qui régit le comportement de

I’assemblage collé est donné par :

&%oc
8x§z = Aoy, + Boy, +C
P20 (L.11)
Y — Dot + Eot + F
oy2 Tz Yy
avec :
(et
eq \e.B, esE
B _Ga ( Uiy Vs )
eq \ el eskF
G, [ Vs 1
C = Ys oo 0o
€a€c (l?sogy E Urm)
a (I.12)
D= _a( Vyzx Vs )
eq \eclby ek
()
eq \ely, esE
G, (1/8 1 )
F = —Oe — —0Oy
ES xx Es vy

€aCc

La résolution de ce systeme est obtenue a l'aide de séries de Fourier. Le champ

de contraintes longitudinales dans le patch composite suivant la direction x s’écrit :

ey = Sy o sin(n;:x)sin<m) (1.13)

2
m=135..n=135.. T Imn 2Py + 1y

avec :
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G=ExA—-BxD

H=CxFE—-FxB

] B3+ G
m mT 2
(7)) + A
1
@m:_mln@—cﬁ;ﬂ) condition:%<1,Vm=1,3,57---00

2 2 2
mT nim nm mTt
L= (Z5) (0T ) (T ) p( T
<Zx> <2<I>m+zy) + <2<1>m+zy)+ <1> TG
(1.14)

La solution suivant la direction y est obtenue de maniere symétrique. Il est a
noter que ce modele ne tient pas compte des chargements d’origine thermique. C’est

ce modele analytique qui est étendu a ce type de chargement au chapitre II.

1.4.4 Modélisation de la viscoélasticité linéaire

Les rappels ci-dessous seront utiles dans les développements conduits aux cha-
pitres III et IV.

1.4.4.1 Formulation du comportement viscoélastique linéaire

La viscoélasticité linéaire permet de rendre compte d’un comportement réversible
qui évolue au cours du temps. Une caractéristique majeure de ce comportement est la
propriété de mémoire du matériau vis-a-vis de ’histoire des sollicitations. Quelques
remarques générales sur la modélisation de ce phénomene sont données ci-dessous.
Elles sont extraites de [JDV99], qui a modélisé le comportement différé d’assemblages
comportant des matériaux vieillissants. Cette méthode a servi de point de départ pour
I’analyse menée au chapitre IV en la modifiant pour le cas étudié ici. La réponse au
cours du temps d’un matériau viscoélastique soumis a un chargement mécanique est
caractérisée par sa fonction de fluage J ou de relaxation R. Ces fonctions représentent
la réponse du matériau a une sollicitation unité. Elles s’écrivent sous les formes duales

suivantes :

e(t) = J(to,t — to)o® = J(to,t)o"

o(t) = R(to, t — t0)® = R(to, t)e° (1.15)
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A linstant t, ces fonctions dépendent du temps d’application t — tg de la sollici-
tation et des propriétés du matériau a l'instant tg de la sollicitation. L’hypothese de
linéarité implique que ces fonctions caractéristiques du matériau sont indépendantes
du niveau de la sollicitation. Ceci permet également d’appliquer le principe de super-
position de Boltzmann lorsque la sollicitation varie en sommant les contributions de

chaque incrément infinitésimal de la sollicitation :

t
e(t) = J(to, t)o(to) + | J(r,t)o(r)dr
o (1.16)
o(t) = R(to,t)e(to) + | R(r,t)é(r)dr
to
Les équations (1.16) sont appelées équations de Boltzmann. Apres intégration par

parties, ces équations se mettent sous la forme d’équations de Volterra :

e(t) = J(t, ) (t) — /t t WU(T)CZT
 OR(r 1) (L.17)
o(t) = R(t, )e(t) — /t S e(r)ar

1.4.4.2 Résolution d’un probleme viscoélastique linéaire

La formulation d’un probléeme mettant en jeu au moins un matériau viscoélastique
fait apparaitre une variable supplémentaire, le temps. S’ajoutent alors a la loi de
comportement vicoélastique :

— les équations d’équilibre statique qui doivent étre vérifiées a tout instant ;

— les relations cinématiques (notamment les conditions d’intégrabilité) ;

— les conditions aux limites (éventuellement variables).

L’existence et I'unicité de la solution pour le cas d’un matériau vieillissant ont été
prouvées dans [DD93]. Les différentes méthodes permettant de résoudre un probléeme
de structure viscoélastique sont multiples. Elles dépendent des hypotheses simplifi-
catrices choisies. Quelques méthodes sont listées ci-dessous :

— la méthode du module effectif : I’équation de Boltzmann (I.16) en fluage est

intégrée en supposant que J(7,t) = J(to,t);

— la méthode de la contrainte moyenne : ’équation de Boltzmann (I1.16) en fluage

est intégrée remplagant J(7,t) par sa valeur moyenne sur 'intervalle;

— la méthode du temps équivalent [AE92];

— la méthode incrémentale [BW74, JDV99].



I.4. MODELISATION DU COMPORTEMENT D’UN ASSEMBLAGE COLLE

25

Cette derniere méthode a été employée notamment pour évaluer les contraintes
dans une structure en béton en modélisant le vieillissement de ce matériau. La mé-

thode développée au chapitre IV est développée sur un schéma similaire.

1.4.4.3 Présentation de la méthode incrémentale

La méthode incrémentale, développée dans [JDV99], a initialement été proposée

par [BW74] et se base sur le modele de Maxwell généralisé (cf. tableau 1.5) :
- pour le ressort : 69 = Ey(t)e

- pour les 7 branches : &, + o, (t)o, = E,(t)¢ avec : a,(t) =

La fonction de relaxation R(tg,t) est écrite sous la forme d’une série de Dirichlet :

T
R(to,t) = > Ey(to)e o (710) (1.19)
n=0
avec ag = 0.
La contrainte o s’écrit alors comme la contribution de toutes les branches du

modele de Maxwell :
T

o(t) =Y oult) (1.20)

=0
avec :

t
ou(t) = Eu(to)e e (to) + [ E,(r)e o 7¢(r) (1.21)
to

Le principe de cette méthode consiste alors a écrire les contraintes en ¢t + At en
fonction de celles calculées a I'instant ¢. Pour permettre de simplifier les équations, les
a,,(t) sont supposés constants par rapport au temps. Les fonctions E,,(t) et €(t) sont

supposées étre linéaires sur 'intervalle [¢,t + At], ce qui donne pour chaque branche

W

Ae 1 — e At
_ —a, At o —auAt _ _
Tult+ A0 = g+ =L <Eu(t) (1- o) + AE, (1 oA ))

(1.22)
Le cas p = 0, correspondant a la branche élastique du modele de Maxwell, est
traité comme la limite d’une branche viscoélastique quand o, tend vers zéro, ce qui

donne :

AEO)

oo(t + AL) = oo (t) + Ac <E0(t) + =2 (1.23)
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Cette méthode tient donc compte de I'évolution des parametres E, pour un ma-
tériau vieillissant, donc dont les propriétés évoluent au fil du temps. Cette méthode
sert de base pour le développement de la solution thermo-viscoélastique présentée
au chapitre IV ol cette fois les propriétés du matériau évoluent en fonction de la

température.

1.5 Conclusion

Le contexte industriel et les questions qui sont a l’origine des travaux présentés
dans cette these ont été exposés. Les travaux développés dans les chapitres suivants
s’appuient donc sur des modeles existants dont les principaux ont été présentés brie-
vement. Ceci a permis de mettre en évidence les principaux mécanismes qui entrent
en jeu lorsqu’une structure collée est soumise a une variation de température ainsi
que les problémes soulevés par I'assemblage de deux matériaux différents.

L’étude des contraintes d’origine thermique au sein d’un assemblage collé de forme
rectangulaire est présentée au chapitre II. Ces contraintes sont causées par la diffé-
rence des coefficients de dilatation des éléments assemblés, mais un couplage des
champs de contraintes apparait en plus entre les deux directions de la structure.
Ce couplage est lié a la géométrie étudiée et a la différence entre les coefficients de
Poisson des éléments assemblés. Il se traduit par une modulation des résultats clas-
siques unidirectionnels entre les contraintes obtenues aux bords libres et au centre de
I’assemblage. Plusieurs types de patchs sont alors étudiés analytiquement en terme
de résistance a une méme sollicitation thermique. Une comparaison des résultats est
ensuite présentée.

La caractérisation du comportement de la colle Redux 312 est présentée au cha-
pitre III. Plusieurs types d’essais sont conduits dans ce but. En particulier, des essais
de relaxation menés a plusieurs températures ont permis d’obtenir les parametres
d’une loi de comportement thermo-viscoélastique de la colle utilisable dans un mo-
dele de calcul.

Le calcul des contraintes dans un assemblage collé prenant en compte ce com-
portement thermo-viscoélastique de la colle est développé en détail au chapitre IV.
Les différents phénomenes apparaissant alors sont étudiés pour des cas de complexité
croissante en analysant I’évolution du pic de cisaillement dans la colle au fil du temps
pour une augmentation ou une diminution de la température et pour différentes

vitesses de variation. Les résultats obtenus par ce modele de calcul sont ensuite com-
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parés aux modeles classiquement utilisés.

Enfin, des essais sur éprouvettes patchées sont présentés au chapitre V. Plusieurs
types d’essais sont réalisés. D’abord des essais au cours desquels ’éprouvette est sou-
mise a une simple variation de température. Les champs de déformations du patch
sont alors mesurés par la méthode de la grille puis comparés a ceux calculés analyti-
quement. Les premiers résultats obtenus en cumulant une variation de température
et un chargement mécanique sont finalement présentés. L’objectif de ces derniers es-
sais est de déceler un effet viscoélastique lié a la vitesse d’application du chargement

mécanique.






Chapitre Il

Modele analytique bidimensionnel
d’un renfort soumis a un

chargement thermique

Ce chapitre est consacré au développement d’une solution analytique pour le calcul
des contraintes dans un assemblage collé de forme rectangulaire soumis a un chargement
thermique. La solution, obtenue a I'aide de séries de Fourier, est ensuite appliquée pour
différents matériaux couramment utilisés dans I'aéronautique, mettant ainsi en évidence

des phénomeénes de couplage entre les deux directions du probleme.

29
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I1.1 Introduction

E CALCUL des distributions de contraintes dans un assemblage collé est une
question-clé dans différents domaines comme 1’aéronautique [BJ88] ou le gé-
nie civil [HL99]. Plusieurs modeles de calcul ont été proposés pour I’évaluation

des contraintes dans un joint collé. D’abord dans le cadre d’hypotheses simples, pour
des matériaux linéaires élastiques [Vol38, GR44|, puis des modeles de plus en plus
complexes ont vu le jour, prenant en compte par exemple le filet de colle se formant au
bord d’un patch [TM95], les grandes déformations [Opl94] ou encore le comportement
élasto-plastique de la colle [HS73b, HS73a]. Tous ces modeles sont uniquement va-
lables dans le cadre d’une étude unidirectionnelle ot les éléments collés ne sont soumis
qu’a des chargements suivant une seule direction. Ils s’averent donc insuffisants pour
le calcul des contraintes dans les structures de géométries planes bidimensionnelles
couramment rencontrées dans le renforcement de structures aéronautiques [BRJ02].

Certains modeles permettent pourtant d’évaluer les contraintes au sein de patchs
de formes polygonales. Ils sont basés sur la méthode de l'inclusion d’Eshelby [Esh57]
et sur I’algorithme de Rodin traitant les inclusions polygonales ou polyédriques. Les
contraintes apparaissant dans une structure renforcée par un patch polygonal ont
ainsi été calculées pour des configurations de complexité croissante : d’abord pour une
structure renforcée symétriquement par deux patchs polygonaux [DY02], puis pour
une structure renforcée d’un seul c¢6té [DY03al, puis en prenant en compte les grandes
déformations [DY03b] ou les chargements thermo-mécaniques [Duo04]. Cependant,
seules les contraintes au centre du patch sont calculées et il n’est pas fait mention des
contraintes de cisaillement dans la colle. Ces modeéles permettent donc d’évaluer, par
exemple, les contraintes apparaissant en front de fissure dans une structure renforcée
par un patch polygonal, mais pas les pics de cisaillement dans la colle en bord de
patch. Un modele analytique bidimensionnel a donc été développé pour des patchs
rectangulaires soumis a des chargements mécaniques plans [MGBO06]. Les patchs gé-
néralement utilisés pour le renfort ou la réparation de structures aéronautiques sont
plutét de forme elliptique ou polygonale et présentent de plus une diminution de

I’épaisseur au niveau des bords afin de limiter le pic de cisaillement dans la colle. Ce-
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pendant, le choix d’une géométrie rectangulaire permet de résoudre analytiquement
le systeme d’équations et donc de calculer les distributions de contraintes dans cha-
cun des éléments de la structure collée dans le cadre d’hypotheses classiques, évitant
ainsi de passer par une étude par éléments finis. Bien que cette forme ne soit donc pas
exactement celle utilisée en pratique pour les patchs dans le cadre du renforcement
de structures aéronautiques, elle présente 'intérét de permettre une étude de l'in-
fluence de chacun des parametres sur les champs de contraintes obtenus ainsi qu’une
meilleure compréhension des phénomenes liés a la géométrie plane des structures col-
lées. Cette étude pourrait donc étre appliquée a tout type d’assemblage collé de deux
matériaux différents soumis a un chargement thermique. Des effets bidimensionnels
dis a la géométrie de ’assemblage et aux propriétés des matériaux sont ainsi mis en

évidence et quantifiés.

Les matériaux assemblés présentent ici des caractéristiques thermiques différentes.
En effet, les fibres de carbone ou de bore, qui sont le plus souvent utilisées dans les
patchs composites, présentent un coefficient de dilatation thermique tres inférieur a
celui de I'aluminium dans le sens des fibres. Des contraintes thermiques apparaissent
donc lorsque la température s’éloigne de celle a laquelle ces matériaux ont été as-
semblés, généralement autour de 120 °C, en particulier lors du retour a température
ambiante. Le patch composite est généralement soumis a de la compression et le
substrat métallique a de la traction, ce qui peut s’avérer dangereux en cas de répa-
ration d’une structure déja fissurée. En effet, ces contraintes de traction résiduelles
dans le substrat augmentent le facteur d’intensité de contrainte, favorisant ainsi le
taux de croissance des fissures par fatigue [BRJ02]. De plus, en cours de fonctionne-
ment, ’assemblage collé peut étre soumis a des variations cycliques de température
qui, cumulées aux chargements mécaniques, peuvent provoquer une défaillance de
la structure collée par rupture et/ou décollement du patch. Il est donc important
de bien estimer les contraintes d’origine thermique. Ce probleme a déja été traité
dans la littérature pour des renforts circulaires, symétriques ou non, pour un patch
isotrope ou orthotrope [WE99, WRCBO00]. L’objectif de ce chapitre est d’ajouter au
modele mécanique bidimensionnel de patch rectangulaire, développé récemment par
[MGBO06], la possibilité de prendre en compte les propriétés thermiques des différents
matériaux assemblés afin d’évaluer les distributions de contraintes dans le patch, la
colle et le substrat. Les équations d’équilibre sont donc posées, puis le systeme d’équa-
tions différentielles obtenu est résolu a 1’aide de séries de Fourier. Plusieurs exemples

sont ensuite traités et analysés pour mettre en évidence des effets bidimensionnels.
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Fig. II.1 Moitié supérieure de la structure hétérogene soumise a un chargement

thermique.

11.2 Présentation du probléeme

11.2.1 Géométrie et notations

L’objectif de cette partie est de développer un modele analytique permettant de
calculer les distributions de contraintes résultant d’un chargement thermique dans
une structure hétérogene de forme rectangulaire (cf. figure II.1). Elle représente la
moitié supérieure d’une structure symétrique composée d’un substrat métallique,
de deux couches de colle et de deux patchs en matériau composite. Les notations
suivantes sont utilisées :

— la longueur et la largeur de I'assemblage sont notées respectivement [, et [, ;

I’épaisseur du patch composite, la demi-épaisseur du substrat et I'épaisseur
d’une couche de colle sont notées respectivement e., es et e ;

— Fs et vg représentent le module d”Young et le coefficient de Poisson du substrat ;
— G4 représente le module de cisaillement de la colle;

— B, et Ey représentent les modules d’Young du patch composite suivant les

directions x et y; vy, le coefficient de Poisson principal du patch composite;

— oy et oy représentent les coefficients de dilatation thermique du patch compo-
site selon les directions x et y. ay représente le coefficient de dilatation ther-

mique du substrat.

11.2.2 Hypotheses

La structure est supposée étre symétrique par rapport a son plan médian (z,y)
afin d’éviter toute flexion hors-plan de l’assemblage. Il faut noter qu’en pratique,

dans le cadre du renforcement d’une structure aéronautique, il n’y a généralement
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qu’un seul coté accessible et donc renforcé. L’assemblage collé est donc généralement
asymétrique, mais la structure étudiée ici est supposée étre suffisamment rigide pour
empécher toute flexion hors-plan. Cette hypothése est évidemment simplificatrice
mais elle permet une premiere approche du probleme. Le modele développé pourrait
étre étendu a l'avenir en tenant compte du moment de flexion de ’assemblage. Il en
résulte que, dans le cas présent, le substrat et le composite ne sont soumis qu’a des
chargements dans le plan (z,y). Les contraintes longitudinales suivant les directions
z et y dans le substrat sont notées respectivement o, et oy, . La colle est supposée
étre soumise a du cisaillement transverse uniquement : les contraintes 7, et 7,
sont supposées étre constantes dans ’épaisseur de la couche de colle. Les contraintes
longitudinales dans le patch composite sont notées respectivement oz, et oy, suivant
les directions x et y. Toutes les contraintes décrites ci-dessus varient en fonction de
z et y. L’objectif est de calculer ces champs de contraintes lorsque la structure est

soumise a un chargement thermique.

Pour des raisons de simplicité, le modele présenté ici est développé pour des
matériaux dont les lois de comportement sont élastiques linéaires et dont les caracté-
ristiques ne varient pas en fonction de la température ou du temps. Cette hypothese
est particulierement critiquable pour la colle. En effet, la colle Redux 312 présente
un comportement non-linéaire [MDB™T07] et ses propriétés dépendent fortement de
la température [dSA07a, dSA07b, DMBS07]. Ces non-linéarités seront évaluées au
chapitre III puis intégrées dans un modele de calcul spécifique au chapitre IV. Enfin,
le substrat est supposé avoir un comportement isotrope et le patch composite un
comportement orthotrope en membrane, avec des directions d’orthotropie paralleles

aux bords du patch.

Il faut également souligner que le substrat métallique et le patch ont les mémes
dimensions extérieures I, et [, et qu’aucun chargement mécanique n’est appliqué au
niveau des bords libres I'j, I'y, I's et I'y (cf. figure II.1). Le cas d’un assemblage
collé rectangulaire soumis a un chargement mécanique bidimensionnel a déja été
traité en détail par JD Mathias [MGBO06]. Dans le cas d’une structure soumise a des

chargements thermiques et mécaniques, il suffit de superposer les deux solutions.
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Fig. I1.2 Equilibre d’une partie représentative du patch composite.

1.3 Résolution analytique du probleme 2D

11.3.1 Equations d’équilibre

L’étude de ’équilibre dans le cas unidimensionnel est classique. Elle est rappelée
au chapitre I. Une solution pour les distributions de contraintes dans le plan (x,y)
est développée dans ce paragraphe. Cette solution est basée sur I’approche décrite
dans [MGBO06] ou seuls des chargements mécaniques sont considérés, en ajoutant ici
la dilatation des matériaux assemblés et la possibilité d’imposer une variation de tem-
pérature homogene a la structure. La prise en compte des propriétés thermiques des
matériaux apporte donc quelques modifications qu’il convient de prendre en compte
dans notre cas.

L’équilibre d’une partie représentative du patch composite (cf. figure 11.2) s’écrit

dans ce cas :

Oo€ ote
U”ec—TgZ—i- e, =0
Ox oy (IL1)
do’ ors '
We, —18 + —Le, =0
oy ¢ V¢ ox ©

De la méme maniere, ’équilibre d’une partie représentative du substrat métallique
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s’écrit :
Oos or?
U”es—l—ng—l— Wes =0
ox oy
Oo? ors (I12)
x
85y es + Ty + axy es =0

Dans le cas d’un chargement thermique, les contraintes de cisaillement plan dans le
composite 7z, et dans le substrat 7., sont supposées égales a zéro. Les deux systemes

d’équations précédents se réduisent donc a :

Zh ¢ o 07T (IL3)
€ .
8U§y _ La 802y _
51/ € = Ty, —ay €s = —Ty,

Les équations précédentes sont combinées pour faire disparaitre les 77, et Tyz» CE

qui donne :

0
% (J;xes + O-ac;acec) =0
(IL.4)

683/ (J;yes + U;y€c> =0

Comme mentionné dans le paragraphe I1.2, les bords du substrat et du patch sont
libres de contraintes, ainsi o3, = oz, = 0 le long de I'y et I'3 et oy, = o3, = 0 le long

de T'g et I'y (cf. figure I1.1). Par conséquent, 'intégration de I’équation (I1.4) conduit

a:
S C
O3qg€s + 0gp€c =0
(11.5)
S C J—
Oyy€s T Oyyec = 0
Donc :
e
s C c
Oxg _;Jxx
s (H 6)
o = _% c
yy es WY

Les contraintes de cisaillement transverse 7., et 7, sont supposées constantes

dans I’épaisseur de colle, d’ou :
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C S

U, —U
a __ a __ x T
Tzz = GaFYCCZ - Ga X e
we s (IL7)
a — G~ =G Yy Y
Tyz - a’yyz = G X e
a

ou u. et uj sont les déplacements respectifs du patch composite et du substrat selon
la direction z. De la méme maniere, uy et uy sont les déplacements selon la direction

y. Le remplacement de 7, et 7, par ces expressions dans I'équation (I1.3) mene a :

dog, G ul, — ul
- a
s L0 s (IL8)
W ox Y y
ay ¢ €a€c

Ces deux équations sont alors dérivées respectivement par rapport a x et y pour
faire apparaitre les déformations longitudinales dans le patch composite et dans le

substrat :

c S

2 ¢
0 Orx _ Erx — Exx
TS Gy x e
X €q€
e e “%, (IL.9)
gy __ vy vy
a2 e
Y €aCc

ou g5; et &;; représentent les déformations respectives du patch composite et du sub-

strat. Les lois de comportement de ces matériaux sont supposées élastiques linéaires :

1 v,
e, = E—mafm - Ei:a;y + o, AT
1 v,
Eoy = EU;$ - iazy + asAT
1 3 (I1.10)
— yz
Echy = Fyagy — Fyggw =+ OdyAT
1 Vs
Egy = Ea;y — Eaix + as AT

ou AT représente la variation de température appliquée a la structure.

Il est a noter que les contraintes thermiques résultant de la dilatation de la colle
sont négligées en raison de la faible rigidité de cet élément par rapport aux deux
autres.

Finalement, en introduisant les équations (I1.10) et (II1.6) dans 1’équation (II1.9),

I’équation différentielle suivante est obtenue :
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2 ¢c
0o,
0x2
920

v
o7 Dog, + Eoy, + F

= Aoy, + Boy, +C
(IL.11)

avec

(I1.12)

E:Ga< 1 n 1 )
eq \eby  esEs

F:

€a€c

Le systeme d’équations différentielles obtenu est couplé entre o, et oy,. Il est
découplé dans le cas ou les parametres B et D sont nuls. Comme les coefficients
de Poisson sont positifs, ce découplage n’est possible que si tous les coefficients de
Poisson sont supposés nuls, ce qui aboutit dans ce cas a la solution classique 1D

[HS73a] suivant les directions z et y.

11.3.2 Résolution par séries de Fourier

La résolution des équations différentielles du systéme (II.11) est obtenue a ’aide

de séries de Fourier. Suivant la direction x par exemple, la solution s’écrit sous la
forme décrite dans [MGBOG6] :

oS (xy) = Z Z Fpn sin(kp,x) sin (kn(y + <I>m)> (I1.13)

n=1m=1
Une expression similaire peut étre écrite pour oy, suivant la direction y. Les
coefficients F,,,, k, et k,, sont identifiés en utilisant la propriété d’orthogonalité de
la fonction sinus sur une période. Le parametre ®,, est un décalage qui est introduit
pour pouvoir respecter les conditions aux limites le long de I'y et 'y, comme montré

dans [MGBO06] dans le cas d’un chargement mécanique. Afin de déterminer ®,,,, 'une
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des frontieres longitudinales est considérée, par exemple I'; le long de laquelle oy, = 0.
Dans ce cas, la premiere équation du systeme (II.11) se réduit a :

d?0¢, (2,0

Cow(@,0) _ pe _ o (IL.14)

dx?

Il est alors évident que I’équation obtenue est identique a celle donnée par un
calcul classique des contraintes dans un assemblage collé dont la solution peut étre
donnée par une combinaison de fonctions sinus hyperbolique et cosinus hyperbolique,

comme suit :

1 — cosh(v/ A
o5 (x) = Cu cosh(v Ayz) + cosh(v/Aulz)

sinh(v/Ayl,) sinh(v/Ayz) — 1 (IL.15)

S

avec

Ga( 1 1 )
Aﬂ - +
eg \Esec  Eats (I1.16)
Cu = —(agy — as)AT
eaec

La solution ci-dessus est alors comparée a la solution générale donnée par 1’équa-
tion (II.13). L’expression de ®,, est finalement obtenue en utilisant une seconde fois
la propriété d’orthogonalité de la fonction sinus sur une période. Les calculs ne sont
pas détaillés ici, ils sont similaires & ceux présentés dans [MGBO06] et sont détaillés

en annexe A.2. La solution suivant la direction x s’écrit finalement comme suit :

. © e —~16H . (mrmx\ . (n7(P, +y
oS, (z,y) = Z Z 5 sin ( l ) sin (M) (I1.17)
x m Y

avec :
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G=ExA—-BxD

H=CxFE—-FxB

] BB 4G
m mm 2
(7)) + A
q;m:_\/TTn]n (1—CH> condition :C?<1,Vm=1,3,57~-00

2 2 2
mT nm nm mT
L= (T7) (7 ) A V4 (D) 4 q
(zx) (2¢>m+zy> " (2<I>m+zy>+ <1> "

Il faut noter que cette solution n’est valable que si la condition “Cd,,/H < 1”

(I1.18)

est vérifiée pour tout m = 1,3,5,... Si ce n’est pas le cas, il est possible de cumuler
plusieurs cas de chargement vérifiant cette condition et d’ajouter ensuite les résultats
obtenus séparément. Par symétrie, une solution similaire est trouvée pour ’expression
de oy, (z,9y).

Les expressions des contraintes de cisaillement transverse dans la colle 77, et 7,7,
sont déduites des contraintes longitudinales dans le patch oz, et oy, en utilisant
I'équation (II1.3) :

a = = —16H mrz\ . [(nr(Ppy +y)
Twz(.’lj, y) = Z Z ecnﬂ'_[mnlx COS ( lx ) sSin <M) (1119)

11.3.3 Remarques
11.3.3.1 Calcul des contraintes longitudinales dans le patch

Les valeurs extrémes des contraintes longitudinales dans le patch composite o¢.,. et

oy sont localisées au centre du renfort. Si ses dimensions sont suffisamment grandes

par rapport a la longueur de transfert des contraintes, le systéme d’équations (II.11)

peut étre simplifié en supposant que les contraintes o3, et oy, ont atteint leurs va-

olim o 0?%"’1. Ces contraintes sont donc constantes et leurs

leurs limites respectives o3,

dérivées partielles sont nulles. Le systéme (I1.11) se réduit alors & :
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c,lim c,lim __
Aoy + Boy'" = —C
(I1.20)
c,lim clim __
Doy,™ + Eo,,)"" = —F
Il suffit alors de résoudre ce systeme linéaire de deux équations a deux inconnues,

ce qui donne :

ciim _ EC—FB
e BD - FA
o (I1.21)
Uc,lim _ B

w T BD-EA

Les solutions ainsi obtenues sont également celles données classiquement pour
le calcul des contraintes thermiques dans les différentes couches d’un assemblage
hétérogene soumis a une variation de température. Le détail de ce type de calcul est
donné par exemple dans [THS80].

II faut noter enfin que cette solution n’est valable que si le transfert des contraintes
du substrat vers le patch composite est parfait. Il s’agit d’une valeur maximale limite
vers laquelle la solution converge lorsque la longueur du patch est suffisamment grande

par rapport a la longueur de transfert.

11.3.3.2 Calcul des contraintes de cisaillement dans la colle

Les pics de contraintes dans la colle sont toujours localisés pres des bords libres.
Dans le cadre d’une étude simplifiée ou seule la valeur maximale du cisaillement dans
la colle est recherchée, il n’est pas nécessaire de calculer la distribution complete des
contraintes, il suffit dans ce cas de calculer 77, en (z,y) = (0,0) ou (0,1,/2), et 7,
en (z,y) = (0,0) ou (I,/2,0).

11.4 Exemples d’applications

11.4.1 Introduction

L’objectif est maintenant d’utiliser la solution développée précédemment dans
cinq cas différents afin de mettre en lumiere quelques effets bidimensionnels qui ap-
paraissent dans chacun des éléments en jeu dans ’assemblage collé. Le premier cas
traité, purement fictif, est celui d’un renfort isotrope présentant le méme coefficient de

Poisson que le substrat, ou seuls les coefficients de dilatation et les modules d’Young
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sont différents. Les cas suivants sont plus réalistes, il s’agit d’un patch unidirection-
nel en carbone/époxyde, d'un patch croisé [0,90]s; en carbone/époxyde, d'un patch
unidirectionnel en bore/époxyde et enfin d'un patch en GLARE, matériau composé

d’un empilement de couches d’aluminium et de fibres de verre.

Les matériaux choisis dans ces exemples sont utilisés classiquement dans le cadre
du renfort de structures aéronautiques. Les propriétés mécaniques de ces patchs com-
posites sont listées dans le tableau II.1. Les propriétés du patch croisé [0,90]s en
carbone/époxyde sont calculées a partir des propriétés du patch unidirectionnel en
utilisant les formules de la théorie classique des plaques stratifiées [TH80]. Les résis-
tances longitudinales et transverses des patchs ainsi que la résistance en cisaillement

de la colle utilisée sont données dans le tableau II.2.

Le chargement appliqué a I’ensemble de la structure est une baisse de température
de 100 °C. Les patchs étant collés a 120 °C environ, cette variation correspond a
un retour a la température ambiante de la structure. Les propriétés des matériaux
sont supposées constantes sur cette plage de température. Les calculs menés étant
élastiques, les résultats obtenus pour une augmentation de température de 100 °C
sont les opposés de ceux obtenus pour une baisse de température de 100 °C. Les
champs de contraintes passent alors d’un état de compression a un état de traction
et inversement. Comme les résistances en traction ou en compression des patchs
étudiés ne sont généralement pas identiques, une augmentation de température peut
s’avérer plus critique qu'une baisse identique de température, ou inversement. Les

deux cas sont donc discutés dans la suite.

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut que la condition “Cd,,/H < 1” de
I’équation (II.18) soit respectée pour tout m = 1,3,5... Comme ce n’est pas toujours
le cas pour un chargement thermique seul, plusieurs chargements thermo-mécaniques
sont cumulés. Chacun de ces chargements doit respecter cette condition et leur somme
doit aboutir au chargement thermique souhaité. Les champs de contraintes obtenus
sont alors cumulés pour aboutir au résultat souhaité. La prise en compte d’un charge-
ment mécanique bidimensionnel s’effectue en introduisant o7 et ogy, les contraintes
longitudinales appliquées au substrat aux extrémités de ’assemblage suivant les direc-
tions respectives z et y [MGBO06]. Le systeme d’équations différentielles (I1.11) ainsi

que les solutions (I1.17) et (II.19) restent inchangés. Seules changent les constantes
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Matériau E, E, Vgy o7 oy
(Unité) (GPa)  (GPa) (10=6 °C~1) (10=6 °C~1)
bore/époxyde 204 18.5 0.23 6.1 30.3
carbone/époxyde 181 10.3 0.28 0.02 22.5
UD
carbone/époxyde 96 96 0.0302 1.5 1.5
[0,90]5
GLARE-2 (3/2) 65.6 50.7 0.33 17.9 24.2
Aluminium 73.8 73.8 0.33 23.6 23.6
Colle 4.2 4.2 0.3

Tab. II.1 Propriétés thermoélastiques des matériaux extraites de [TH80] pour les
patchs bore/époxyde et carbone/époxyde, de [RSN98] pour le GLARE. L’aluminium
est un alliage 2024-T3. Les données pour la colle sont extraites de [MGBOG].

C et F de I’équation différentielle (II.11) qui deviennent alors :

VsooP oo
C = Ga. (Sgyy — ?7” + (o — Oés)AT>
€q€
C“; ¢ S (I1.22)
VgO, g
F = a sYxx Yy _ AT)
€aCc < Ey E, * (ay QS)

Comme expliqué au paragraphe I1.3.3, les dimensions du patch doivent avoir
une longueur minimale pour que le transfert d’effort puisse étre considéré comme
complet. Les dimensions choisies ici permettent d’atteindre les valeurs maximales de
contraintes dans le patch tout en gardant visibles les zones de transfert sur les figures.
Ces dimensions sont les suivantes : [, = [, = 20 mm, e, = 0.25 mm, e, = 0.15 mm et

es = 1 mm.

11.4.2 Cas d’un renfort isotrope

Dans ce premier exemple, 'objectif est de découpler leffet lié a la différence des
coefficients de Poisson et l'effet de la différence des coefficients de dilatation. Pour
cela, tous les matériaux sont supposés isotropes, avec en plus un coefficient de Poisson
identique pour tous les composants. Les résultats donnés par le modele 2D développé
précédemment sont représentés en traits fins sur la figure I1.3. Ils sont comparés a
un calcul unidimensionnel classique [HS73b] représenté en trait gras sur les bords des
distributions de la figure I1.3.

Le modele 2D permet de calculer les contraintes suivant les directions x (cf. fi-

gure I1.3(a)) et y (cf. figure I1.3(b)). La symétrie des résultats obtenus est due a la
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Matériau tract. comp. tract. comp. cisaillement
long. X long. X’ trans. Y trans. Y’ S

carbone/époxyde 1500 1500 40 246 68
bore/époxyde 1260 2500 61 202 67
GLARE-2 (3/2) 360 414 228 236
Colle Redux 312

22°C 42

70 °C 38

80 °C 35

100 °C 17

Tab. I1.2 Résistances des patchs composites d’aprés [TH80] pour le carbone/é-
poxyde et le bore/époxyde, et d’apres [WYO05] pour le GLARE. Les propriétés de
la colle Redux 312 sont fournies par le fabricant Hexcel Composites [Com07]. Les

données sont en MPa.

‘ ““00
-
===

20

Fig. I1.3 Contraintes calculées pour un chargement thermique de —100 °C. Le
renfort isotrope présente le méme coefficient de Poisson que le substrat métallique.

Les solutions 1D et 2D sont superposées.
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symétrie des propriétés des matériaux et du chargement, aussi les remarques faites

c
vy

Les résultats obtenus pour o¢, le long de I's et I'y, bords libres du patch, sont

dans la suite pour of, sont également valables pour o

identiques pour les deux méthodes. Cela correspond bien au résultat attendu puisqu’il
s’agit de la condition limite imposée au modele 2D. Cela correspond aussi aux zones
ou oy, = 0 (cf. figure I1.3(b)) et ou il n’y a donc pas de déformation transverse pour
modifier le résultat 1D. En dehors de ces zones, les résultats obtenus en 1D et en
2D sont cependant différents. Cette différence peut s’expliquer analytiquement en

calculant pour [, — 400 :

C

¢, donnée par le modele 2D dans le

— la contrainte au centre du patch, notée &

cas ou les matériaux en jeu sont isotropes;

C

¢, donnée par le modele 1D.

— la contrainte au centre du patch, notée &
Dans le cas particulier de matériaux tous isotropes, les contraintes limites au

centre du patch données par I’équation (I1.21) sont simplifiées par les hypotheses

suivantes :
Oy =y =
oy (11.23)
E,=FE,=FE,.
Ce qui aboutit & la solution suivante pour &3, et oy, :
— o) AT
Oy = Oyy = e — 05) (I1.24)

v 1—v, 1—vq

ec( ecBe | eF, )
ou v, et v, sont respectivement les coefficients de Poisson du substrat et du renfort.
Dans cet exemple, 'application numérique donne 63, = 7y, = —41 MPa.

La solution 1D donnée par ’équation (II.15) permet de calculer oS, (v = [,/2)
pour I, — +00 :

c — Lts AT
po o ae=a) (IL.25)

T 1 1
c (ecEc * €8E8>

La solution 2D de I’équation (I1.24), dans le cas particulier ou les matériaux

présentent en plus le méme coefficient de Poisson (v, = vs = v), se réduit alors a :

G, = L2 (11.26)

Le rapport entre 65, et 65, vaut alors 1 — v. Comme v est compris entre —1 et
0.5, la contrainte G, est toujours supérieure a 65,. Ce phénomene s’explique par le

raidissement de ’assemblage au niveau du centre du renfort, du fait de sa géométrie.
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La solution 2D proposée peut donc étre vue comme le passage progressif d’une so-
lution 1D classique [HS73b, HS73al, valable au niveau du bord libre, vers une autre
solution classique détaillée dans [TH80] et qui permet de déterminer les contraintes
thermiques dans une structure multicouche hétérogene. Il faut noter, toutefois, que
seule la solution bidimensionnelle développée ici permet de calculer la distribution
complete des contraintes. De méme, la solution [TH80] n’est valable que si le trans-
fert d’effort est complet, ce qui n’est pas le cas par exemple pour des assemblages de
petites dimensions ou encore si la colle a un module de cisaillement trop faible pour
transmettre 'effort sur la distance disponible.

Meéme dans le cas ou des hypotheses simplificatrices sont émises, un effet 2D lié a
la géométrie du probleme est donc bien mis en évidence. Dans des cas plus complexes
ol les matériaux en jeu sont orthotropes, d’autres effets viennent s’ajouter, liés a la
différence des coefficients de dilatation ou des coefficients de Poisson. Plusieurs cas

sont étudiés ci-apres.

11.4.3 Cas d’un patch unidirectionnel carbone/époxyde

c
vy’

unidirectionnel en carbone/époxyde, sont présentées sur la figure I1.4. Les fibres du

a

a
Trz €0 Ty

Les distributions des contraintes o pt

Tx g

, pour le cas d’un patch
patch composite sont orientées suivant la direction z. Les solutions du modele 1D
(cf. équation (I1.15)) et du modele 2D (cf. équation (I1.17)) sont superposées sur
les figures I1.4(a~d) & des fins de comparaison. Une comparaison de la solution 2D
avec un calcul par éléments finis est également représentée sur les figures I1.4(e-h).
Le calcul par éléments finis a été réalisé avec Ansys 11. Les symétries du probleme
permettent de ne modéliser qu'un quart de la structure. Le modele EF est maillé
avec 25000 éléments SOLID95 a 20 noeuds. Les contraintes dans la couche de colle ne
varient presque pas suivant son épaisseur, sauf de maniere localisée pres des bords
libres. Afin de limiter les pics de contraintes diis aux singularités ou aux interfaces
entre deux matériaux, les champs de contraintes dans la colle sont relevés dans son
plan médian. De la méme maniere, les contraintes dans le patch composite ne varient
quasiment pas suivant I’épaisseur, sauf localement a I’approche des bords libres ot une
déformation suivant ’axe z non prise en compte dans ce modele modifie légerement
la distribution des contraintes. Les champs de contraintes dans le patch sont donc
collectés sur la surface supérieure du patch ou cette contrainte suivant z est nulle.
Les remarques suivantes concernant les résultats peuvent étre formulées :

— les résultats analytiques obtenus pour les contraintes longitudinales dans le
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20

solution 1D
y [mm] 00 x [mm]

y [mm] 0o x [mm]

0 [MPa]

15

y [mm] 10 10 x [mml

0 [MPa]

y [mm] 10 10 x [mm]

y [mm] 10 10 x [mm]

(&) 2 (h) 75,

xrz

Fig. I1.4 Contraintes calculées pour un chargement thermique de —100 °C dans
le cas d’un patch unidirectionnel carbone/époxyde. Les fibres sont orientées suivant
la direction z. (a~-d) Superposition des solutions analytiques 1D (en traits gras) et
2D (en traits fins). (e-h) Superposition des résultats du modele analytique 2D (en
blanc) et des résultats obtenus par éléments finis (en gris). Seul un quart de la

structure est représenté.
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patch composite o7, et oy, (en blanc sur les figures I1.4(e-f)) sont globalement
concordants avec les résultats EF (en gris). Quelques légeres différences appa-
raissent cependant le long des frontieres I'3 et I'y. Elles proviennent sans doute
d’effets 3D non pris en compte dans le modele analytique;

— les résultats obtenus par les deux méthodes pour les cisaillements transverses

Ta

- et 7, sont également concordants bien que le modele EF sous-estime les

pics de contraintes au niveau des bords libres I's pour 72

- et Iy pour 7, (cf.

figures 11.4(g-h)). Un raffinement localisé du maillage au niveau du bord libre
permettrait d’améliorer la précision du résultat, mais le probleme de cette sin-
gularité géométrique est un phénomene bien connu dans 1’étude des assemblages
collés. De plus, le modele bidimensionnel présenté ici, comme pour de nombreux
modeles 1D existants, ne respecte pas la condition du cisaillement nul dans la
colle au niveau des bords libres et surestime la valeur du pic de cisaillement
[DSDNAS09] ;

— comme attendu, les contraintes oy, et oy, sont nulles le long de leurs bords
libres respectifs {I'1,T's} et {T'9, T4} (cf. figures I1.4(a-b));

— la contrainte longitudinale au milieu du patch composite, donnée par le modele
2D (cf. équation (II.17)) peut étre comparée avec celle obtenue par le calcul
de la contrainte limite (cf. équation (II.21)). Cette contrainte limite, suivant
la direction z, donne ¢&%™ = —267 MPa alors que le modele 2D présenté ici
donne o}, = —266 MPa. De la méme maniere, suivant la direction y, les deux

¢ = oGlim = _8 MPa. La solution 2D atteint donc bien

vy vy
la valeur asymptotique estimée par I’approche simplifiée. L’effort est donc inté-

approches donnent o

gralement transmis au patch sur les longueurs [, et [, disponibles. Dans ce cas,
la solution simplifiée suffit pour évaluer les contraintes maximales au sein du
patch composite, mais seule la distribution complete permet d’évaluer 1’évolu-
tion des contraintes au niveau des bords et donc de remonter au cisaillement

dans la colle;

c
vy

bords libres {I';, I's}. Cependant, la différence entre les deux solutions s’accroit

— sur la figure 11.4(b), les solutions 1D et 2D pour ¢f, sont égales le long des

en s’éloignant des bords : la solution 1D donne oy, = —1 MPa alors que la
solution 2D donne oy, = —8 MPa. Ces contraintes sont faibles par rapport a

celles obtenues suivant =, mais la différence relative entre les modeles 1D et 2D
est significative. La solution 1D n’est donc pas tres satisfaisante dans ce cas;

— étant donné que les coefficients de dilatation du patch o, et a, sont infé-
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rieurs a celui du substrat as et que la variation de température est négative,
le patch composite est en état de compression selon les deux directions x et
y. La contrainte obtenue est bien plus élevée suivant la direction z puisque la
différence des coefficients de dilatation est plus grande suivant cette direction
et le module d’Young du composite également ;

de maniére plus générale, I'effet du a la différence des coeflicients de dilatation
entre le substrat et le patch composite peut étre directement percu en calculant
les solutions 1D le long des frontieres {I's, I's} pour o5, et {I';,I's} pour o, . La
premiere étant due a la différence des coefficients de dilatation selon la direction
x, et la seconde selon la direction y. Les contraintes obtenues dépendent alors a
la fois de la différence de ces coefficients de dilatation et des modules d’Young du
patch composite selon ces directions. L’effet 2D du & la différence des coefficients
de Poisson peut étre estimé en observant la différence des résultats au niveau
du bord libre et au centre du patch. A titre d’exemple, I’'amplitude significative
de ¢¢, le long de {I'y,T'4} est due a la différence des coefficients de dilatation
entre le substrat et le patch composite suivant x, mais aussi au module d’Young
élevé du patch le long des fibres. A I'inverse, suivant la direction y, la faible
différence des coefficients de dilatation associée a un faible module d’Young du
patch suivant la direction transverse aux fibres donne un résultat plus faible
pour oy, le long de {I';,I's};

avec cette approche, les cisaillements transverses dans la colle 7, et 7, sont
respectivement proportionnels aux dérivées des contraintes longitudinales g,
par rapport a x et oy, par rapport a y (cf. équation (I1.3)). Le cisaillement Ty
maximal est donc situé le long des frontieres {I'z,I's} (y = 0 ou y = ) pour
x =1y/2 (cf. figure 11.4(d)) ;

les contraintes maximales calculées sont maintenant comparées aux résistances

respectives des matériaux concernés (cf. tableau I1.2). Les contraintes o§, et

C
Oyys

limites a la résistance en compression du patch. Le cisaillement dans la colle est

compressives dans ce cas, atteignent donc respectivement 18% et 3% des

comparé a la résistance donnée par le fournisseur a 22 °C. Le pic de cisaillement
atteint donc dans ce cas 95% de la résistance au cisaillement. Une augmentation
de température de +100 °C serait plus endommageante pour ’assemblage collé
étant donné que le patch serait soumis & de la traction suivant z et y et que
la résistance du patch dans le sens transverse aux fibres est plus faible en

traction qu’en compression. Les contraintes atteindraient alors 18% et 20% de
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la résistance du patch. Ces calculs en résistance sont détaillés plus loin avec un
critere quadratique.

Dans cet exemple, 'effet bidimensionnel est bien visible suivant la direction y
mais reste cependant assez faible en terme d’amplitude. En effet, les coefficients de
dilatation du patch et du substrat suivant la direction y sont du méme ordre de
grandeur. D’autres configurations sont maintenant testées pour mettre en relief un
effet 2D, en jouant sur d’autres valeurs des coefficients de dilatation et des coefficients

de Poisson.

11.4.4 Cas d’un patch croisé [0/90]; carbone/époxyde

Le cas d’un patch croisé [0,90]s en carbone/époxyde est maintenant considéré.
Les calculs sont menés en utilisant pour le patch composite les propriétés du matériau
homogene équivalent. Cet agencement des plis modifie fortement les valeurs des coef-
ficients de dilatation et des coefficients de Poisson du patch homogene équivalent. Les
parametres de ce matériau sont symétriques entre les directions x et y. Les valeurs
obtenues sont rappelées dans le tableau II.1. Les résultats 1D et 2D sont superpo-
sés sur la figure I1.5(a-d). Les contraintes o<, et of, sont ensuite redistribuées dans

vy
chacun des plis (cf. figure I1.5(e-h)). Les remarques suivantes peuvent étre formulées :

étant donné la symétrie des propriétés des matériaux et du chargement, les

résultats obtenus sont identiques selon les directions x et y;

— en comparaison au cas précédent, les contraintes obtenues suivant la direction
y (cf. figure I1.5(b)) sont nettement plus élevées. Ceci est dii a une différence
plus grande des coefficients de dilatation ainsi qu’a un module d’Young plus
élevé que précédemment dans cette direction. Au contraire, suivant la direction
x (cf. figure I1.5(a)), les contraintes maximales dans le patch et dans la colle
sont plus faibles que pour le cas unidirectionnel ;

— la figure I1.5(a) montre clairement que o5, dépend presque exclusivement de
z. Par symétrie, oy, ne dépend que de y. L’effet 2D lié aux coefficients de
Poisson n’est donc pas tres important dans ce cas. A titre d’exemple, le modele
1D donne des contraintes normales maximales o7, = oy, = —160 MPa et le
modele 2D donne —178 MPa, soit une différence de 10% ;

— le cisaillement dans la colle est ici plus faible que celui obtenu dans le cas du

patch unidirectionnel. Il atteint cependant 34 MPa, soit 80% de la limite de

résistance de la colle. Ceci est du principalement a la rigidité plus faible du

patch croisé;
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Z

colle
substrat ~—————

Fig. I1.6 Lors d’'une baisse de température, ’aluminium et les plis a 90° ont
tendance & se comprimer plus que les plis a 0° ce qui mene a des contraintes de

traction dans ’aluminium et les plis a 90°.

— dans le cas d’une baisse de température, le patch équivalent homogene est
globalement en compression, cependant le calcul des contraintes dans chacun
des plis montre que les plis orientés a 90° sont soumis a des contraintes de
traction. Ceci s’explique par la différence des coefficients de dilatation des plis
entre la direction des fibres et la direction transverse. Comme montré sur le
schéma 1D de la figure I1.6, I'aluminium et les plis & 90° ont tendance a se
contracter, alors que les plis & 0° ne se déforment quasiment pas. Ceci induit
des contraintes de traction dans I’aluminium et dans les plis & 90°. Cet état
de traction suivant la direction transverse des plis provoque ici des contraintes
pouvant atteindre 50% de la limite de résistance du patch. La défaillance de
I’assemblage proviendrait donc ici plutét de la rupture interlaminaire du patch

que de la colle.

11.4.5 Cas d’un patch unidirectionnel bore/époxyde

Le cas d’un composite unidirectionnel en bore/époxyde est maintenant étudié. Ce
matériau est parfois utilisé a ’étranger pour les applications de type renforcement
de structures aéronautiques en raison de son coefficient de dilatation plus proche de
celui de 'aluminium. Les fibres sont orientées selon la direction z. Les résultats sont
présentés sur la figure I1.7. Les remarques suivantes peuvent étre formulées :

— dans ce cas, le patch est en compression suivant la direction z et en traction
suivant la direction y. Ceci est di & l'ordre des coefficients de dilatation :
ap < g < Qs

— la contrainte longitudinale suivant la direction y, en état de traction au niveau

des frontieres I'y et I's, diminue de 50% au milieu du patch par rapport a la
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Fig. I1.7 Distribution des contraintes - cas d’un patch unidirectionnel bore/épo-

xyde.
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Fig. I1.8 Distribution des contraintes - cas d’un patch en GLARE.

solution 1D ;

— contrairement au cas du patch unidirectionnel en carbone/époxyde, les pics du
cisaillement 7., dans la colle se situent dans les coins. Le cisaillement transverse
dans la colle est plus élevé selon la direction des fibres et atteint 75% de la
résistance en cisaillement ;

— le rapport entre les valeurs maximales des contraintes longitudinales dans le
patch et les résistances correspondantes sont de 8.4% suivant la direction des
fibres et de 19% suivant la direction transverse (cf. tableau I1.2). Par contre,
dans le cas d’une augmentation de température, les signes des contraintes obte-
nues sont inversés. Les résistances en traction ou en compression du patch étant
différentes, les contraintes maximales atteignent cette fois 17% de la résistance

du patch suivant la direction des fibres et 6% suivant la direction transverse.

1.4.6 Cas d’un patch en GLARE

Le cas d'un patch en GLARE est maintenant étudié. C’est un matériau composé

de fines couches d’aluminium et de nappes unidirectionnelles de fibres de verre impré-
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gnées de résine époxyde. Plusieurs variantes de GLARE ont été développées en jouant
sur le nombre de couches utilisées, les alliages d’aluminium choisis ou les orientations
des fibres. A titre d’exemple, un GLARE 2/1 est constitué de deux couches d’alu-
minium collées par une couche de préimprégné en fibres de verre. Des versions plus
épaisses sont obtenues en empilant plus de couches pour former du 3/2, du 4/3... Les
nuances de GLARE sont obtenues en jouant sur I’alliage d’aluminium ou les orienta-
tions des fibres. Le GLARE 2 est constitué de couches d’aluminium 2024 T3 de 0.2 a
0.5 mm d’épaisseur et d’une couche unidirectionnelle de fibres de verre de 0.25 mm
d’épaisseur. Les nuances GLARE 3, GLARE 4 et les suivantes correspondent & des
orientations différentes des fibres de verre [WYO05]. La nuance de GLARE choisie ici
est le GLARE 2 3/2, qui a donc un comportement orthotrope. Ses propriétés ther-
moélastiques sont relativement proches de celles de ’aluminium (cf. tableau II.1). Les
résultats obtenus sont présentés sur la figure I1.8. Les remarques suivantes peuvent

étre formulées :

— ce cas est similaire au précédent en ce qui concerne l'ordre des coefficients
de dilatation (o; < as < ay). Les solutions 1D donnent donc un état de
compression dans le sens des fibres et un état de traction dans le sens transverse.
Ce résultat est bien celui trouvé par le modele 2D le long des bords libres
({T'2, T4} pour of, et {I'1, '3} pour oy, ), cependant I'effet 2D mene a un tout
autre résultat au milieu du patch : oy, passe d’un état de traction le long de
I'y & un état de compression au milieu du patch. Le modele 1D utilisé seul
donnerait donc des résultats erronés car il ne prend pas en compte effet lié
aux coefficients de Poisson ;

— le rapport entre les valeurs maximales des contraintes longitudinales dans le
patch et les résistances correspondantes sont de 7.9% pour la compression sui-
vant la direction z, de 2.6% pour la compression suivant la direction y et de 1.1%
pour la traction suivant la direction y. Le cisaillement dans la colle atteint 16%
de la résistance en cisaillement. Ces valeurs sont nettement inférieures a celles
obtenues pour les autres patchs traités. Le GLARE est donc moins sensible
aux chargements thermiques du fait de son comportement thermoélastique tres
proche de celui de 'aluminium. Il faut toutefois noter qu’il est également moins
rigide que les autres patchs et renforce donc moins efficacement le substrat ;

— les résistances du GLARE en traction ou en compression étant relativement
proches, les résultats obtenus pour un chargement de 4100 °C sont quasiment

identiques a ceux présentés ci-dessus.



56 II. MODELE ANALYTIQUE BIDIMENSIONNEL D’UN RENFORT SOUMIS A UN CHARGEMENT THERMIQUE

1L Comparaison des résultats

Les résultats précédents en terme de résistance sont repris ici et étoffés. Des
criteres de rupture sont choisis et calculés pour chaque élément de ’assemblage, le
patch composite d’abord puis 'aluminium et la colle, ceci afin de comparer les résul-
tats obtenus pour les différents patchs traités en terme de résistance aux variations

de température.

11.L5.1 Critere de rupture du patch : critére de Tsai-Wu

Le patch composite étant un matériau orthotrope, le critére choisi pour évaluer sa
tenue en résistance est le critere de Tsai-Wu [Ber05]. Dans le cas général, la rupture

du matériau est atteinte si ’égalité suivante est vérifiée :
Fioi + Fipoij =1 i,7=1,2,...,6 (I1.27)

ou les constantes F; et Fj; sont les composantes de deux tenseurs, respectivement de
rang 2 et de rang 4, dépendants des limites de résistances du matériau en traction,
en compression et en cisaillement suivant chacune des directions (cf. tableau I1.2).
Le patch étant ici en contraintes planes dans le plan (1,2) = (L, T) = (x,y), seules
les contraintes o1 = 04y, 02 = 0yy €t 06 = 04y sont conservées. La relation (I1.27) se

réduit donc a :
Fio1 + Foo9 + Fgog + FHU%l + FQQU%Q + Fﬁﬁo'gﬁ + 2F1900120 =1 (1128)

Les valeurs des F; et F;; sont données par :

11
= — — —
=X x
11
F=— — —
2Ty vy
Fs=0
) (11.29)
F —
11 XX/
1
F -
22 YY/
1
F66=§

Le coefficient de couplage Fis peut étre déterminé lors d’un essai biaxial, par

exemple en traction biaxiale en appliquant la méme contrainte o1 = oo = 0. Ce



I1.5. COMPARAISON DES RESULTATS

57

parametre s’écrit alors en fonction de la contrainte a rupture o de la maniere suivante :

1 1 1 1 1 1 1 9
Fo=sn - (x-wry vt (e tyw)) @)

Il peut également étre obtenu lors d’un essai de traction (ou compression) a 45°

des axes principaux du matériau. Il s’écrit alors en fonction de oy5, la contrainte

mesurée lors de la rupture dans un tel essai :

2 045(1 1 1 1) 035( 1 1 1>
B — 1— S U R — 11.31
12 055[ 2 \ X X Y vV 2 \xXx' vy T § (IL.31)

En général, un coefficient de couplage empirique F}; = X X'Fy9 est introduit et

ajusté en fonction des résultats expérimentaux. Dans le cas ou F}, = 5 selon le

critere de Tsai-Wu il n’y a alors pas de rupture du patch si :

11 11 oc 2 082 05?% of.0C
(x-%) 7 (7)o T T+ o G <1 m

Ce critére est construit de maniere empirique a partir de considérations géomé-
triques et mécaniques qui permettent de déterminer la forme de la zone de stabilité
a partir de résultats d’essais mécaniques simples. Celle-ci doit par exemple étre fer-
mée pour éviter d’avoir une résistance infinie et convexe pour qu’'un déchargement a
partir d’'un état de contrainte stable n’amene pas a sortir de la zone dans laquelle le
matériau garde son intégrité [LS98]. Une valeur supérieure a 1 indique que l'état de
contrainte se situe dans la zone de rupture (cf. figure I1.9) et une valeur inférieure
a 1 correspond & la zone de non-rupture. En utilisant 1’équation (I1.32), la valeur
obtenue pour {044, 0yy, 02y} = {0,0,0} est 0. Il est cependant possible pour certains
couples {044, 0y, } d’obtenir des valeurs négatives. C’est en particulier le cas lorsque
les résistances en traction (par exemple Y') et en compression (par exemple Y’) sont
différentes. Le critére de Tsai-Wu, le long de I'axe o,, = 0, passe alors de 1 en
oy =—Y ouY a0 en oy =0, ceci de maniére parabolique. Il est donc évident que
des valeurs négatives peuvent apparaitre. Ces valeurs négatives correspondent a des
états de contraintes plus éloignés de la zone de rupture que ne 'est le point {0,0}.
Il existe également des criteres modifiés, basés sur la méme frontiere extérieure mais
imposant un minimum en {0,0} [Kol03].

Les résultats obtenus pour chacun des patchs sont présentés sur la figure I1.10.
Les calculs sont conduits a partir des contraintes oz, et oy, présentées dans les cas
étudiés précédemment. Le cas particulier du patch croisé [0,90]; est traité différem-

ment puisque les contraintes ne sont pas les mémes dans chacun des plis. Le critére
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S O

Fig. I1.9 Lignes de niveau du critere de Tsai-Wu pour le patch unidirectionnel en

carbone/époxyde pour oz, = 0.

de Tsai-Wu est alors calculé dans chaque pli, mais comme le probleme est identique
suivant x et y, les résultats dans chacun des plis sont égaux. Seul le pli & 0° est donc
représenté sur la figure.

Les criteres de Tsai-Wu sont calculés dans le cas d’une variation de température
de —100 °C, ce qui correspond au retour a température ambiante apres le collage
du patch composite. Comme les résistances a la traction et a la compression des
différents patchs ne sont pas identiques (cf. tableau I1.2), le cas d’une variation de
4100 °C est également traité afin d’évaluer 'impact d’une variation de température
positive. Comme le modele de calcul est élastique, les champs de contraintes obtenus
pour une variation de +100 °C sont les opposés de ceux obtenus pour une variation
de —100 °C.

Il faut noter encore une fois que ces calculs sont menés en émettant I’hypothese que
les parametres des différents matériaux sont constants sur 'intervalle de température
considéré. Cette hypothese est évidemment discutable, en particulier pour la colle,
mais seul I'aspect qualitatif de I’étude est retenu ici, 'objectif étant de comparer la
résistance des différents assemblages a une sollicitation thermique. La non-linéarité du
comportement de la colle est traitée aux chapitres I1I et IV. Les remarques suivantes
peuvent étre formulées :

— les résultats obtenus sont clairement différents pour une diminution ou une
augmentation de température, les contraintes dans le patch passant d’un état
de compression a un état de traction ou inversement. Un chargement ther-
mique menant & des contraintes de traction est toujours plus pénalisant. Il n’y

a cependant pas de régle générale sur le cas le plus défavorable. En effet, une
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Fig. I1.10 Criteres de Tsai-Wu calculés pour chacun des patchs étudiés : 'unidi-

rectionnel carbone/époxyde (a-b), le croisé [0,90]; carbone/époxyde (c-d), 'unidi-
rectionnel bore/époxyde (e-f), le GLARE (g-h).
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variation positive de température est plus pénalisante pour un patch en car-
bone/époxyde unidirectionnel ou en GLARE qu’une variation négative, mais
c’est I'inverse pour le patch en bore/époxyde unidirectionnel ou le patch croisé
en carbone/époxyde ;

— le maximum du critere de Tsai-Wu n’est pas toujours localisé au méme endroit,
il peut étre au milieu du patch ou sur un bord. Il est cependant toujours inférieur
a 1 donc aucun des cas présentés n’est dans la zone de défaillance pour la partie
composite ;

— les valeurs les plus élevées sont obtenues pour le patch croisé en carbone/époxyde,
en particulier lors d’une baisse de température (cf. figure I11.10(c)). Dans ce cas,
La contrainte moyenne sur 1’épaisseur du patch est globalement en compres-
sion, mais lorsqu’elle est décomposée sur chaque pli (cf. figure I1.5(e-h)), ils
sont soumis & de la traction suivant la direction transverse aux fibres, ce qui
est particulierement endommageant ;

— le GLARE donne les résultats les plus faibles, ceci grace & des propriétés ther-
moélastiques tres proches de 'aluminium. Cependant, il ne renforce pas autant

que les autres types de patchs.

11.L5.2 Critere de rupture de la colle et de I'aluminium : critéere de Von
Mises

La colle et I'aluminium étant des matériaux isotropes, le critere de Von Mises
peut suffire pour évaluer s’il y a rupture ou non. Il s’écrit de la maniere suivante :

2
(af;x - aZy) +o5, 2+ O';yQ +6 (Uif + UZZQ) < 2072 (I1.33)

ou o, représente la contrainte limite en traction dans le matériau considéré. Le rap-
port du terme de gauche sur celui de droite est utilisé pour mesurer le degré de
chargement atteint dans chacun des cas. Une valeur supérieure a 1 mene a la rupture
du matériau. La valeur obtenue peut étre comparée au critere de Tsai-Wu évalué
dans le composite.

La contrainte limite en traction o, de la colle est déterminée a partir de la
contrainte limite en cisaillement 7., donnée dans le tableau I1.2, a I'aide de la re-
lation suivante :

Oc = TeV3 (I1.34)

Comme la résistance au cisaillement 7, prend des valeurs tres différentes en fonction

de la température (cf. tableau I1.2), les résultats obtenus pour le critere de Von Mises
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varient également beaucoup. Trois valeurs de o, ont donc été testées : d’abord les va-
leurs extrémes données par le fournisseur (17 MPa a 100 °C et 42 MPa & 22 °C), puis
une troisieme valeur obtenue expérimentalement a température ambiante [PBGRO8]
(90 MPa). Cette derniere valeur a été déduite en considérant le pic de contrainte
au niveau du bord libre au moment de la rupture alors que les données fournisseur
correspondent sans doute a des essais normalisés ou le cisaillement est moyenné sur
la surface de recouvrement. Cette derniere valeur, 90 MPa, est donc nettement plus
élevée que celles du fournisseur, il y a donc probablement une marge de sécurité im-
portante lorsque le pic de cisaillement évalué ici est comparé aux résistances fournies
par Hexcel.

Les résultats obtenus dans la colle et ’aluminium sont présentés sur la figure I1.11.
Comme les contraintes limites en traction ou en compression des matériaux considérés
sont les mémes, seules sont représentées les valeurs obtenues pour une variation de
—100 °C. Les résultats présentés pour la colle sont obtenus pour une résistance limite
de 42 MPa, c’est a dire la valeur donnée par le constructeur a température ambiante.
Cela correspond bien au cas ou I’assemblage, collé a 120 °C, redescend a température
ambiante. Les valeurs les plus élevées pour la colle sont obtenues sur les bords, la
ol les pics de cisaillement sont situés. Au contraire, les contraintes sont nulles dans
I’aluminium au niveau des bords libres mais maximales au centre de la zone renforcée,
c’est donc au centre que le risque de rupture est le plus grand. Le risque de rupture

de I'aluminium reste cependant toujours tres inférieur a celui trouvé dans la colle.

11.L6.3 Bilan comparatif

Les valeurs maximales des criteres de rupture dans chacun des éléments de I’as-
semblage collé sont résumées sur la figure I1.12. Trois valeurs sont présentées pour le
calcul dans la colle, il s’agit des trois cas présentés précédemment.

Les valeurs de résistance de la colle données par le fournisseur donnent les résul-
tats les plus mauvais, les criteéres sont souvent bien supérieurs a 1 sauf dans le cas
d’un patch en GLARE qui est tres peu sollicité lors d’'un chargement thermique. Les
criteres obtenus en supposant une résistance au cisaillement de 90 MPa pour la colle
donnent des valeurs plus faibles, parfois inférieures au critere de Tsai-Wu dans le
patch.

Le cas le plus défavorable est celui d’un patch croisé en carbone/époxyde lors
d’une variation de température négative. Ceci est dii & la contrainte de traction élevée

selon la direction transverse des fibres par rapport a la résistance correspondante du
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6l % patch +100°C |
5. * * [ ]patch-100C |
4+ O aluminium ]
3k * % | % colle (z:17MPa) |
o 2 * colle (t_: 42MPa) | |
2 1 *  x * x| * colle (x_: 90MPay) | |
50.25 : - == £ E
% Y Y
o 0.21 % % g
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50150 x o«
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Carbone UD Carbone [0,90]s Bore UD GLARE

Fig. I1.12 Valeurs maximales des criteres de rupture atteints pour chacun des
patchs. Deux cas de chargement : +100 °C ou —100 °C sont distingués pour le
calcul du critere de Tsai-Wu dans le patch. Le critere de Von Mises est utilisé pour
la colle et I'aluminium. Les deux cas traités (+100 °C et —100 °C) donnent les

mémes résultats pour ces deux composants.
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patch. Le cas le moins contraignant, aussi bien pour le patch que pour la colle, est
celui du patch en GLARE, dont les propriétés thermoélastiques sont les plus proches
de I’aluminium.

Il ne faut cependant pas oublier qu’il ne s’agit que de I’étude de la résistance
de I’assemblage collé a un chargement thermique. Pour une étude complete, il faut
ajouter aux résultats obtenus les contraintes résultant du chargement mécanique qui
peuvent s’ajouter ou se retrancher aux contraintes thermiques. Un patch en GLARE
induit moins de contraintes thermiques, mais soulage moins le substrat qu’un patch
en fibres de carbone lors d’'un chargement mécanique. Il est donc essentiel d’étudier
les deux aspects, mécanique et thermique, du probleme. De plus, ces résultats ne sont
que qualitatifs étant donné que sur une grande plage de variation de la température,
les propriétés thermoélastiques et les résistances des différents éléments ne sont pas
constantes. Ce tableau permet donc simplement de synthétiser les différents cas de
figure possibles, ceci en comparant qualitativement la résistance de quelques patchs
utilisés pour le renforcement et en mettant en évidence pour chaque cas I’élément le
plus critique de ’assemblage.

Comme attendu, la défaillance provient plutét de la colle, mais dans certains cas
elle peut étre causée par une rupture du patch. Il faut cependant garder a l'esprit
que les propriétés de la colle sont mal connues, et I’hypothese qui est émise sur le

caractere constant des parametres matériaux est tres discutable.

11.6 Conclusion

Une solution analytique bidimensionnelle a été développée pour 1’évaluation des
contraintes d’origine thermique dans un assemblage collé de forme rectangulaire. La
solution a été obtenue a l'aide de séries de Fourier. Les quelques exemples traités
montrent clairement des effets de couplage entre les deux directions de la structure
collée et 'allure des résultats peut prendre des profils bien différents en fonction des
parametres des matériaux (coefficients de dilatation, modules d’Young et coefficients
de Poisson suivant chacune des directions). La solution 2D développée ici peut étre
vue comme le passage progressif d’une solution 1D le long des bords libres vers une
solution 2D au milieu du patch. Dans la plupart des cas, une solution unidimension-
nelle ne suffit pas pour décrire proprement la distribution des contraintes dans le
patch et dans la colle.

L’étude des criteres de rupture dans chacun des éléments de l’assemblage collé
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montre que la défaillance de ’assemblage proviendrait plutot de la colle, mais pour-
rait également étre causée par une rupture d’un des plis du patch. Evidemment, des
hypotheses simplificatrices ont été émises pour aboutir a ces résultats, qui ne sont
donc valables que si le patch présente une épaisseur constante et si les propriétés des
matériaux n’évoluent pas pendant le chargement. Le premier point est critiquable
dans le sens ou, en pratique, lors du collage d’un patch composite sur une struc-
ture aéronautique, I’épaisseur du patch est diminuée progressivement pres des bords
pour abaisser le pic de contrainte dans la colle. Le calcul présenté ici est alors plus
contraignant et permet d’évaluer une borne supérieure des contraintes effectivement
présentes dans l’assemblage. Concernant la stabilité des parametres matériaux, si
cette hypothese est généralement satisfaisante pour les propriétés de 'aluminium et
du patch, elle ne I'est en revanche pas du tout pour la colle, dont les propriétés
évoluent tres fortement en fonction de la température et au cours du temps.

La suite du travail consiste a caractériser le comportement non-linéaire de la colle
utilisée, la Redux 312, puis a développer un modele de calcul permettant d’utiliser

une loi de comportement thermo-viscoélastique.
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Chapitre 111l

Caractérisation du comportement
de la colle Redux 312

Ce chapitre est consacré a la caractérisation du comportement thermo-viscoélastique
de la colle Redux 312. Des tests de relaxation et une méthode d'optimisation appro-
priée ont permis d'obtenir un jeu de paramétres adéquat pour I'utilisation de la loi de

comportement dans le modéle de calcul présenté au chapitre IV.
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111.1 Introduction

OMME montré au chapitre II, le principal point faible des assemblages collés
provient généralement de la couche de colle qui est soumise & de fortes
contraintes de cisaillement. De nombreux modeles permettent d’évaluer,

sous certaines hypotheses, le pic de cisaillement dans la colle (cf. chapitre I), mais
la loi de comportement de ce matériau se restreint généralement a une simple loi
élastique linéaire.

Une structure aéronautique peut étre soumise en pratique a des températures va-
riant de —50 °C en vol a +70 °C au sol. Elles peuvent méme monter a +200 °C lors
d’un vol supersonique [DSA05]. Or des études ont montré que, pour ces températures,
les colles classiquement utilisées (FM 73, REDUX 312) présentent une loi de com-
portement viscoélastique [CJ95, PW82]. De plus, ce comportement viscoélastique de
la colle varie en fonction de la température [PW83]. Il est donc essentiel de connaitre
avec précision cette loi de comportement en fonction du temps et de la température
pour évaluer au mieux I’évolution des contraintes dans la colle lors de ’assemblage
des matériaux, puis au cours de la durée de vie de la structure collée.

Il existe actuellement trées peu d’informations sur le comportement précis de la
Redux 312 et des colles en général en ce qui concerne I'influence du temps et de la
température. Des essais de caractérisation sont donc présentés dans ce chapitre, puis
diverses méthodes sont utilisées pour exploiter au mieux les résultats afin d’obtenir
une loi de comportement thermo-viscoélastique. Le modele ainsi obtenu sera utilisé
au chapitre IV pour évaluer 'impact d’un chargement thermique sur une structure

collée en se basant sur un modele réaliste du comportement de la colle.

111.2 Essais de caractérisation

111.2.1 Introduction

La connaissance du comportement de la colle Redux 312 passe par la caracté-

risation de plusieurs parametres. La température de transition vitreuse permet de
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déterminer la plage d’utilisation de la colle. Cette température est déterminée ici de
deux manieéres, d’abord par calorimétrie différentielle puis par un essai dynamique
sur une éprouvette massive de colle mené entre —50 °C et +200 °C. Des essais de
relaxation sont ensuite pratiqués sur des éprouvettes de Redux 312.

Comme la colle est fournie sous forme de films non polymérisés de 150 pm d’épais-
seur, la premiere étape de ces essais consiste a préparer des éprouvettes de dimensions
suffisantes pour étre testées dans un rhéometre. Il n’est en effet pas possible de tes-
ter les films de colle en I’état et 'objectif est ici de caractériser le comportement de
la colle seule et non d’'un assemblage collé. En effet, les essais normalisés classiques
utilisant des assemblages collés semblent inadaptés pour la caractérisation de la colle
car il sont soumis a trop d’éléments géométriques fluctuants, comme par exemple
I’épaisseur du joint de colle entre les éléments assemblés. De plus ’objectif est de
caractériser la relaxation de la colle a différentes températures au fil du temps. Les
appareils disponibles pour ce type de mesure, rhéometre ou viscoanalyseur, ne per-
mettent que de tester de petits échantillons de quelques centimetres au maximum, ce

qui rendrait difficile la fabrication d’une éprouvette type structure collée.

111.2.2 Fabrication des éprouvettes massives de colle

La fabrication d’éprouvettes massives est une étape délicate. Plusieurs couches de
colle sont superposées pour obtenir une éprouvette d’épaisseur souhaitée. La princi-
pale difficulté est d’éviter la formation de bulles d’air au sein de ’éprouvette réalisée.
Cette question a été traitée en détail dans [dSAGO4] ou plusieurs méthodes permet-
tant de produire des éprouvettes sans porosité sont présentées, comme la technique
décrite dans la norme NF T 76-142 (cf. figure III.1(a)) ou la “open vacuum release
technique” (cf. figure ITI1.1(b)). Ces deux techniques permettent de produire des éprou-
vettes massives a partir de films de colle.

La méthode choisie pour ce travail est adaptée de la “open vacuum release tech-
nique”. L’éprouvette est obtenue en assemblant plusieurs couches de Redux 312. Un
moule spécifique est utilisé. Ses dimensions sont les suivantes : 15 mm de large, 45 mm
de long et 2 mm d’épaisseur. Plusieurs couches de colle de 40 x 10 mm? sont empilées
et positionnées dans le moule. Le volume global de colle est légerement supérieur au
volume disponible et ’épaisseur est légerement inférieure & la surface du moule pour
permettre un écoulement de la colle quand la température augmente.

Les cycles de température et de pression imposés a I’échantillon sont présentés

sur la figure II1.2. Lors de la premiére étape, la colle est dégazée sous vide a une
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- Colle (vides) Bordure Sili Dé
Silicon i ilicone gazage
j i meétallique ; sous vide
2 Mpa Colle

Fig. ITII.1 (a) Fabrication d’éprouvette de colle suivant la norme NF T 76-142
[AFNS88] (b) Méthode de fabrication d’éprouvettes massives de colle sous vide d’air,

adaptée de “open vacuum release technique” [dSAGO04].

A Fermeture
Jvdu moule
Pression atmosphérique
Pression
vide (100 mbar)
A 120°C Temps

1 heure

Af———————-
1 heure
Température / 90°C /

a

Fig. II1.2 Cycles de pression et de température appliqués lors de la fabrication

de I’éprouvette.

température pour laquelle elle peut s’écouler sans polymériser trop rapidement (90 °C
environ). Lors de la seconde étape, a pression atmosphérique normale cette fois,
la partie supérieure du moule est mise en place et la température est réglée a la
température de polymérisation conseillée par le fournisseur : 120 °C pendant une
heure. Le surplus de colle est evacué par une ouverture sur le dessus du moule. Les
éprouvettes obtenues sont ensuite poncées pour obtenir les dimensions souhaitées :
10 x 40 x 1 mm?. Quelques unes des éprouvettes obtenues sont représentées sur la
figure III.3.

Une autre méthode a également été testée dans 'optique de faciliter la fabrication
d’éprouvettes massives. La polymérisation in situ d’un échantillon cylindrique de colle
entre deux mors du rhéometre permet en effet de simplifier la fabrication, cependant

la rigidité de ’éprouvette ainsi obtenue est trop grande par rapport aux capacités de
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l \

Fig. IT1.3 Photos de quelques éprouvettes de colle Redux 312 réalisées.

I’appareil. Les éprouvettes rectangulaires ont donc finalement été retenues pour les

essais dynamiques et de relaxation présentés dans la suite.

I11.2.3 Essai de Calorimétrie différentielle a balayage ou “Differential
Scanning Calorimetry” (DSC)

La calorimétrie différentielle a balayage est une méthode de caractérisation des
matériaux. Elle mesure les différences des échanges de chaleur entre un échantillon a
analyser et une référence. Elle permet, entre autre, de déterminer la température de
transition vitreuse T, des polymeres, les températures de fusion et de cristallisation,
ainsi que les enthalpies de réaction pour connaitre en particulier les taux de réticu-
lation des polymeres. Les analyses sont réalisées sous balayage d'un gaz inerte (par
exemple l'argon ou l’azote) pour éviter toute réaction du matériau avec I’atmosphere
du four.

Pour cet essai, I’échantillon de départ est un carré de 10 mg environ prélevé sur un
film de Redux 312 non polymérisée. La premiere étape de ’essai consiste & chauffer
I’échantillon pendant une heure a 120 °C puis a revenir a température ambiante, ce
qui correspond au cycle de température imposé lors du collage d’un patch. L’évolution
du flux de chaleur pendant cette phase est présenté sur la figure I11.4. Le flux de
chaleur n’évolue plus au-dela de 1500 s, la polymérisation semble donc complete.

L’échantillon polymérisé est ensuite refroidi a température ambiante, puis porté a
200 °C et ramené a température ambiante. La vitesse de variation de la température
est fixée a 10 °C/min. L’évolution du flux de chaleur lors de ces balayages en tem-

pérature est présentée sur la figure I11.5. Les courbes présentées correspondent aux
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Fig. IT1.4 Evolution du flux de chaleur lors de la phase de polymérisation de
I’échantillon.

trois balayages en température. La méthode des tangentes, illustrée sur la figure I11.6
permet de déterminer la température de transition vitreuse de la colle, située aux
alentours de 105 °C.

111.2.4 Essai dynamique

Un essai dynamique a aussi été mené pour suivre 1’évolution du module de ci-
saillement G, de la colle sur la plage de températures de ’étude. L’appareil utilisé est
un spectrometre mécanique dynamique ARES TA Instruments. La mesure du couple
est effectuée a ’aide d’'un capteur 2kFRT pouvant étre utilisé sur deux gammes de
valeurs : de 200 a 2000 g.cm ou de 0.02 a 200 g.cm. Une éprouvette rectangulaire a
été soumise a une déformation dynamique v = g sin(wpt). La fréquence de 1'oscilla-
tion a été fixée a 1 rad.s!. Le choix de cette fréquence a évidemment une influence
sur le résultat obtenu, cependant il ne s’agit pas ici de conduire une étude com-
plete fréquence/température mais d’obtenir I’allure de 1’évolution du module sur une
large gamme de températures. Au cours de l'essai, la température a balayé la gamme
[—50,4+150] °C. Comme ’échantillon se dilate avec la température, la distance entre
les mors a été adaptée manuellement au cours de l’essai pour que l'effort normal
imposé a ’éprouvette reste proche de zéro. La déformation maximale imposée vy a
également été adaptée au cours de ’essai pour que le couple mesuré reste entre le

minimum mesurable et le maximum recommandé pour le capteur utilisé. Le montage
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Fig. IT1.5 L’évolution du flux de chaleur mesuré lors d’un essai de DSC, pour plu-
sieurs balayages de température, permet de déterminer la température de transition

vitreuse T, par la méthode des tangentes aux alentours de 105 °C.
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Flux de chaleur [mW]

Température [°C]

Fig. I11.6 Illustration de la méthode des tangentes pour la recherche de la tem-
pérature de transition vitreuse T,. Le T} est relevé au point d’intersection entre la

courbe et la droite passant au milieu des deux tangentes a la courbe aux points

d’inflexion.

est présenté sur la figure IIL.7.

Les résultats obtenus lors de ce balayage en température sont présentés sur la
figure I11.8 pour une échelle verticale linéaire ou logarithmique. Le module complexe
G mesuré se compose d'une partie réelle G’ et d’une partie imaginaire G”. G’ est
le module élastique ou module de conservation, en phase avec la déformation. Il
représente 1’énergie stockée dans 1’échantillon sous forme élastique. G” est le module
visqueux ou module de perte, en déphasage par rapport a la déformation, il représente
I’énergie dissipée dans le systéeme sous forme de chaleur. Le calcul de la phase entre

ces deux grandeurs permet de tracer tan(d), définie par :

Gl/
tan(d) = Yea (IIL.1)
0 est langle de perte, tan(d) représente la perte d’énergie associée au caractere vis-
coélastique du matériau et donc a l'ampleur du déphasage. Plus tan(d) est élevée,
plus le caractére viscoélastique est accentué [Leb04]. Trois zones peuvent étre dis-
tinguées sur les courbes : en dessous de —25 °C et au dessus de 75 °C, le caractere
viscoélastique semble plus prononcé qu’entre ces deux températures.

La transition entre 1’état vitreux et ’état caoutchoutique est marquée par une
chute brutale du module réel G’ et par un pic de tan(d). Cette transition, nommée
transition « est associée a des déplacements & grande échelle des chaines polymeres.
Le passage de la température de transition vitreuse Tj est ainsi repéré aux alentours

de 115 °C, ce qui est cohérent avec I’essai DSC présenté dans le paragraphe précédent.

Une transition secondaire, ou transition [, apparait a une température plus faible,
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Enceinte Mors statique
thermique (capteur d'effort)
Capteur de
température Eprouvette
de colle
Mors mobile
(capteur de

déplacement)

Fig. IT1.7 Montage de I’éprouvette massive dans un rhéometre lors d’un essai.

aux alentours de —35 °C. Elle est due a des mouvements locaux des chaines polymeres
au niveau moléculaire. Cette transition se traduit ici par un raidissement du module

élastique G’ ainsi que par une augmentation du caractere viscoélastique du matériau.

111.2.5 Essais de relaxation

Un essai dynamique ne permet que de mesurer le déphasage entre le module réel
G’ et le module imaginaire G” & une fréquence donnée. Or la finalité de cette étude
expérimentale est de disposer d’un modele permettant de connaitre 1’évolution du
module de cisaillement de la colle au fil du temps pour les températures situées entre
—50 °C et 470 °C. En complément aux résultats obtenus en dynamique, des essais
de relaxation ont donc été menés sur des éprouvettes rectangulaires de Redux 312,
ceci pour cing températures réparties entre ces deux températures.

Une déformation angulaire est imposée a I’éprouvette, et le couple résultant est
mesuré pendant plusieurs heures, permettant ainsi de calculer le module de cisaille-
ment au fil du temps. Plusieurs éprouvettes ont été testées a chaque température et
les modules moyens obtenus sont représentés sur la figure I11.9. A titre d’information,
les courbes obtenues pour trois éprouvettes testées a 50 °C sont représentées sur la

figure II1.10. Un écart de +50 MPa est constaté a cette température, soit de 'ordre
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Fig. IT1.9 Relaxation du module de cisaillement moyen au cours du temps pour
cing températures.

de 10% de la valeur du module. Ceci est dii en particulier & la difficulté d’obtenir des
échantillons massifs de colle sans bulles d’air. Peu d’échantillons ont donc finalement
pu étre testés. Les essais a 25 °C, 50 °C et 70 °C ont été menés pendant 8 heures
environ. Pour ceux nécessitant I'utilisation d’azote liquide, les essais ont été menés
jusqu’a I'épuisement de la réserve, soit environ quatre heures.

L’allure des courbes de relaxation obtenues permet de retrouver certains aspects
de 'essai dynamique. Le module de cisaillement est relativement stable entre —15 °C
et 25 °C, alors que la chute de module au-dela de 50 °C est perceptible bien que la
transition ne soit pas terminée. Le raidissement de la colle en dessous de —15 °C se
retrouve également.

La figure III.11 représente ’évolution du rapport entre les modules viscoélastique
et élastique de la Redux 312. Le module élastique de la colle est évalué par la valeur
asymptotique de chaque courbe G(t — o0). Le module viscoélastique est lui obtenu
par la différence entre le pic initial G(t = 0) et le module élastique. Les tendances
observées en dynamique se retrouvent ici, a savoir un poids plus important du carac-
tere viscoélastique en dessous de —15 °C et au dessus de 50 °C. Le poids du module
viscoélastique sur le module élastique représente au minimum 20% et augmente jus-
qu'a 90% a 70 °C, lorsque la température s’approche de la transition vitreuse. Ce
rapport augmente également vers —50 °C jusqu’a atteindre 40%. Le comportement
viscoélastique de la colle Redux 312 est donc tres marqué a haute température, mais

il ne peut pas non plus étre négligé aux autres températures testées.
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Fig. I11.11 Rapport du module viscoélastique de la colle Redux 312 sur son mo-

dule élastique, en fonction de la température.
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Pour certains matériaux, il est possible de trouver une relation entre le comporte-
ment au fil du temps et son comportement lorsque la température varie. Il y a alors
équivalence temps/température [Leb04]. Une telle relation permet de déterminer le
comportement du matériau a chaque température en connaissant son comportement
a une température donnée et en utilisant une loi permettant de passer d’une tempéra-
ture a une autre. Ce principe d’équivalence des effets du temps et de la température
est basé sur la construction d’une courbe maitresse, représentant 1’évolution du loga-
rithme du module G en fonction du logarithme du temps t. La courbe maitresse est
alors obtenue par translation des courbes G(t) sur ’axe des temps par multiplication
de la coordonnée temporelle par un facteur ap dépendant de la température. Des
lois empiriques, comme la loi de Williams, Landel et Ferry, permettent de calculer ce
facteur de glissement en fonction de la température T' et de la température de tran-
sition vitreuse T}, mais cette loi est généralement valable sur une plage T, — 50 °C,
Ty, 4 50 °C, ce qui ne fonctionne donc pas dans le cas présent. L’identification des
parametres dans le cadre de cette étude est donc une identification mathématique
et le passage d’une température & une autre se fait par interpolation des parametres

obtenus a chaque température.

1.3 Identification des parametres viscoélastiques

111.3.1 Objectif

L’objectif est de déterminer la loi de comportement de la Redux 312 a partir des
résultats des essais de relaxation. Cette loi dépend a la fois de la température et du
temps écoulé depuis 'application du chargement. Le comportement est modélisé par

une loi de type Maxwell généralisée :

G(T,t —tg) = En: Gy(T)e~i((t=to) (I11.2)
i=0

ou G(T,t — ty) représente le module d’Young de la colle & I'instant ¢ pour un char-
gement établi en tg, & la température 7. 1/a;(7T) est le temps de relaxation de la
branche 7 a la température T. o est supposé étre nul afin d’avoir un comporte-
ment solide pour la colle. L’objectif revient donc a déterminer un jeu de parametres

{a;(T),Gi(T)} permettant de suivre au mieux les courbes expérimentales.
L’objectif est de pouvoir utiliser cette loi de comportement dans un modele de

calcul de type itératif comme celui présenté au paragraphe 1.4.4.3. Cependant, pour
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pouvoir utiliser cette méthode de calcul il faut que le terme «(7') soit constant.
Or de trés nombreuses solutions {«;(7T"), Gi(T)} sont acceptables ici, donc afin de
pouvoir utiliser cette loi de comportement dans les modeles de calcul et quitte a
devoir utiliser plus de termes dans le modele de Maxwell généralisé pour obtenir une
solution satisfaisante, une condition supplémentaire est imposée sur les «; : ils sont
indépendants de la température, donc a;(7T) = «;. Ils sont de plus supposés étre

ordonnés de maniere a avoir : a1 < ag < ... < Q.

Le domaine d’identification des parametres est adapté pour I'utilisation qui con-
cerne ’étude. Lors du décollage d’un avion, la température ambiante imposée a la
structure est supposée se stabiliser en quelques minutes, aussi seules les cinq premieres
minutes des courbes expérimentales sont utilisées ici pour décrire le comportement
thermo-viscoélastique de la colle. Cependant, la valeur du module élastique Go(T')
étant celle vers laquelle chaque courbe converge lorsque le temps ¢t augmente, toute

la durée de ’essai est nécessaire pour obtenir une valeur précise.

La décomposition d’un signal composé d’une somme de termes en exponentielles
est un probléme récurrent dans de nombreuses disciplines scientifiques. De nom-
breuses méthodes existent donc dans la littérature, comme la technique dite du “pe-
lage” [Sob93, CGO0] ou les différentes exponentielles sont extraites une par une, la
méthode d’optimisation par les moindres carrés, ou ’objectif est de minimiser une me-
sure de I’écart entre la courbe expérimentale et une courbe théorique. Des méthodes
dites “globales” basées sur une transformée de la courbe permettent également de
décomposer un signal. Elles sont basées sur les transformées de Fourier [GJGW59],
les transformées en Z ou les transformées de Laplace [FVCM93, GOTNS99]. Une
description de ces méthodes ainsi qu’un comparatif des résultats obtenus avec nos

courbes sont présentés ci-dessous.

111.3.2 Présentation des méthodes existantes
11.3.2.1 Méthode de pelage

(a) Description de la méthode

Cette méthode permet de décomposer un signal en une somme d’exponentielles en
commencant par les temps de retard longs et en affinant vers les temps de retard
courts. Cette méthode est basée sur 'hypothese que les différents temps de retard

sont nettement différenciés, elle est décrite entre autres par Inokuchi [CGO0]. Les
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Fig. I11.12 Illustration de la méthode de pelage [CGOO].

parametres recherchés sont les GG; et 7; d’une fonction G décrite par la série suivante :

n
G(t) =Go+ > Giexp(—t/m) avec t > 0 (I11.3)
i=1
avec 71 > To > -+ > 7,. Par analogie avec ’équation (II1.2), les temps de retards

7; correspondent aux termes “1/a;”.

La procédure appliquée est la suivante (cf. figure 111.12) :

1. La valeur de Gy correspond & la limite pour ¢ tendant vers I'infini. Elle est
supposée atteinte a la fin de l'essai. C’est donc la valeur finale de G(¢) qui

donne Gjy.

2. La fonction In(G(t) — Go) tend vers une asymptote d’équation In(G1)—t/m1. G1
et 11 sont obtenus en identifiant les parametres de I’asymptote expérimentale a

cette équation.

3. La fonction in(G(t) — Gp — G1exp (—t/71)) tend vers une asymptote d’équation
In(G2)—t/T9. G2 et o sont obtenus en identifiant les parametres de ’asymptote

expérimentale a cette équation.
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Fig. IT1.13 Résultats successifs obtenus par la méthode de pelage pour I'essai de
relaxation & —50 °C.

4. Les couples {G;, 7;} suivants sont obtenus successivement de la méme maniere
et la procédure est arrétée lorsque ’écart entre la courbe expérimentale et le

modele est considéré comme négligeable.

(b) Application de la méthode

Les résultats successifs obtenus pour une courbe expérimentale typique, ici 1’es-
sai de relaxation a —50 °C, sont présentés sur la figure II1.13. La courbe modele se
rapproche peu a peu de la courbe expérimentale. L’écart maximal se situe au niveau
des temps courts et se réduit simplement en augmentant le nombre de termes dans la
série. Cette méthode, tres facile a mettre en oeuvre, permet d’obtenir rapidement un
résultat tout a fait acceptable pour une courbe, donc & une température donnée. Ce-
pendant, rien ne permet de contraindre ’égalité des temps de retard entre les courbes
obtenues aux différentes températures et donc de vérifier la condition “o;(T) = «;”.
Or cette condition est nécessaire pour pouvoir mener a bien le calcul des contraintes

dans la structure collée.

11.3.2.2 Méthode de Padé-Laplace

(a) Théorie de la méthode de Padé-Laplace

La méthode de Padé-Laplace présentée ci-dessous est exposée dans [FVCM93] ou

une fonction f, décrite par une série d’exponentielles, est décomposée. La fonction f
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est supposée s’écrire sous la forme suivante :
n
f(t) = Z Gy exp (uxt) avec t > 0 (I11.4)
k=1
ou les uy, sont généralement des nombres complexes :
e = Ak + twg (111.5)
Comme les temps de retard sont des réels positifs, par analogie avec 1’équa-
tion (I11.2) il vient :
T =1/ = =1/ = =1/ (I11.6)
Lorque les pj sont purement imaginaires, la détection des composantes de la

somme de Iéquation (I11.4) peut se faire & 1’aide des séries de Fourier. Cependant,

lorqu’il s’agit de nombres complexes, la transformée de Laplace est plus appropriée :
[e¢]
Lf(p) = / ePE (1) dt (IL.7)
0

avec p un nombre complexe et Lf(p) la transformée de Laplace de la fonction f en
p.
La transformée de Laplace appliquée a 1’équation (II1.4) donne :

e
D — HE

Lf(p) = i (IIL.8)
k=1

avec R(p) > sup R(ug). Cette condition assure la convergence de la transformée de
k

Laplace et de ses dérivées. La fonction Lf(p) est alors une fonction analytique de p
définie dans la moitié droite du plan complexe.

Dans le cadre de cette étude, la fonction f est une courbe expérimentale, connue
uniquement aux points de mesure t;. La transformée L f(p) est obtenue par intégra-
tion numérique. C’est une fonction analytique de la variable p. La recherche des Gy,
et ug est donc un probleme théorique connu puisqu’il consiste a déterminer les poles
i et les résidus Gy, de la fonction Lf(p). Cependant, comme Lf(p) n’est calculable
que dans une zone qui ne contient pas les poles ug, il n’est pas possible de détecter
ces poOles par intégration numérique directe. Il est alors nécessaire de considérer le
prolongement analytique de la fonction Lf(p) dans I'ensemble du plan complexe.

Pour cela, le développement de Taylor de Lf(p), noté F (p), est d’abord calculé

en un point pg du demi-plan de convergence :
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A = ([ 1dLf . o .
F(p) = Z (r' o > P = Z crp (I11.9)
r=0 : P=Po r=0
avec p' = p — po.
et avec :
d"L o0
LI _ / (=) f(t)e Pdt (I11.10)
dpr 0

Les approximants de Padé permettent ensuite d’approcher cette fonction analy-
tique 2 (p) par une fonction rationnelle. Ces approximants sont habituellement notés
[N/M] avec N et M des entiers positifs.

Un approximant de Padé d’indice [N/M] désigne une fraction rationnelle de type
An(p') /B (p'), telle que les degrés des polynomes Ay (p') et By (p') soient inférieurs
ou égaux respectivement a N et M et que le développement limité a ’ordre M + N

de la fraction soit identique & celui de la fonction F'(p). [N/M] s’écrit alors :

N
Z asp/s
s=0

T M
Z bva
v=0

(I1.11)

avec bg = 1 et satisfaisant :

N
%) Z asp/s

e =S oM (I11.12)

r=0 Z bvply
v=0

Connaissant les coefficients {c¢,}, il faut alors déterminer les coefficients {as} et
{by}, tels que :

(1+b1p'+-- -—i—bMp'M)(Co-i-Cw/-l-Czp’Q—I—. )= (ag+arp’ +-- -—i—aNp/N) = Q(P,NJFMH)
(IIL.13)

L’expression (II1.13) mene & un systéme de M + N + 1 équations linéaires per-
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mettant de déterminer les coefficients {as} et {b,} :

Co = Qo

c1+bicg = aq

cN +biey_1+ - +by_1c1 +bycyg = an (HI 14)
cN+1 +biey + -+ byer +byy1co0 =0

cN+2 +bienir + o+ byyier + byyeco =0

cNtM +Hbieyyp—1+ - Fbyeny =0

Une fois ces coefficients obtenus, approximant de Padé [N/M] peut étre réécrit
pour mettre en valeur les racines {7’} et {’} des polyndémes Ay (p') et By (p').

En revenant a la variable p et en posant maintenant 5 = po + . et 8, = po+ 3.,

I'équation (II1.11) se réécrit :

N
H(p —Vs)
[N/M] = %;7 (II1.15)
H(p - /Bv)
v=1

En remarquant maintenant que l’expression (II1.8) est le résultat de la décompo-
sition en éléments simples d’une fonction rationnelle P,,_1(p)/Qn(p) qui peut s’écrire
dans une forme analogue & I'expression (III1.15), seuls les approximants de Padé de
degrés [N — 1/N] suffisent alors pour décrire la fonction Lf(p).

De plus, d’apres un théoreme sur la représentation d’une fonction rationnelle par
des approximants de Padé [BJ65], tous les approximants [N — 1/N]| avec N > n
se réduisent a approximant de Padé [n — 1/n| qui représente alors exactement la

fonction rationnelle Lf(p) :

n—1 n—1
T —aw (P —s)
Lf(p) = =L = fetenl (IT1.16)
" Ie-m) T TIe-5)
k=1 v=1

Ainsi, il apparait que les exposants py du signal f(t) sont les racines du polynéme
du dénominateur de approximant de Padé [n — 1/n], le nombre n de termes dans
la série d’exponentielles étant donné par le degré du polynéme du dénominateur de
[n —1/n]. Cette méthode ne nécessite donc pas d’hypothese sur le nombre n avant le

calcul.
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(b) Utilisation pratique de la méthode

En pratique, la courbe G(t) résultant d’un essai de relaxation est décrite de ma-
niere discrete par deux vecteurs : le temps ¢ par ¢; et le module de cisaillement G par
G;. La méthode suivie pour déterminer la décomposition en série d’exponentielles est

la suivante :
1. choix de pg;
2. choix de M (initialisé & M = 0);

3. calcul de F' (p) par intégration numérique en utilisant les équations (II1.9) et

(II1.10) ;
4. calcul de 'approximant [M /M + 1] par résolution du systeme linéaire (I111.14) ;

5. obtention des G; et 7; en sachant que les G; et les 1/7; sont respectivement les

résidus et les poles du quotient de polynémes [M/M+1];
6. incrémentation de M.

Les solutions successives obtenues pour G; et 7; lorsque M augmente convergent

en théorie vers la décomposition en exponentielles du signal de départ f(t).

(c) Résultats obtenus

Dans le tableau I11.1 sont listées les parties réelles et imaginaires des G et u; successifs
obtenus pour des [M/M + 1] croissants. La courbe analysée est une courbe typique
de relaxation du module de cisaillement. A chaque fois, I’écart moyen obtenu entre
la courbe expérimentale et le modele proposé est évalué par le RMS (“Root Mean
Square” ou écart quadratique moyen).

Certains résultats correspondent & des modules G; complexes (3(G) # 0), a des
temps de retard complexes (J(u) # 0) ou encore négatifs (R(un) > 0). Les nombres
complexes obtenus sont un résultat classique de cette méthode. Deux nombres com-
plexes conjugués sont généralement présents et il ne faut pas les prendre en compte.
En ce qui concerne les temps de retard négatifs, ils permettent de s’approcher un peu
mieux de la courbe expérimentale sur la durée étudiée mais ne peuvent pas étre pris
en compte puisqu’ils tendent a faire augmenter le module de cisaillement de la colle
au fil du temps. Les courbes successives correspondant aux G; et 7; obtenus validant
ces conditions sont représentées sur la figure I11.14. Le résultat obtenu dans ce cas
est donc globalement satisfaisant pour une somme de trois exponentielles. Au-dela de

trois, des termes complexes apparaissent dans les résultats et ne sont donc pas pris en
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[M/M+1] Re(u) Im(p) Re(G) Im(G)
[0/1] -3.06060 10~3 0 +6.56678 10® 0 vV
= rms = 7.20 10! (1 branche valable)
[1/2] -1.39398 10! 0 +4.96626 107 V
-1.12254 1073 0 +6.23351 108 i
= rms = 1.11 107 (2 branches valables)
[2/3] -3.12124 107! 0 +3.20031 107 0 V
-3.77985 102 0 14.82696 107 0 V
-5.80851 10~4 0 +5.97834 108 0 V
= rms = 7.09 10° (3 branches valables)
[3/4] -3.47518 1071 0 +2.97015 107 0 V
-5.15140 1072 0 +3.84294 107 0 v
-1.09394 1073 0 +5.97036 108 0 V
+7.86145 1073 0 +1.34523 107 0
= 1ms = 2.00 107 (3 branches valables)
[4/5] -2.22305 1071 0 +4.34043 107 0 v
-5.79869 1072 +1.91216 10~1  -1.60468 10°  +3.14866 10°
-5.79869 1072 -1.91216 1071 -1.60468 10° -3.14866 10°
-2.23047 1072 0 +5.68416 107 0 Vi
-3.77685 1074 0 +5.80438 108 0 Vi
= rms = 6.89 10% (3 branches valables)
[5/6] -1.33636 1071 +2.59548 10~!  +1.08184 10  +4.08505 10°
-1.33636 1071 -2.59548 10~!  +1.08184 10°  -4.08505 106
-1.54186 107! 0 +4.15758 107 0 V
-1.63154 1072 0 +7.23861 107 0 Vi
-1.15541 104 0 +5.63249 108 0 Vv
+8.87155 1073 0 -2.44874 10° 0
= 1ms = 8.58 10° (3 branches valables)
[6/7] -2.34434 1071 0 +4.35326 107 0 V
-5.91488 1072 +1.72443 1071 -1.64905 10° -4.22034 10°
-5.91488 1072 -1.72443 10~'  -1.64905 106  +4.22034 10°
+2.62070 101 0 +1.44496 102 0
-2.23229 1072 0 +5.71047 107 0 Vv
-3.76408 10~4 0 +5.80341 10® 0 V
+6.00361 102 0 -3.84769 107! 0

= rms = 6.82 10% (3 branches valables)

Tab. ITI.1 Résultats successifs obtenus a ’aide de la méthode de Padé-Laplace.

Les branches valables sont signalées dans la derniere colonne.
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Fig. IT1.14 Résultats obtenus par la méthode de Padé-Laplace.

compte. L’écart moyen ne semble pas converger et atteint au mieux quelques MPa.
Les solutions les plus proches de la courbe expérimentale : [2/3],[4/5] et [5/6] peuvent
donc étre améliorées et servir de point de départ dans un processus d’optimisation.
Il faut noter enfin que, comme pour la méthode de pelage, cette méthode ne per-
met pas non plus de contraindre le résultat entre les courbes obtenues aux différentes
températures. Il n’est pas possible ici d’imposer la condition “a;(T) = «;” nécessaire

au bon déroulement du calcul.

111.3.2.3 Méthodes d’optimisation

Le principe des méthodes d’optimisation est de minimiser une fonction cott re-
présentant 1’éloignement entre la courbe expérimentale et une fonction modeéle. Une
fonction colt typique est 1’écart quadratique moyen entre la courbe expérimentale
discrete Gegp(ti) et la courbe théorique Gy, (t). Cependant, comme I'écart entre deux
points de mesure successifs ¢; et t;11 n’est pas toujours constant, il n’est pas souhai-
table d’accorder le méme poids a tous les points de mesure. C’est donc une moyenne
des écarts pondérés, notée ®, qui est minimisée. Le poids accordé a chaque point
de mesure correspond & la durée entre ce point de mesure et le suivant. De ce fait,

une zone ou les points de mesure sont tres proches ne pese pas plus dans le calcul
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de I’écart moyen qu’une zone ou les points sont moins nombreux. La moyenne de
ces écarts revient donc a effectuer un calcul intégral de la distance entre les courbes

théorique et expérimentale. Cet écart moyen est donc donné par :

1

tma:v

@:

tmaz
/ Gon(t) — Guap(t)|dt (TTL.17)
0

Cette fonction a minimiser n’est pas dérivable étant donnée la présence d’une
valeur absolue, mais l'algorithme utilisé pour la recherche du minimum est basé sur
une méthode d’ordre 0 et ne nécessite pas la connaissance de la dérivée de la fonc-
tion. L’équation (II1.17) permet de mesurer ’écart moyen de t = 0 & t,4, entre une
courbe théorique Gy (t) et une courbe expérimentale Ge,py(t). Pour tenir compte de
toutes les courbes dans cette mesure, il suffit de mesurer tous les écarts et d’en mi-
nimiser la moyenne ou une moyenne pondérée. La figure I11.15 présente le résultat
obtenu en imposant des «; constants en fonction de la température et en accordant
le méme poids a chaque courbe. Ces méthodes présentent I’avantage de pouvoir im-
poser la condition «;(T) constant en traitant I’ensemble des courbes en une seule
étape. L’inconvénient de ces méthodes, par contre, est le choix d’un point de départ
judicieux évitant de converger vers un minimum local. Ce choix est d’autant plus
difficile quand le nombre d’exponentielles augmente. Le processus d’optimisation de-
vient alors relativement long sans converger forcément vers une solution satisfaisante.
Le résultat présenté ici est obtenu pour deux branches viscoélastiques et I'optimisa-
tion est calculée sur 10 000 s. Le résultat obtenu n’est pas pleinement satisfaisant,
en particulier pour la courbe de relaxation a 70 °C, ou ’écart entre le modele et la
courbe expérimentale est encore important aux temps courts. Il faudrait ajouter des

branches viscoélastiques pour affiner le résultat.

11.3.2.4 Comparatif

Le comparatif des résultats donnés par ces différentes méthodes sur une courbe
expérimentale est présenté sur la figure I11.16. Les remarques suivantes peuvent étre
formulées :

— la méthode de pelage permet facilement d’approcher la courbe expérimentale

des temps longs vers les temps courts en ajoutant des branches;

— la méthode de Padé Laplace donne un résultat correct en moyenne, mais ne

donne pas systématiquement un résultat acceptable. En 'occurrence, pour le
cas présenté, I’écart moyen reste important. Ce résultat est toutefois obtenu

tres rapidement et sans aucune hypotheése de départ. Il représente donc un
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Fig. II1.15 Résultats obtenus par la méthode d’optimisation.
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Fig. IT1.16 Comparaison des résultats obtenus a l’aide des différentes méthodes.
Pour cet exemple, la méthode de Padé-Laplace ne fournit pas un résultat acceptable,

contrairement aux deux autres méthodes, plus robustes.
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Fig. II1.17 Algorithme utilisé pour déterminer les «; et G;(T).

bon point de départ pour un processus d’optimisation. Il est cependant difficile
avec cette méthode d’augmenter manuellement le nombre d’exponentielles si le
résultat obtenu ne semble pas satisfaisant ;

— les résultats optimisés présentent un bon écart moyen, mais I’écart initial entre
courbes théoriques et expérimentales est encore important. L’ajout de branches
permet de pallier ce probleme, mais le choix d’'un point de départ pertinent
devient alors de plus en plus difficile.

Au vu de ces résultats, une procédure spécifique adaptée au probleme a été déve-

loppée. Elle est présentée ci-apres.

111.3.3 Méthode retenue
111.3.3.1 Principe

Le principe de la méthode retenue est de cumuler les avantages de deux des
méthodes présentées précédemment, a savoir la méthode de pelage et un processus
d’optimisation. L’algorithme proposé est présenté sur la figure I11.17. Etant donnée la
difficulté de choisir un bon point de départ pour une optimisation lorsque le nombre
de parametres augmente, il est proposé ici d’augmenter progressivement ce nombre
de parametres.

Dans un premier temps, les valeurs des Go(1") sont relevées a la fin des courbes ex-
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périmentales. L’algorithme commence par 'optimisation de o seul. Un premier choix
de « est réalisé puis les parametres G1(7") sont optimisés pour s’approcher au mieux
des cinq courbes expérimentales. L’écart moyen entre les courbes expérimentales et

leur courbes théoriques correspondantes est evalué de la maniere suivante :

1

tmaz

1 5
q)moyen - 5 ZQ)(TZ)
=1

tma:r
O(T;) = /0 (Gin(Ti, ) — Geup(T, 1) dt

(I11.18)

ol tymqe représente la durée considérée. o est donc optimisé pour minimiser cet écart

BN . . .. . _optimisé 1
®,0yen- Une premiere estimation de oy est ainsi obtenue : o .

Le nombre d’exponentielles est ensuite augmenté, il faut alors optimiser a; et as.

N , o : timisé 1

Le choix initial du couple {aj, s} est déterminé en fonction du aP"™* " obtenu
(. timisé 1 timisé 1 .

précédemment : {ag, @z} = {aiP" 7, 10037 7} Cela permet d’avoir un temps

de retard plus court pour as. Le choix du rapport initial entre ces deux temps de
retard est arbitraire. Il n’a pas vraiment d’influence sur le résultat obtenu apres op-
timisation mais correspond & un ordre de grandeur raisonnable. C’est le choix d’une
méthode de type pelage qui aboutit a des temps de retards bien dissociés. Comme
pour la premiére optimisation, les Go(7') sont relevées a la fin des courbes expéri-
mentales. Ensuite, comme pour la technique du pelage, les G1(7T") sont optimisés en
fonction du aq donné pour s’approcher au mieux de la fin de la courbe. Enfin, les
G2(T) sont optimisés pour ajuster le début de la courbe. Les optimisations successives
des différents G;(7T") sont faites en considérant la fin de la courbe, puis en prenant en
compte petit a petit des temps de plus en plus proches de 'origine. Les zones d’op-
timisations sont déterminées en fonction des temps de retards 1/a;. L’optimisation
des G;(T) correspondant & la derniere branche considérée est effectuée en considérant

I’ensemble de la courbe de 0 & t,4-

Le méme procédé est appliqué ensuite en augmentant progressivement le nombre

d’exponentielles et en initialisant 'optimisation des parametres {ai,...,a;11} par

optimisé i thimisé i _ 10a9ptimisé i
i

les {o; s O } et en choisissant ;11 . L’algorithme est
stoppé lorque le plus petit temps de retard obtenu est inférieur a 0.1 s. C’est-a-dire
lorsque le choix initial du prochain plus petit temps de retard devient inférieur & la

période d’échantillonnage des mesures expérimentales qui est de 10 ms.
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111.3.3.2 Résultats

La recherche des parametres de la colle est effectuée ici en ne considérant que les
300 premieres secondes des essais réalisés. Le modele obtenu ne sera donc plus valable
au-dela de cette durée. Celle-ci a été choisie en fonction du contexte de 1’étude ou

seule I’évolution des contraintes au cours des cing premieres minutes est considérée.

Au fur et & mesure que le nombre de branches viscoélastiques prises en compte
augmente, ’écart entre les courbes expérimentales et les modeles successifs obtenus
diminue. L’écart moyen et I’écart maximal obtenus en fonction du nombre de branches
viscoélastiques du modele sont représentés sur la figure I11.18. L’écart moyen entre
les résultats théoriques et expérimentaux se stabilise deés trois branches (dont une
élastique) et vaut environ 1 MPa. Les courbes se superposent donc trés bien sur
la majeure partie de la durée considérée. Cependant 1’écart initial entre ces courbes
reste encore important. Un grand nombre de branches permet de suivre plus finement
I’évolution des courbes expérimentales pour des temps courts. Pour cing branches
viscoélastiques, I’écart maximal devient inférieur a 10 MPa. D’un point de vue numé-
rique cependant, I'utilisation d’un nombre de branches élevé risque d’entrainer des
temps de calcul également élevés (cf. chapitre IV). Un compromis devra donc étre

trouvé entre nombre de branches élevé, temps de calcul et précision souhaitée.

Le modele obtenu pour cing branches viscoélastiques est représenté sur la fi-
gure I11.19 ou il est comparé aux résultats expérimentaux (cf. figure 111.19(a)). L’évo-
lution du module élastique Gy est comparée a celle de la somme des modules des
branches viscoélastiques (cf. figure I11.19(b)), mettant ainsi en évidence le poids plus
important des branches viscoélastiques aux hautes températures ainsi qu’aux basses

températures.

Les temps de retard obtenus par cette méthode varient entre 40 ms et 108 s. Le
rapport entre le temps de retard d’une branche et la suivante est aux alentours de
10. Etant donné la méthode employée, adaptée de la méthode de pelage, les temps

de retard obtenus sont bien dissociés.

Les résultats détaillés obtenus en considérant deux branches viscoélastiques puis
cinq branches viscoélastiques sont donnés dans les tableaux I11.2 et II1.3. Le module
élastique Go(T') obtenu est identique dans les deux cas, mais le poids de la partie
viscoélastique est plus important en considérant un nombre plus grand de branches
puisque le modele obtenu est plus proche de la courbe aux temps tres courts. Il faut

noter également que ce poids relatif serait plus important en considérant une durée
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Fig. IT1.18 Etude de convergence pour un nombre croissant de branches (élastique
et viscoélastiques).

T [°C] -50 -15 25 50 70
Go [GPa]  (ag = 0) 1.1584  0.9694 0.9200 0.7839  0.5375
Gy [GPa]  (a; =0.0093) 0.0927 0.0295 0.0326 0.0520 0.1095
G, [GPa] (az =0.1284) 0.0706 0.0250 0.0144 0.0261  0.0360
Y(Gy)  [GPa) 1.3217 10240 0.9670 0.8621  0.6830

Tab. III.2 Parameétres obtenus en optimisant deux branches viscoélastiques.

plus longue pour l'identification puisque le module de cisaillement diminue encore
au-dela de 300 s.

111.4 Conclusion

Différents essais ont été conduits pour caractériser le comportement de la colle
Redux 312. La température T de transition vitreuse correspond a une zone située
entre 105 °C et 115 °C. Les essais de relaxation menés a différentes températures et
une méthode adaptée de dépouillement des résultats ont permis d’obtenir un modele
de loi de comportement thermo-viscoélastique pour la colle. Ce modele est valable ici

sur 300 s mais la méthode présentée peut également étre utilisée en considérant des
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Fig. II1.19 Comparaison de I’évolution des modules de cisaillement théoriques
et expérimentaux en fonction du temps et de la température sur 5 s (a) puis sur
300 s (b). (¢) Comparaison du module élastique et de la somme des modules vis-
coélastiques en fonction de la température, puis détail des modules viscoélastiques

branche par branche.

T [°C] -50 -15 25 50 70
Go  [GPa] (ag=0) 1.1584  0.9694 0.9200 0.7839  0.5375
Gi  [GPa] (a1 =0.0093) 0.0924 0.0295 0.0326 0.0520 0.1092
Gy  [GPa] (a1 =0.1036) 0.0572 0.0196 0.0106 0.0206 0.0285
Gs  [GPa] (a1 =0.6010) 0.0276 0.0139 0.0129 0.0123 0.0255
Gy  [GPa] (a1 =3.0387) 0.0531 0.0155 0.0047 0.0074 0.0045
Gs  [GPa] (a2 =23.8411) 0.0614 0.0101 0.0070 0.0085 0.0250
S(G;)  [GPal 1.4501 1.0581 0.9878 0.8846 0.7303

Tab. II1.3 Parametres obtenus en optimisant cinq branches viscoélastiques.
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durées plus longues. Ce modele respecte la condition imposée d’avoir un temps de
retard constant pour chaque branche viscoélastique en fonction de la température.
Ce critere a été imposé pour simplifier I'utilisation de cette loi de comportement
dans le modele de joint collé présenté au chapitre IV, ol les influences séparées de la

température et de I'historique de chargement sont traitées.






Chapitre IV

Modele de comportement
thermo-viscoélastique d'un joint

collé

Ce chapitre est consacré au développement d'un modeéle de calcul intégrant le com-
portement thermo-viscoélastique de la colle tel qu'il a été identifié au chapitre Ill. Cette
méthode permet de mettre en évidence les effets thermiques et viscoélastiques qui sont
susceptibles de prendre place au sein d'un assemblage collé. Différents exemples montrent

les effets de chacun des parameétres de maniére progressive.

99
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IV.1 Introduction

E CALCUL des contraintes dans un assemblage collé est un probleme qui a
donné naissance a de nombreux modeles plus ou moins complexes dans la
littérature. La plupart de ces modeles sont basés sur ’hypothése d’un com-

portement élastique linéaire de chacun des éléments de ’assemblage. Cependant le
comportement de la colle est fortement non-linéaire. Cette non-linéarité a été prise en
compte dans certains modeles, qui tiennent compte par exemple de la viscoélasticité
de la colle [BC90], de son élastoplasticité [AM92] ou encore de la non-linéarité de sa
réponse a une sollicitation en fonction du niveau de chargement imposé [MS09]. La
diversité des colles disponibles sur le marché et leurs conditions d’utilisations diffé-
rentes (température, humidité, niveau de chargement, etc) expliquent I’absence d’un
modele fiable de comportement accepté et reconnu par tous. Dans le cadre de cette
these, 'objectif est de modéliser le comportement non-linéaire de la colle en fonc-
tion du temps et de la température en s’appuyant sur les résultats expérimentaux
présentés au chapitre III et sur une méthode de calcul de type itératif [JDV99].

Le comportement de la colle est donc modélisé ici par une loi de type Maxwell gé-
néralisée dont les parametres évoluent en fonction de la température (cf. chapitre IIT).
Il s’agit alors de modéliser la thermo-viscoélasticité de la colle en intégrant les va-
riations des propriétés du matériau au cours du chargement. L’objet de ce chapitre
est de présenter la méthode de calcul choisie pour inclure un tel comportement dans
le calcul des contraintes dans un assemblage collé. Le chargement imposé a la struc-
ture est une variation homogene de la température en fonction du temps. A chaque
instant, il faut tenir compte du vieillissement du matériau mais aussi des variations
de ses propriétés en fonction de la température. Un calcul itératif est donc mené en
discrétisant le chargement imposé en une série de petites variations thermiques et en
calculant & chaque instant la nouvelle distribution des contraintes dans ’assemblage.

Plusieurs cas de chargements sont traités en faisant varier la vitesse et le sens de
variation de la température. La méthode de calcul est alors évaluée dans des cas de
complexité croissante et comparée a des calculs élastiques classiques. Les effets du

temps et de la température sur le résultat sont alors découplés et analysés.



102

IV. MODELE DE COMPORTEMENT THERMO-VISCOELASTIQUE D’UN JOINT COLLE

IV.2 Développement d’un modeéle thermo-viscoélastique

IV.2.1 Géométrie et notations

eC
€, Colle o’
€ Substrat métallique — 2
/ "
X

Fig. IV.1 Schéma de I’assemblage collé soumis & une variation de température

AT variable en fonction du temps et a un chargement mécanique constant.

L’objectif de ce chapitre est de développer une méthode de calcul permettant
de calculer les contraintes dans une structure collée unidirectionnelle. Le schéma de
la structure étudiée est représenté sur la figure IV.1. Ce schéma correspond a la
moitié supérieure d’une structure symétrique composée d’un substrat métallique, de
deux couches de colle et de deux patchs en matériau composite. La structure est
supposée symétrique par rapport a I’axe x afin d’éviter toute flexion de ’assemblage.
Contrairement au chapitre II, les effets liés aux coefficients de Poisson n’apparaissent
pas ici. Il a été jugé préférable pour une premiere approche de commencer sur un
simple modele unidirectionnel pour comprendre les phénomeénes liés uniquement au
comportement de la colle. Le patch est supposé avoir une épaisseur constante, ce qui
s’éloigne de la réalité puisqu’en général cette épaisseur est diminuée progressivement
vers les bords. Cette hypothese est donc pénalisante, mais elle présente I’avantage de
donner un majorant du pic de contrainte dans la colle. Les notations suivantes sont
utilisées :

— la longueur de ’assemblage est notée [ ;

— D’épaisseur du patch composite, la demi-épaisseur du substrat et 1’épaisseur

d’une couche de colle sont notées respectivement e., e5 et e ;
— le comportement de la colle est modélisé par une loi de Maxwell généralisée,
définie par les parametres {G;(T), «;} définis au chapitre III;

— les modules d’Young du substrat et du patch composite sont notés respective-
ment F; et E;

— les coeflicients de dilatation du substrat et du patch sont notés ay et . ;

— les contraintes longitudinales dans le patch composite et dans le substrat sont
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A ] Cc S .
noteées respectivement o, et o, ;

— la contrainte de cisaillement dans la colle est notée 72, ;
— l’ensemble est soumis & une variation homogene de température T'(t), variable
en fonction du temps;

— le substrat est soumis a un chargement mécanique constant o2.

IV.2.2 Equations d’équilibre

Le schéma de l’assemblage collé est présenté sur la figure IV.1. Les équations
d’équilibre du patch composite et du substrat a 'instant ¢; s’écrivent respectivement :
00t (z,t;

T:?z(xvtj) = € :vac( : J)

05t

_ng($, t]) = s d,ﬁU

(IV.1)

En additionnant les équations (IV.1a) et (IV.1b), et en prenant o3, (x = I ,t) =

o0

sz’

on obtient entre ot et o5, la relation suivante :

03w, 1) = 055 — 0%, (w, 1)) (IV.2)
e

Txr Txr
S

IV.2.3 Lois de comportement

Le substrat métallique et le patch composite sont supposés étre linéaires élas-

tiques. Leurs lois de comportement sont donc décrites respectivement par :

() = 20 (0. ty) +  (T() = T(t)
s (IV.3)

6 (,15) = 0%, 15) + ae(T (1) — T(t0))

Fig. IV.2 Modele de Maxwell utilisé, avec a; = =,
i

Le comportement de la colle est modélisé par une loi thermo-viscoélastique de

type Maxwell généralisée, illustrée sur la figure IV.2 (cf. chapitre III). A I'instant ¢;,
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le cisaillement dans la colle (7%,) se décompose en deux parties : le cisaillement de la

branche élastique (70,) et le cisaillement des branches viscoélastiques (74, u > 1) :

ng(l‘v tj) = Ta[:)z(x7 tj) + Z TaﬁcLz(:L'v tj) (IV4)
pn=1

Contrairement a la méthode incrémentale présentée au paragraphe 1.4.4.3 ou la
branche élastique est vue comme la limite d’un comportement viscoélastique, le calcul
des contraintes dans chacune des branches s’effectue ici de deux manieres différentes,
en distinguant bien clairement la branche élastique des branches viscoélastiques. Ces

calculs s’effectuent alors comme suit :

ng(.’ﬂ, tj) = Go(tj)")/gz(l', tj)
(IV.5)

ti a
T (2,t)) = /O G (r) exp =) %f’”aT,M P

Cette distinction des calculs induit que le cisaillement dans la branche élastique a
I'instant ¢; dépend uniquement des propriétés a cet instant alors que les cisaillements
dans les branches viscoélastiques tiennent compte de tout 'historique du chargement.
Il est alors possible d’utiliser cette approche incrémentale en se limitant a la simple
branche élastique du modele de Maxwell généralisé. Le résultat obtenu dans ce cas
aboutit au méme résultat qu’un calcul élastique classique. Au contraire, la méthode
incrémentale présentée au paragraphe 1.4.4.3 ne distingue pas les calculs dans les deux
types de branches. De ce fait, le calcul des contraintes entre deux instants ¢;_; et t;,
pour un modele de Maxwell généralisé restreint a sa seule branche élastique, est basé
sur les propriétés moyennes des matériaux entre ces deux instants, c’est-a-dire du
module moyen entre ¢;_; et ¢;. Le résultat en ¢; n’est donc pas identique au résultat

donné par un calcul élastique.

IV.2.4 Ecriture du cisaillement dans la colle

Le cisaillement 7%, (x,t;) dans la colle est supposé constant dans 1'épaisseur du

film de colle. Il est donc donné par :

ug (2, t5) — uz(x, 1)

Vi ,ty) = . (1V.6)

La dérivation par rapport a x de ’équation (IV.6) ci-dessus fait apparaitre les

déformations dans le substrat et dans le patch composite. Ces déformations sont
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remplacées par leurs expressions en fonction des contraintes en utilisant les lois de

comportement des matériaux données par 1’équation (IV.3) :

Neg(x,ty)  ega(,ty) — g5, (2, 1))
ox eq

- M 4 %(T(tj) —T(to)) — M — %(T(t]‘) —T(to))

eqF. €q eq s €q
O Qg . Ufm(x,tj) _ 1 o ¢
= o (T(t;) — T(to)) + o, E 5 (022 Sam(x,t]))
Qe — O _ _ 022, €c . 1
B €q (T(t;) = T(to)) e Fs + eaawx(x’tj)[ecE + eSES]

IV.2.5 Dérivation de I'équation d’équilibre dans le patch composite

En remplagant I’expression de 72, par les équations (IV.4) et (IV.5) dans 1’équa-
tion (IV.1a), il vient :

. ‘ [ a
2B Gyttt + 3 [ Gutr) et Dy v
p=1"0

c ox T
82 a
La dérivation par rapport & « de I’équation (IV.8) fait apparaitre le terme 3 ’gm
2,)/0, ,ya Tor
qui est alors remplacé par 5 a“ en application du théoreme de Schwarz. a“ est
x0T x
ensuite remplacé en utilisant I’équation (IV.7), ce qui donne successivement :
e 82U;x(x7tj) _ Go(t‘)aﬁygz(x7tj)
B o5 A
i oy OVE (T, T
+ — G (1) exponlti=r) Zlzz\ 1 g
3 5 |y currew ) .
. J . Ox 9 9 (2.7)
J o (4 Ve (x, T
G, (1) exp onlti=r) 2 Zlwzl T gy
* “z—:l/o u(T) exp ar oz

Pour simplifier I’écriture des équations, trois constantes A, S et F sont introduites.
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Elles sont définies par :

4 oo Qe s
€aCc
S = L o V.10
- eaEschz;t ( : )
1 1 1
F = —
€q [eCEC + esES}

a
Tz

ox

L’équation (IV.7) est alors simplifiée, ce qui permet d’écrire comme suit :

g, (z,t5)

5 = e A(T(t;) — T(to)) — €S + e.Fol,(x,t;) (IV.11)

L’équation (IV.9) est alors réécrite de la fagon suivante :

20_C .t
Oomal® i) _ G [A(T () = Tlto)) — S + Foly(a,1,)]

Ox?
T ts
+ > / " Gp(r) expenlti=T) 9 [A(T(7) — T(to)) — S + Fo§,(z,7)] dr
=170 or
= Go(ty) [A(T(t;) — T(to)) — S+ Fog,(x,t))]
"Lt o (e oT(7) dol(x,T)
oy (t;—T) A e\ :l
+ Mz:l/o Gu(T)exp™ [ 5, + 57 dr
(IV.12)
car le chargement mécanique o35, est supposé étre constant ici, donc S également. De
ce fait, ﬁ =0.
o t T do¢
En posant x,(z,t;) = / ’ Gu(7) expu(ti=T) [A (7) +F Um(x’T)] dr,il vient :
0 or or
0205, (x,1; . "
a;g]) - GU(tj) [A(T(tj> - T(tO)) - S+ Faxx(x?tjﬂ + Z Hu($>tj)
pn=1

(IV.13)

IV.2.6 Calcul de x,(x,t;)

Le calcul de £, (x,t;) a I'instant ¢; est donc basé sur une intégration entre I'instant
initial to et I'instant ¢;. Cela nécessite de stocker I'historique de chargement. L’objectif
est ici de décomposer cette intégrale afin de faire apparaitre le terme ,,(z,t;_1). Cette
décomposition permet d’obtenir la solution a I'instant ¢; en fonction de celle calculée

a un instant précédent t;_1, ce qui donne successivement :
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or +F or

t.
aulont) = [ Guryes 7 A

oT () 0ol (z, 7)} 0
0

or +F or

ey (ti— oT(r ) 80 Lz, T)
oy (t;—)
1 Gu(T)exp™ {A or 57 } dr

ti_
ku(z,tj) = /OJ IGM(T) exp*a“(tﬂ'”) [A

t
-
tj—

J

oT () 0ot (x, T)] &

8T(7’)+ 008, (z,T) dr

kulat) = exp= =) [T G () exprenltim =) AT Ty pTee
. oT(r 0
R e L
ku(z,tj) = eXp_Oéu(tj—tj—l) Ku(x,tj—1) + Alf(tj,l, tj) + Flg(tjfl, t;)
(IV.14)
avec
If(tjflatj) = / G exp —au(tj—T) aggj—)dT
] 1
(IV.15)
t; c
Ig(tjflvtj) = /j Gu(T)eXp_a”(tJ'_T) Wdf
tj—1 T

Le calcul de k,(x,t;) a l'instant ¢; nécessitait auparavant une intégration entre
les instants ¢g et ¢;. Apres décomposition de cette intégrale, seules les évolutions de
la température T'(t), de la distribution de contrainte o¢,(x,t) dans le patch et des
parametres G, du modele de Maxwell généralisé entre les instants t;_; et t; sont
nécessaires pour ce calcul. Le calcul de x,(z,t;) nécessite maintenant 1’évaluation de

deux intégrales tres similaires I} (¢;_1,t;) et 15 (t;—1,t;).

IV.2.7 Calcul des intégrales I{'(t;_1,t;) et I5(t;_1,t;)

Seuls les détails concernant I}'(¢;_1,t;) sont donnés étant donnée la forte simili-

tude entre les deux intégrales a calculer.
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IV.2.7.1 Calcul de I'intégrale I}'(t;_1,t;)

Afin de pouvoir calculer lintégrale I}, les fonctions G, et T sont supposées li-

néaires sur l'intervalle [t;_1,t;]. Elles s’écrivent donc de la manieére suivante :

Gulti) = Culli=1) oy vy Gty )
tj - tj—l (IV16)

T(t;) = tT(tj—l) (r—t;_1) + T(t;_1)
A

GH<7—) =

T(r) =

Le calcul de I" donne alors :

T(tj) = T(tj-1)
tj — tj,1
(IV.17)

dr

tj
1tot) = [

ti—1

Gﬂ(tj) — G#(tjfl) (7_ o tj—l) 4 Gu(tj—l) eXp*au(tj*T)
tj—t; 1

ou encore, en réorganisant les termes :

T(tj) = T(tj-1) /tf

tj —tj—1 tj 1

Gult) — Gult; -
L(tj-1,t) = [ ulls) = Gl 1)(T_tj1)+Gu(tj1)] exp~ @t~ dr

tj — tj_l

T(t;) —T@tj-1) |Gulty) — Gultj—1)

t4
/ ’ (1 —tj-1) exp =) dr

tj —tj—1 tj —tj—1 tj1
tj
+Gutj1) / exp= (6= g7
tj—1

(IV.18)

Ce qui donne finalement, apres calcul des intégrales :

It 1, t) = T(t;) = T(ti-1) | Gulty) = Gultj—1) =1+ apu(ty —tj-1) +exp elliti-1)
1\t=1 Y5

tj — t]’,1 tj — tj,1 ai

1— expfau(t]'ftjfl) ]

+ Gu(tjfl) a
I

(IV.19)

IV.2.7.2 Calcul de I'intégrale 15 (t;_1,t;)

D’une fagon similaire, le calcul de I'intégrale I5(¢;_1,t;) aboutit au résultat sui-
vant :
05e(@,t5) = 05a(@,ti1) | Gulty) = Gultj1) =1+ ap(t; — tj—1) +exp~ @itV
tj - tj—l tj - tj—l O[ﬁ

1— expfau(tj —tj-1)

Iy(tj-1,t5) =

+ Gu(tj-1) -
n

(IV..20)
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IV.2.8 Réécriture de I'équation différentielle régissant o (z,t;)

Connaissant maintenant I{'(tj_1,t;) et I} (tj_1,t;), il est possible de réécrire

ku(x,tj). Afin d’alléger les équations, les notations suivantes sont introduites :
At =t; —t;
AT = T(t]’) — T(tjfl) (IV.21)
AG, = Gu(ty) — Gu(tj-1)

L’équation (IV.13) est réécrite en remplagant x,(x,t;) comme suit :

W = Go(ty) [A(T(tj) — T(to)) — S + Fog,(z,1;)]
+ > k(e ty)
pn=1

= Golty) [A(T(t) = T(to)) = S + Foiy(a,t;)]
+ Zexp ulti—tj— 1)/1#(55 ti—1) + AI{ (tj1,t;) + FIY(tj-1,t))
- Go(tj) [A(T(t;) = T(to)) — S + Fol,(z,1;)]

+ Zexp ault o (x,tj—1)

AT AG, =1+ a, At + exp OnAt 1 — exp @At
A— K’ G tii) ————
+ Atz At o? + Gulti) ay
p=1 M
N Fagx(a:, tj) — ol (x,tj—1) i AG, -1+ a, At + exp oAt
At — | At o?
pn=1 14
1 — exp~owAt
+ Gu(tj-1) >
Qp
(IV.22)
La somme So(t;j_1,t;) est introduite, elle est définie par :
~|AG, -1+ o, At + exp~OnAt 1 — exp~nAt
Sa(tj-1,t5) = Z [ Ar — +Gultj1) —————
p=1 H iz
(IV.23)

L’équation (IV.22) est finalement simplifiée en utilisant 1’équation (IV.23), ce qui

aboutit a ’équation différentielle suivante :

2 ¢ Tt
Pogu(@,t)) Ia [SQ(Jl) + Go(t))| oS, (z,t5)

8962 At
= Zexp ault o (x,tj-1)
AT FSy(ti 1.t
FAST St 15) + Golt) (AT () — T00) — 8] - T2 0e (0 )

(IV.24)
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La distribution des contraintes o§,(x,t;) a I'instant ¢; est donc obtenue par la
résolution d’'une équation différentielle dont le second membre dépend directement
de la distribution des contraintes o5, (z,t;—1) & I'instant précédent. Le calcul est donc
mené par itérations temporelles successives en calculant successivement les distribu-
tions en t1, to, t3 en fonction des distributions a 'instant précédent et de I’évolution

des parametres matériaux entre ces deux instants.

IV.2.9 Résolution par itérations de o5 (z,1;)
IV.2.9.1 Initialisation en ¢

La distribution des contraintes dans le patch composite suivant z a l'instant
initial ¢y est donnée par of, (z,ty). Elle peut étre connue a 'avance, par exemple
suite & un calcul de contraintes résiduelles. Dans notre cas, elle est supposée nulle :
ol (z,tg) = 0.

Dans chaque branche p, le calcul de x,(x,ty) donné par I'équation (IV.14) aboutit
a ku(x,to) =0.

Le chargement imposé est une évolution de la température 1" au cours du temps
t. A chaque instant, les parametres matériaux G, sont donc connus en interpolant,
linéairement ici, les valeurs obtenues pour les G, au chapitre IIIL.

La série Sa(to,t1), définie dans I’équation (IV.23) peut donc étre calculée puis-
qu’elle ne dépend que de parametres connus en ty et en ¢y : to, t1, oy, Gu(to), Gu(t).

L’équation (IV.24) a linstant ¢t = to + At permettant de calculer la distribution

des contraintes a l'instant ¢; s’écrit donc de la maniere suivante :

805, (x,t1) Sa(to, t1) ¢
W —F Tt + Go(tl) Uxx(xv tl) (IV‘25)
= A Sa(to, 11) + Go(ty) [A(T(t1) — T(to)) — 5]

Tous les coefficients de cette équation sont connus puisqu’ils dépendent des pro-
priétés de la colle et du chargement aux instant g et ¢1. L’inconnue de cette équation
est donc la distribution des contraintes en t;. La solution de cette équation dif-
férentielle du second ordre est obtenue numériquement, en utilisant une méthode
matricielle comme celle qui est décrite dans [Nou93] et détaillée en annexe A.1. Les
conditions aux limites permettant la résolution de cette équation sont obtenues par

I’hypothese des contraintes nulles au niveau des extrémités du patch, donc :

0%, (2 = 0,t;) = 05, (= Iy, t;) = 0 (IV.26)
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La distribution de ¢%,(x,t1) est alors déterminée, ce qui permet de calculer

ku(x,t1) en utilisant I’équation (IV.14).

IV.2.9.2 Passage de t;_; a t;

A l'instant t;_; les distributions o, (x, ;1) et ,(x, t;—1) sont supposées connues.
Lors du passage de tj_1 a tj, les parametres T, G, Sa(tj—1,t;) sont connus égale-
ment puisqu’ils dépendent uniquement de la température en ¢;_1 et en ¢;. Il est alors
possible d’écrire I'équation différentielle régissant la distribution des contraintes a
I'instant ¢;, donnée par I’équation différentielle (IV.24). La résolution numérique de
cette équation permet donc de trouver o5, (z,t;). Enfin, les distributions &, (z,t;)
sont déterminées en utilisant ’équation (IV.14). Ce procédé est appliqué de maniere
itérative afin de calculer a chaque instant la nouvelle distribution des contraintes dans
le patch composite en fonction de la distribution a l'instant précédent. Il n’est alors

pas nécessaire de stocker tout ’historique des résultats, ce qui est un gros avantage.

IV.3 Remarques sur le calcul

IV.3.1 Comparaison avec un calcul élastique

Si le comportement de la colle est réduit a sa seule branche élastique, les simpli-

fications suivantes peuvent étre faites :

Sa(tj-1,5) =0

Z exp_a“m Ku(x,tj—1) =0 (Iv.27)
pn=1
L’équation différentielle (IV.24) se limite alors & :
0%0¢ (., t; .
TOeB)  pGo1)05 (0, 15) = AGO(1) (T(1) ~T()  (IV.28)

0x?
Cette équation est donc identique a celle obtenue dans le cadre d’une étude clas-

sique de joint collé (cf. équations (I.1) et (1.2)) dont la solution est donnée par :

ot (2,t;) = S (T(t;) - T(to) lcosh( FGo(t;)z)

F
+ L cosh ( FGO(tj)lx) sinh ( FGo(tj):E> - 1]

sinh (/ FGo(t;)l.)

(IV.29)
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La distribution du cisaillement 77, dans la colle est alors obtenue par dérivation

de la contrainte of, dans le patch :

oy, (w,t5)
o 992, 15)

Tacclz ($, tj) = c ax
A/ FGo(t;) .
= T (T(t;) - T(to)) [smh (VFGo(ty)e) (1V.30)

RO )

sinh ( FGo(tj)lx)

Le pic de cisaillement 72,%* dans la colle est obtenu en x = 0. Il est donné par :

Tz

T (@) = (e =0.1)

A,/Flfo(tj) T - T 1—.cosh( FGo(tj)l,) (IV.31)
sinh (1/FGo(t;)L.)

= 66

Cette derniere équation sera utilisée dans la suite de I’étude pour comparer les
résultats obtenus avec la méthode de calcul développée dans ce chapitre et ceux

obtenus classiquement pour des lois de comportement linéaires élastiques.

IV.3.2 Convergence temporelle

Sur chaque intervalle [¢;_1,t;], des hypotheses sont émises pour permettre le calcul
des intégrales I et Is, notamment celle d’'une évolution linéaire des parametres T et
G- Un saut de température trop grand entre deux pas de calcul mene donc a une
mauvaise estimation du champ de contraintes a un instant donné, et se répercute
ensuite aux instants suivants. Il faut donc discrétiser suffisamment le calcul afin de
vérifier cette hypothese sur chaque intervalle. Pour cela, plusieurs calculs peuvent
étre menés en affinant la discrétisation temporelle jusqu’a stabilisation de la solution
obtenue.

Un exemple d’évolution du pic de cisaillement obtenu dans la colle en fonction
de la discrétisation temporelle est présenté sur la figure IV.3. Dans une premiere
approche, le chargement imposé est une variation exponentielle de la température.
Ce type de chargement a été choisi pour les exemples traités dans les paragraphes
suivants car il correspond a la variation de la température d’une structure initialement
a la température Ty plongée dans un milieu a la température T,,. La température

passe ici de —50 °C & 70 °C en quelques secondes. Le pas de temps At est constant.
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Les valeurs testées pour At s’échelonnent entre 10 s et 35 ms. La valeur obtenue
n’évolue plus lorsque At devient inférieur & 200 ms, ce qui correspond dans ce cas
a une variation de température de 22 °C au maximum entre deux pas de temps

successifs.

Afin d’optimiser la durée du calcul, la discrétisation temporelle n’est pas néces-
sairement réguliére. Il est plus intéressant d’affiner le calcul 1a ou les variations de
température sont les plus grandes. Dans les calculs suivants, la durée entre deux ins-
tants de calcul est donc déterminée en fonction du chargement thermique appliqué a

partir de plusieurs conditions :

— la variation de température entre deux instants successifs doit étre inférieure a
ATmax ;
— la durée maximale At,,., entre deux instants successifs doit étre inférieure a

une fraction du plus petit temps de retard du modele de Maxwell.

Le choix de chacun de ces parametres doit faire I’objet d’une étude de convergence.
Pour les calculs présentés dans la suite, ils ont finalement été fixés a 1 °C pour AT az

et & 20% du plus petit temps de relaxation 1/a; pour Atya,.

IV.3.3 Convergence spatiale

La résolution numérique de la distribution o§,(x,t;) permet d’obtenir, par dériva-
tion spatiale suivant x, le cisaillement dans la colle. L’évaluation du pic de cisaillement
dans la colle au niveau du bord libre nécessite donc de disposer d’un maillage fin a ce
niveau. Un exemple d’évolution de o5, (z,t;) en fonction de la discrétisation spatiale

est présenté sur la figure IV .4

La contrainte longitudinale au milieu du patch est donc correctement évaluée
quel que soit le niveau de raffinement du maillage, par contre la dérivée au niveau
des extrémités du patch est sous-estimée en cas de maillage trop grossier. Le maillage
utilisé dans les calculs présentés dans la suite de I’étude n’est donc pas linéaire mais
affiné pres des bords, ceci pour optimiser le temps de calcul et ’espace mémoire utilisé

pour la résolution numérique.
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Fig. IV.3 Evolution du pic de cisaillement 72,(t) dans la colle en fonction de la

discrétisation temporelle. Il n’y a plus d’évolution pour des pas inférieurs a 210 ms.
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IV.4 Application de la solution

IV.4.1 Description du chargement appliqué

Dans cette partie, plusieurs cas de figure sont testés pour évaluer les différents
effets liés au comportement thermo-viscoélastique de la colle. Ces cas sont traités dans
un ordre de complexité croissante pour deux chargements thermiques : le passage de
la température de —50 °C a 70 °C, puis le passage de 70 °C a —50 °C. La variation

de température est supposée suivre une loi exponentielle du type :
T(t) =To + (Too — To) (1 - e’t/ﬁ) (1V.32)

qui correspond a la variation de température d’une structure initialement a Ty plongée
dans un milieu a T. Ty et T, représentent respectivement la température a 'instant
initial et la température finale. Plusieurs valeurs de 8 permettent de faire varier la
vitesse de variation de la température et ainsi tester I’évolution de ce parametre sur
la réponse du matériau. Cing valeurs sont testées pour 8 : 1 s, 5s, 20 s, 60 s et
180 s. Des calculs effectués pour ces vitesses de chargement en utilisant le modele a
cinq branches viscoélastiques donné dans le tableau II1.3 ont aboutit & des résultats
trés proches de ceux obtenus avec le modele a deux branches du tableau I11.2. Pour
des raisons de temps de calcul, les résultats présentés dans la suite de I’étude sont
obtenus en considérant simplement un modele a deux branches.

Différents cas de complexité croissante sont traités dans les paragraphes suivants :

— le cas élastique : seule une branche élastique est prise en compte dans le calcul et
Go(T) est supposé constant. Ce premier cas permettra de comparer la méthode
de calcul avec un calcul élastique classique;

— le cas thermoélastique : seul Go(T') est pris en compte dans le calcul. Il peut
cette fois varier ce qui permettra de mettre en valeur des effets liés a I’évolution
des parametres de la colle en fonction de la température ;

— le cas viscoélastique : toutes les branches, élastique et viscoélastiques, sont
intégrées au calcul mais les parametres sont supposés étre constants en fonction
de la température. Ce cas permettra de visualiser des effets liés au temps et en
particulier a la vitesse du chargement ;

— le cas thermo-viscoélastique : tous les parametres de toutes les branches évo-
luent en fonction de la température. Ce cas permettra de visualiser I’évolution

des contraintes dans I'assemblage pour une loi de comportement plus réaliste.
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Pour chaque cas traité, le calcul incrémental développé ici est comparé aux résul-
tats que donneraient deux calculs élastiques classiques basés sur 1’équation (IV.31).
L’un pour lequel on ne considere que ’apport de la branche élastique dont le module
de cisaillement est donné par Go(7T'), 'autre pour lequel on considere 'apport de
toutes les branches, donc dans ce cas le module de cisaillement de la colle est donné
par Y G;(T). Pour les cas ou les parametres sont supposés constants en fonction de
la température, c’est leur valeur a —50 °C qui est utilisée.

Les valeurs choisies pour les parametres géométriques et matériaux sont listées ci-
dessous. Les parametres du patch composite sont extraits de [TH80] et correspondent

a un patch unidirectionnel en carbone/époxyde :

I = 20 mm

e. = 0.25 mm

e, = 0.15 mm

es = 1 mm

E. =181 GPa

E, =738 GPa

a. = 0.02 1076 °C™!
s =22.5 1076 °C™!

(IV.33)

IV.4.2 Cas élastique : GGy constant

Dans ce premier cas, seule la branche élastique est prise en compte et la valeur
de Go(T') est supposée constante par rapport a la température. Le module élastique
a —50 °C est utilisé ici. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure IV.5.

Les chargements thermiques imposés (deux sens de variation et cing vitesses de
chargement) sont représentés sur les figures IV.5(a-b). L’évolution du pic de cisaille-
ment dans la colle en fonction du temps est représentée sur la figure IV.5(c) pour
les augmentations de température, et sur la figure IV.5(d) pour les baisses de tem-
pérature. De méme, I’évolution du pic de cisaillement en fonction de la température
est représentée sur les figures IV.5(e-f), respectivement pour les augmentations et les
diminutions de température.

Chaque calcul mené avec la méthode incrémentale décrite précédemment est com-
paré avec deux calculs élastiques (cf. équation (IV.31)) : I'un pour lequel seule le mo-
dule élastique G est prise en compte et I’autre en considérant que toutes les branches

sont élastiques, donc en prenant Y G; comme module élastique.
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Fig. IV.5 Cas élastique : Gy constant. Dans ce cas, les branches viscoélastiques
du modele de Maxwell généralisé sont nulles donc le résultat du calcul incrémental
est confondu avec les calculs élastiques des bornes inférieures et supérieures qui ne

sont donc pas visibles.
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Dans ce cas particulier, comme G7 = G2 = 0, les bornes inférieures (obtenues pour
Go) et supérieures (obtenues pour Y G;) sont identiques. Les courbes obtenues par le
calcul incrémental et par les deux calculs élastiques sont donc superposées. De plus,
les branches viscoélastiques étant négligées dans ce calcul, le résultat ne dépend pas
de la vitesse de chargement mais uniquement de la température. Toutes les courbes
tracées en fonction de la température sont donc superposées (cf. figures IV.5(e-f)). Il
faut noter également que le module Gy étant constant, le pic de contrainte donné par
le calcul élastique est une fonction linéaire de la variation de température imposée
(T'(tj) — T(to)) (cf. équation (IV.31)). Ceci correspond bien aux courbes représen-
tées en fonction de la température, ou le pic de cisaillement évolue linéairement. Il
faut noter également que le résultat donné par la méthode incrémentale est obtenu
par résolutions numériques successives, par différences finies, d’une équation diffé-
rentielle dont la solution exacte est connue dans ce cas particulier et qui est donnée
par I’équation (IV.31). Comme expliqué au paragraphe IV.3.3, la résolution par dif-
férences finies sous-estime le pic de cisaillement au niveau du bord libre lorsque la
discrétisation est trop grossiere. Les courbes du calcul incrémental et celles du calcul
élastique sont bien superposées ici, le maillage utilisé est donc suffisamment fin.

En conclusion, lorsque les parametres de la colle sont limités & ceux d’un compor-
tement élastique, la méthode de calcul décrite précédemment donne bien les valeurs

obtenues par un calcul linéaire élastique classique [HS73a].

IV.4.3 Cas thermoélastique : GGy variable

Le cas d’'un comportement thermoélastique pour la colle est modélisé en pre-
nant en compte 1’évolution du parametre Go(7") en fonction de la température et
en négligeant 'apport des branches viscoélastiques dans le calcul. Les chargements
appliqués sont les mémes que précédemment. Les résultats obtenus sont représentés
sur la figure IV.6. Ces résultats amenent les remarques suivantes :

— seule la branche élastique G est prise en compte, donc comme précédemment,
les résultats des calculs élastiques classiques donnant les bornes inférieures et
supérieures du calcul viscoélastique sont confondus avec le calcul viscoélastique
lui-méme ;

— le calcul est élastique, donc les résultats obtenus ne dépendent que de la tem-
pérature en cours et pas de la vitesse de chargement. Les courbes représentées
sur les figures IV.6(e-f) sont donc superposées ;

— comme le module G(7T) varie en fonction de la température, le pic de cisaille-
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Fig. IV.6 Cas thermoélastique : Gy variable. Dans ce cas, les branches visco-
élastiques du modele de Maxwell généralisé sont nulles donc le résultat du calcul
incrémental est confondu avec les calculs élastiques des bornes inférieures et supé-

rieures qui ne sont donc pas visibles.
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ment n’est plus une fonction linéaire de la température, comme cela est visible
sur les figures IV.6(e-f). D’autre part, Gy étant plus élevé aux basses tempéra-
tures, la valeur asymptotique du pic de cisaillement obtenu dans chacun des cas
est plus élevée lorsque la température diminue : 38 MPa contre 23 MPa lorsque
la température augmente. Les résultats obtenus ne sont alors plus symétriques
par rapport au sens de variation de la température ;

— les effets cumulés de la variation de température et de la variation du module
G ne vont pas toujours dans le méme sens. En effet, lorsque la température
diminue (cf. figures IV.6(d,f)), la différence entre la température en cours et la
température initiale augmente et le module de cisaillement de la colle augmente.
Ces deux effets combinés provoquent une augmentation réguliere du pic de
cisaillement. Par contre, lorsque la température augmente (cf. figures IV.6(c,e)),
ces effets ont des influences opposées sur la valeur du pic : ’écart de température
se creuse mais le module Gy de la colle diminue. Il y a donc ici apparition d’une
température critique au dela de laquelle la chute du module Gy compense la
variation de température appliquée. Dans le cas présent, au dela de 50 °C, le
pic de cisaillement chute;

— en ce qui concerne le chargement positif de +120 °C, un calcul élastique basé
sur les propriétés a I'instant final donc a +70 °C donnerait un pic de 22 MPa qui
serait obtenu a +70 °C. Le modele thermoélastique prévoit un pic a +50 °C de
26 MPa . Un calcul basé sur les propriétés finales du matériau sous-estimerait
donc la contrainte maximale de 15%. Le comportement thermoélastique de la

colle n’est donc pas négligeable dans ce cas.

IV.4.4 Cas viscoélastique : G; constants

Le cas d’'un comportement viscoélastique de la colle est traité maintenant. Les
trois branches du tableau III.2 sont donc considérées mais en supposant que les
modules G;(T") sont constants en fonction de la température. Les résultats sont pré-
sentés sur la figure IV.7. Pour des raisons de lisibilité, seuls les résultats obtenus pour
B =1s, 20 s et 180 s sont représentés.

Le calcul viscoélastique est borné par les résultats obtenus par deux calculs élas-
tiques classiques de joint collé. La borne inférieure, en traits fins sur les figures IV.7(c-
f), est déterminée en ne prenant en compte dans le calcul que le module élastique de
la colle. C’est vers cette solution que le calcul viscoélastique converge pour une durée

infinie. La borne supérieure, en traits gras sur les figures IV.7(c-f), est obtenue en
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Fig. IV.7 Cas viscoélastique : G; constants.
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additionnant les modules de toutes les branches du modele de Maxwell et en suppo-
sant qu’il n’y a pas de relaxation de ces modules. Cette borne est atteinte pour des
vitesses tres élevées de variation de la température en début de chargement.
Contrairement aux deux cas précédents, le pic de contrainte ne dépend plus uni-
quement de la température a un instant donné, mais de tout I’historique de charge-
ment depuis l'instant initial. Par conséquent, les résultats obtenus pour différentes
vitesses de chargement, représentés en fonction de la température, forment un en-
semble de courbes situées entre les bornes supérieures et inférieures, se rapprochant
de la borne supérieure aux temps courts et pour des vitesses élevées, et convergeant
vers la borne inférieure aux temps longs. De la méme maniere, les courbes tracées en
fonction du temps tendent toutes a se rejoindre. Il est a noter qu’a tout instant, les

chargements rapides donnent une contrainte plus élevée que les chargements lents.

IV.4.5 Cas thermo-viscoélastique : G; variables

Le cas, plus réaliste, d’'un comportement thermo-viscoélastique de la colle est
maintenant étudié. Toutes les branches du modele de Maxwell sont prises en compte
dans le calcul, ainsi que la variation des modules G;(T"). Les résultats sont présentés
sur la figure IV.8. Comme pour le cas viscoélastique, seuls les résultats obtenus pour
B =1s, 20 s et 180 s sont représentés.

Tous les phénomenes déja décrits précédemment apparaissent dans ce cas :

— le pic de cisaillement du calcul thermo-viscoélastique est borné par les deux
calculs thermoélastiques. La borne inférieure correspond aux résultats obtenus
pour un modele thermoélastique, avec uniquement la branche Go(7") du modele
de Maxwell, dont les résultats sont identiques a ceux présentés sur la figure IV.6.
La borne supérieure est obtenue en cumulant les modules de cisaillement G;(7T')
des branches du modele de Maxwell ;

— comme pour le cas thermoélastique, comme les G;(T") sont variables, les résul-
tats obtenus pour une baisse ou une augmentation de température ne sont pas
symétriques. Ils sont globalement plus élevés lorsque la température diminue
en raison du raidissement de la colle;

— lorsque la vitesse de chargement augmente, le pic de cisaillement se rapproche de
la borne supérieure du calcul. Au contraire, pour des vitesses lentes et lorsque le
temps augmente, la solution thermo-viscoélastique tend vers la borne inférieure ;

— la différence entre les bornes supérieures et inférieures du calcul est plus grande

aux hautes températures : entre 23 MPa et 31 MPa pour le passage de —50 °C
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Fig. IV.8 Cas thermo-viscoélastique : G; variables.
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a +70 °C et entre 38 MPa et 44 MPa pour la variation opposée. Ceci est di au
poids plus important des branches viscoélastiques G;~¢ par rapport a Gg lorsque
la température augmente. La valeur finale du pic de cisaillement est donnée par
la borne inférieure, donc 23 MPa pour une augmentation de température ou
38 MPa pour une baisse de température. Pour une vitesse de variation qui serait
infinie, le pic de contrainte pourrait atteindre au maximum 31 ou 44 MPa, soit
35% de plus dans le cas de la montée de température et 15% de plus pour la
baisse de température;

contrairement au cas viscoélastique présenté précédemment, les courbes obte-
nues pour différentes vitesses de chargement ne conservent pas toujours le méme
ordre. L’effet de la température, marqué par la chute des modules au-dela de
50 °C, provoque un tel décrochage des contraintes que la courbe obtenue pour
(B =1 s passe sous la courbe suivante. Cet effet causé par la chute des modules
amplifie celui du & la stabilisation de la température et provoque une chute des
contraintes plus rapide que dans le cas viscoélastique ;

dans le cas d’une variation de +120 °C en quelques secondes, qui est la vitesse
la plus élevée testée dans cette étude, le pic obtenu atteint 93% de la borne
élastique supérieure du calcul. La vitesse la plus lente testée, correspondant a
la méme variation de température mais qui s’établit en une dizaine de minutes,
donne un pic de 27.5 MPa contre 26 MPa pour la borne inférieure. La borne élas-
tique inférieure sous-estime donc de 5% le calcul thermo-viscoélastique a vitesse
lente et la borne supérieure surestime de 7% le calcul thermo-viscoélastique ra-
pide. Dans le cadre d’une étude simplifiée, pour des chargements tres lents ou
tres rapides, un calcul thermoélastique approprié peut donner une premiere
approximation, mais la différence avec le calcul incrémental, de 'ordre de 5 a
7% dans le cas présent, peut devenir significative dans le cadre d’une étude en
fatigue qui nécessite d’étre plus précis sur les valeurs calculées, en particulier
pour se situer sur une courbe de Woéhler. En dehors de ces deux cas extrémes, la
vitesse de variation de la température présente une forte influence sur la valeur

du pic de cisaillement

IV.4.6 Comparaison des différents modeles de calcul

Les méthodes de calcul testées précédemment sont maintenant comparées entre
elles pour un cas particulier de chargement thermique. Le cas choisi correspond a

I’augmentation de la température de —50 °C & 70 °C pour les deux vitesses extrémes
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testées, a savoir # = 180 s pour la plus lente et 3 = 1 s pour la plus rapide. Les
résultats obtenus pour ces deux vitesses sont présentés sur la figure IV.9. Les valeurs
maximales atteintes pour chacune des méthodes sont résumées dans le tableau IV.1.
Les écarts relatifs sont calculés en utilisant le résultat thermo-viscoélastique comme
référence.

Les courbes 1 et 2 correspondent aux résultats fournis par un calcul élastique
classique (cf. équation (IV.31)) en se basant respectivement sur les propriétés ther-
miques de la colle & 70 °C ou a —50 °C. Le calcul thermoélastique, situé entre ces deux
bornes, correspond a la courbe 3. Le calcul viscoélastique, présenté sur la courbe 4,
est basé sur les propriétés thermiques de la colle & 70 °C. Le calcul complet, intégrant
a la fois les variations des parametres en fonction du temps et de la température, est
présenté sur la courbe 5.

Il est évident, au vu de ces résultats, que les hypotheses de calcul qui sont émises
influencent grandement le résultat obtenu. Pour le cas présenté, ’erreur commise par
un calcul élastique ne tenant pas compte des variations des propriétés thermiques
differe de 20 & 30 % du résultat de référence. Cette erreur est maximale lors du
passage a 50 °C, ou le calcul 1 donne 18.8 MPa au lieu de 27.5 MPa a vitesse lente
ou 29 MPa a vitesse rapide, soit une sous-estimation de 32 a 35 %, respectivement,
selon la vitesse de variation de la température.

Le calcul viscoélastique présenté sur la courbe 4 est basé sur les propriétés a
—50 °C, donc sur les modules les plus élevés. Le résultat obtenu surestime donc
encore plus la valeur de référence puisque les branches viscoélastiques s’ajoutent a
la branche élastique. Le pic de cisaillement est surestimé de 40 a 45 % dans les
cas présentés. De plus, la valeur finale donnée par ce calcul converge vers le résultat
élastique a —50 °C, donc vers 37.7 MPa, alors que la courbe de référence converge vers
le résultat élastique a 70 °C, donc vers 22.6 MPa. Ce calcul viscoélastique aboutit
donc finalement & un écart de 67% par rapport & un calcul thermoélastique et ne
converge pas vers la bonne solution.

En conclusion de ces quelques remarques, la variation des propriétés thermiques de
la colle ne peut pas étre négligée lorsque 1’assemblage collé subit de grandes variations
de température.

La comparaison des courbes 3 et 5, correspondant respectivement aux calculs
thermoélastique et thermo-viscoélastique, pour les deux vitesses présentées permet
de mesurer ’apport de la viscoélasticité en fonction de la vitesse de variation de la

température. Dans les cas présentés, la température varie de +120 °C en environ 3 (3,
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Courbe Vitesse lente (8 = 180 s) Vitesse rapide (3 =1 s)
Cisaillement [MPa]  Ecart [%]  Cisaillement [MPa]  Ecart [%)]
1 22.6 -18 % 22.6 -22 %
2 37.7 +37 % 37.7 +30 %
3 26 -5 % 26 -10 %
4 38.8 +41 % 42.3 +45 %
5 27.5 référence 29 référence

Tab. IV.1 Valeur maximale du pic de cisaillement obtenu dans la colle en fonction

du modele choisi pour deux vitesses de variation de la température.

soit 3 s pour le plus rapide et 9 min pour le plus lent. Ceci correspond respective-
ment a des vitesses de 40 °C/s et de 0.22 °C/s (ou 13.3 °C/min). Négliger I’apport des
branches viscoélastiques pour une vitesse de 40 °C/s aboutit & une sous-estimation
de 10 % du pic de cisaillement. Pour la vitesse la plus lente testée, le calcul ther-
moélastique sous-estime le pic de cisaillement de 5 % seulement. Cette erreur, qui
reste modeste, devient cependant non-négligeable dans le cadre d’une sollicitation en
fatigue de ’assemblage collé.

Un modele thermoélastique peut donc suffire dans certaines conditions d’utili-
sation. Il faut noter toutefois que méme a vitesse tres lente 'erreur commise en
négligeant les phénomenes viscoélastiques peut devenir significative pour une étude

de résistance en fatigue.

IV.5 Conclusion

Un modele de calcul des contraintes dans un assemblage collé est proposé dans ce
chapitre. Le comportement non-linéaire de la colle est pris en compte en utilisant une
loi de comportement du type Maxwell généralisée. Plusieurs effets liés a 'influence de
la température ou du temps sur le comportement de la colle sont analysés séparément.
Il apparait, au vu des simulations, que le comportement thermoélastique présente un
impact tres fort sur la valeur du pic de cisaillement obtenu dans la colle. Celui-ci ne
peut donc pas étre négligé lors du calcul de dimensionnement d’assemblages collés
soumis a des chargements thermiques.

Le comportement viscoélastique est lui surtout prononcé lorsque la température

s’approche de la transition vitreuse, au dela de 50 °C, ou de la transition secondaire
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Fig. IV.9 Evolution du pic de cisaillement dans la colle en fonction de la tem-

pérature pour plusieurs méthodes de calcul et deux vitesses de variations de la

température. Les résultats présentés correspondent au passage de la température de
—-50°C a 70 °C.
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de la colle, en dessous de —15 °C. Ceci est du au poids plus important des branches
viscoélastiques par rapport a la branche élastique du modele de Maxwell & ces tem-
pératures. En théorie, 'apport des branches viscoélastiques pourrait représenter 15%
du résultat élastique & —50 °C et jusqu’a 35% du résultat élastique a 70 °C. Mais en
pratique, il faudrait appliquer des vitesses de variation de la température tres élevées
pour aboutir a ces résultats. Pour les vitesses testées ici, de 13.3 °C/min a 40 °C/s,
et & 70 °C, la contrainte viscoélastique représente entre 5% et 10% de la contrainte
élastique. L’erreur commise par un calcul thermoélastique au lieu d’un calcul thermo-
viscoélastique est donc relativement faible dans les cas présentés, mais peut devenir
non-négligeable dans le cadre d’un chargement cyclique pour une étude de résistance

en fatigue.



Chapitre V
Etude expérimentale

Dans ce chapitre sont présentés différents essais réalisés sur une éprouvette d'alu-
minium renforcée par deux patchs composites collés. Des chargements thermiques et
mécaniques sont appliqués, puis les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats
des différents modeles de calcul développés dans les chapitres précédents a des fins de

validation.
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V.1 Introduction

"OBJECTIF de ce chapitre est d’étudier expérimentalement le champ de défor-
mations qui apparait au sein d’une éprouvette renforcée par un patch com-
posite collé lorsque la température varie. La méthode choisie pour la mesure

des champs cinématiques est une méthode sans contact. Il s’agit de la méthode de
la grille, développée par Surrel [Sur94], qui consiste a enregistrer les images succes-
sives d’une grille solidaire de la surface étudiée. Un traitement approprié permet alors
d’obtenir les champs cinématiques sur toute la surface a partir de ces images. Cette
mesure est effectuée sur I'une des faces de ’éprouvette. Une grille est transférée sur
cette face. La mesure du champ de température est effectuée sur la deuxieme face
de I'éprouvette. Les comportements, thermique et cinématique, des deux faces de
I’éprouvette sont supposés étre identiques puisque celle-ci est symétrique. Plusieurs
types d’essais sont réalisés dans le but de valider les différents modeles de calculs

développés aux chapitres précédents.

Des essais thermiques qui consistent a appliquer une variation de température
homogene a la structure collée sont d’abord conduits sur des éprouvettes renforcées
par patchs unidirectionnels, puis sur des éprouvettes renforcées par patchs croisés. Les
champs de déformations obtenus dans chacun des cas et suivant chaque direction sont

alors comparés a ceux prédits par le calcul bidimensionnel présenté au chapitre II.

Des essais couplant a la fois une variation de température et un chargement mé-
canique sont ensuite mis en oeuvre afin de faire apparaitre un comportement visco-
élastique de la structure. Les résultats mesurés expérimentalement sont comparés
au modele de calcul thermo-viscoélastique unidimensionnel présenté au chapitre IV.
L’éprouvette utilisée dans ce cas est renforcée par un patch unidirectionnel unique-

ment afin de s’approcher du mieux possible d’'un comportement unidirectionnel.

Les variations de température ne seront que positives par rapport a la tempéra-
ture ambiante, ceci pour des raisons techniques. Une variation négative nécessiterait

I'utilisation d’une enceinte incompatible avec les mesures de champs qui sont réalisées.
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V.2 Présentation de la méthode de la grille

V.2.1 Introduction

Contrairement aux jauges de déformation qui permettent d’obtenir une infor-
mation localisée sur I’état mécanique d’une structure, certaines méthodes de me-
sure sans contact permettent d’accéder a des champs de déplacements en surface
d’un échantillon. Parmi ces méthodes, la méthode de la grille [Sur94] permet de
mesurer les deux composantes du champ de déplacements d’une surface plane. Il
s’agit d’une technique de mesure optique basée sur l'acquisition, au moyen d’une
caméra, du champ d’intensité lumineuse diffusée par une grille solidaire de la sur-
face a étudier. La grille est constituée de traits d’égales largeurs et équidistants
formant un réseau périodique. Elle peut étre unidirectionnelle ou croisée, selon la
direction qui est étudiée. Cette grille est déposée sur la zone a étudier par collage,
transfert ou autre. Deux images sont alors comparées, avant et apres déformation,
comme illustré sur la figure V.1. Il est a noter que cette méthode a déja été utilisée
avec succes pour diverses applications en mécanique des matériaux et des structures
[DGS01, PASV98, AEVT04, GPS99, TDGO5].

Il existe également d’autres techniques de mesures de champs basées, par exemple,
sur la corrélation d’images. Dans ce cas, la texture de la zone d’intérét doit étre
aléatoire. Il faut pour cela parfois pulvériser un mouchetis de peinture sur la surface
de I’éprouvette, mais la texture de ’éprouvette peut s’avérer suffisante dans certains
cas. La caméra effectue alors deux prises de vue, 'une de référence et I’autre déformée.
La zone d’intérét est ensuite découpée en “imagettes” et la méthode de corrélation
consiste a retrouver sur 'image déformée les motifs présents sur 'image de référence
(cf. figure V.2). Ces deux méthodes de mesure sont limitées & des cas ot il n’y a pas de
mouvement hors-plan de la structure étudiée. Pour mesurer ces mouvements s’ils ne
sont pas négligeables, il existe aussi des méthodes dites de stéréo-corrélation, oti une
deuxieme caméra est utilisée afin de reconstruire une image 3D de la zone observée.
Dans le cas présent, la symétrie des éprouvettes permet de négliger les mouvements
hors-plan. Les mors de la machine sont également supposés parfaitement alignés en
cas de sollicitation mécanique. Le principe de base de la méthode de la grille, utilisée

dans cette étude, est présenté dans le paragraphe suivant.
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(a) Image de référence (b) Image déformée

Fig. V.1 [Illustration de la méthode de la grille.

(a) Image de référence (b) Image déformée

Fig. V.2 Illustration de la méthode de corrélation d’images [Pre04].
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V.2.2 Principe

La grille utilisée étant supposée parfaitement solidaire de la surface, I'intensité

I(M) au point M de coordonnées (z,y) s’écrit a I’état initial :

I(M) = % [1 + v frgn (277?@)} (V.1)

~ représente le contraste de Uintensité I(M), Iy représente l'intensité moyenne et
F représente le vecteur fréquence spatiale de la grille. frgn représente une fonction
périodique de période 27. Soit u (M) le déplacement d'un point de la grille entre
I’état initial et I’état déformé.
A Tétat final, I(M') $’écrit dans le cas unidirectionnel :
I —
1) = 3 1+ frgn (20 F.OM + 21 F . (M))] (V.2)
De cette expression apparait une phase ®(M) telle que :
I - —
(M) = 50 1+ frgn (27 F.OM + ¢(M))] (V.3)
La modulation de cette phase s’écrit :
$(M) = 2 F. 0 (M) (V.4)

Dans le cas d’une grille croisée, les modulations de phase suivant les directions
x et y s’écrivent de manieére analogue. Les composantes suivant les directions = et y

s’écrivent respectivement :

b0 (M) = ffuxw)
o (V.5)
y(M) = T, (M)

Pz et p, représentent les pas de la grille suivant les directions x et y respectivement.
uz (M) et uy(M) sont les composantes du champ de déplacements suivant les direc-
tions z et y. Le principe de la méthode de la grille est donc d’extraire la modulation
de phase et de la transformer en champ de déplacements. Cette modulation de phase
est déterminée par transformée de Fourier fenétrée. Les détails de ce calcul sont
disponibles dans [Sur94]. Les champs de déplacements suivant les directions x et y
sont alors obtenus en utilisant ’équation (V.5). Les champs de déformations e, et

€yy sont finalement accessibles par dérivation des champs de déplacements, car par

. 1 8u1 3Uj

définition :
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V.2.3 Traitement des résultats

En pratique, la méthode de la grille ne permet que de mesurer des déplacements
modulo le pas de la grille. Des sauts de phase peuvent des lors apparaitre sur les
résultats obtenus lorsque le déplacement en un point est supérieur a une période
de la grille. Les champs de déplacements obtenus sont alors corrigés en ajoutant ou
en retranchant le nombre nécessaire de périodes pour supprimer ces sauts de phase.
Ces déplacements obtenus sont également perturbés par du bruit ou des valeurs
aberrantes dues par exemple a des défauts de la grille ou de I’éclairage : poussieres,
grille localement mal transférée, variation légere du pas de la grille, rayon lumineux,
etc. Pour pallier ce probleme, les champs de déplacements sont d’abord lissés avant
d’étre dérivés afin de diminuer le bruit sur les champs de déformations.

De nombreuses méthodes pour lisser et dériver les champs de déplacements sont
disponibles dans la littérature [Sur01]. Ces méthodes sont cependant basées sur une
approche locale afin d’obtenir les champs de déformations. Dans le cas présent, la
forme globale du champ de déplacements est supposée étre connue. Elle est en effet
supposée étre tres proche de la solution analytique unidimensionnelle d’un joint collé
soumis & une variation de température [HS73b, HS73a], colonne par colonne ou ligne
par ligne. La procédure développée consiste donc ici a caler une courbe paramétrée sur

les résultats expérimentaux, colonne par colonne pour les déplacements us, suivant

c
vy

Colonne par colonne, les déplacements sont alors lissés en cherchant & minimiser

la direction x puis ligne par ligne pour les déplacements u¢,, suivant la direction y.
I’écart entre les mesures expérimentales et une fonction similaire a la solution théo-
rique unidimensionnelle donnée par ’équation (I1.9), paramétrée par cinq variables
indépendantes {A, B,C, D, E} [MBGOG6], ce qui donne par exemple pour le déplace-
ment suivant x :

ul,(z) = Ae® + Be % + Dz + E (V.7)

Trr

La déformation £¢_ suivant la direction x est donc donnée par :

rxr

el (x) = du:g;(x) = ACe“® — BCe “* + D (V.8)

Au niveau du bord libre (x = 0), la déformation du patch €5, (z) est donnée par AC —
BC + D. Par analogie avec I’équation du modele unidirectionnel thermo-mécanique
présenté au paragraphe 1.4.2; cette déformation au bord libre correspond au terme
“ai AT”. Elle est donc non nulle dans le cas d’un chargement thermique contrairement

au cas d’'un chargement mécanique seul. Il est cependant possible de la négliger dans
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certains cas, notamment lorsque cette déformation est tres inférieure a celle mesurée
dans la zone courante du patch, et ainsi de supposer par exemple suivant la direction
T que :

e (x=0)=AC—BC+D=0 (V.9)

Tx

L’équation-type (V.7) peut alors étre simplifiée et devenir une équation ne dé-

pendant plus que de quatre parametres indépendants :

ul,(z) = Ae®* + Be " — (A— B)Cz + E (V.10)

Txr

Les coefficients A, B, C et E sont alors optimisés pour chaque colonne afin de
minimiser ’écart quadratique entre cette fonction modele et les déplacements ex-
périmentaux. Les fonctions de Matlab adaptées a ce type de probleme (Ilsqcurvefit
est utilisée ici) et basées sur la méthode des moindres carrés sont donc utilisées.
Ces méthodes sont basées sur une variante de la méthode de Newton [CL94]. Les
déformations sont ensuite obtenues par dérivation du champ de déplacements lissé.

La figure V.3(a) présente un champ de déplacements typique obtenu par la mé-
thode de la grille. Les déplacements suivant la direction z, bruts et lissés, obtenus

pour trois variations de température sont présentés sur la figure V.3(b).

V.3 Dispositif expérimental

V.3.1 Eprouvettes utilisées

Les éprouvettes testées ont été fournies et patchées par 1’Atelier Industriel de
I’Aéronautique (AIA) de Clermont-Ferrand. Le substrat est une piece d’aluminium
2024 T3, de 340 mm de longueur, 70 mm de largeur et 3 mm d’épaisseur. L’alu-
minium est supposé suivre une loi de comportement linéaire élastique isotrope et
a un module d’Young E; = 73.8 GPa, un coefficient de Poisson v = 0.33 et un
coefficient de dilatation thermique oy = 23.6 1076 °C~1. Chaque éprouvette est ren-
forcée symétriquement par deux patchs carrés de 70 mm de coté. Le patch utilisé est
constitué de quatre plis unidirectionnels en carbone/époxyde T300/914. Chaque pli
est supposé suivre un comportement linéaire élastique orthotrope dont les proprié-
tés thermo-mécaniques sont rappelées dans le tableau II.1. L’épaisseur totale d’un
patch est de 0.5 mm. Cette épaisseur est constante sur toute la surface et n’est pas
diminuée progressivement sur les bords, contrairement a ce qui est souvent fait en
pratique, ceci afin de permettre une comparaison des résultats obtenus avec le mo-

dele analytique présenté au chapitre II et surtout afin de bien mettre en évidence
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(a) Champ de déplacements typique expérimentale et de la courbe lissée
obtenu suivant la direction x pour plusieurs variations de
température
Fig. V.3 Le champ de déplacements suivant la direction x est lissé pour chaque
abcisse y. Les résultats avant et apres lissage obtenus suivant la ligne AA’ sont
comparés sur la figure (b) pour plusieurs niveaux de chargements testés.

le cisaillement dans la colle. Pour les besoins de 1’étude, deux types de patchs sont
utilisés : des patchs unidirectionnels et des patchs croisés [0,90]s. L’assemblage des
patchs sur ’éprouvette se fait & 120 °C. La colle utilisée est de la Redux 312 fournie
par Hexcel. L’épaisseur nominale du film de colle est de 0.15 mm mais des mesures
expérimentales ont été effectuées pour déterminer plus précisemment 1’évolution de
cette épaisseur. Les relevés effectués sont présentés sur la figure V.4. Les coordon-
nées des points ont été obtenues en effectuant une mesure de la hauteur de maniére
réguliere de chaque coté de ’éprouvette. Les surfaces sont donc reconstruites et la
distance de chaque point & la nappe opposée est calculée. La distance maximale entre
les deux surfaces extérieures des patchs est de 4.7 mm, alors que la distance minimale
relevée est de 4.4 mm. Les épaisseurs de ’aluminium et des deux patchs sont suppo-
sées constantes et respectivement égales a 3 mm et 0.5 mm, ce qui permet d’établir
que pour les points relevés, ’épaisseur d’une couche de colle varie entre 0.2 mm sur
les bords et 0.35 mm au maximum dans la partie centrale du patch. Il faut toutefois
préciser que la densité utilisée pour le relevé ne permet pas de conclure sur 1’épaisseur
précise de la couche de colle au niveau du bord libre.

Les éprouvettes fournies sont ensuite préparées avant d’étre testées. L’objectif
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(a) Représentation 3D de la distance  (b) Evolution de la distance suivant la
mesurée entre les surfaces extérieures longueur de I’éprouvette.

des patchs.

Fig. V.4 Relevé des coordoonnées sur les surfaces extérieures des patchs sur
une éprouvette. La distance entre ces surfaces permet de déterminer 1’évolution

de I’épaisseur de la couche de colle.

de ces essais est de suivre en parallele un champ de déformations et un champ de
températures. Ces mesures sont effectuées de part et d’autre de I’éprouvette. Chaque

cOté subit donc un traitement spécifique :

— le coté de ’éprouvette servant a la mesure des champs de déplacements par la
méthode de la grille est équipé d’une grille croisée présentant une période de
5 traits par mm. Cette grille permet de mesurer les déplacements dans les di-
rections longitudinale et transversale de I’éprouvette. La méthode utilisée pour
transférer la grille sur le patch est présentée en détails dans [PGO04]. Une colle
blanche, la E504 fournie par Epotecny, est d’abord déposée uniformément sur
toute la surface du patch. Une grille de couleur noire imprimée sur un support
en plastique est ensuite déposée c6té encre sur la colle, de maniere a s’aligner
parfaitement avec 1’éprouvette et les fibres du patch. La colle polymérise en-
suite pendant 40 heures & 37 °C. Le film plastique est finalement retiré, laissant
alors apparaitre la grille noire transférée sur le fond blanc de la colle;

— la deuxieme face de I’éprouvette est utilisée pour la mesure de température a
I’aide d’une caméra infrarouge. Dans ce but, et afin d’obtenir une émissivité

maximale de la surface étudiée, ce coté de I'éprouvette est peint en noir.
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Fig. V.5 Schéma des deux faces des éprouvettes utilisées.

V.3.2 Application des chargements thermiques et mécaniques

Le chargement thermique est imposé a ’éprouvette & ’aide de résistances chauf-
fantes fournies par Minco. Chaque éprouvette est équipée de quatre résistances chauf-
fantes disposées sur les deux faces et a chaque extrémité des patchs, comme présenté
sur la figure V.5. Chaque résistance, de 9.8 2, mesure 57 x 31 mm? et peut fournir
une densité de puissance de 4.7 W/cm?, soit potentiellement plus de 330 W. L’ali-
mentation utilisée fournit 90 W répartis de maniére égale pour chaque résistance afin
d’avoir un champ de températures symétrique et le plus uniforme possible.

L’éprouvette est installée dans une machine de traction hydraulique Schenck pou-
vant fournir une force de 250 kN. Elle est positionnée dans le mors inférieur lors des
essais de dilatation libre. Le deuxiéme mors est serré uniquement pour les essais

cumulant un chargement thermique a un chargement mécanique.

V.3.3 Mesures effectuées

La caméra utilisée pour prendre les images successives de la grille est une caméra
cinématique présentant une résolution de 1376 x 1040 pixels?. La caméra est placée
rigoureusement en face de I’éprouvette, a une distance pour laquelle chaque période
est discrétisée sur cing pixels de 'image obtenue, comme présenté sur la figure V.6. La
taille maximale de la zone observée est donc de 55 x 42 mm?. En pratique, seule une
partie du patch peut donc étre suivie lors de ’essai. Neuf pixels sont utilisés en chaque
point de I'image pour calculer son déplacement. Comme un pixel correspond a 40 pm,

la résolution spatiale de ce dispositif est de 360 wm Les images sont encodées sur 12
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bits, ce qui permet d’obtenir 4096 niveaux de gris. Un dispositif d’éclairage permet
d’assurer une luminosité uniforme sur la surface étudiée et un contraste maximal

entre le fond blanc de I'image et la grille noire.

Fig. V.6 Image typique de la grille. Chaque période est discrétisée sur 5 pixels de

la caméra.

La température est mesurée quant a elle a I’aide d’une caméra thermique CEDIP
Jade, pilotée par le logiciel Altair. Cette caméra est positionnée de maniére a avoir
un apercu global du champ de températures au niveau de la surface supérieure du
patch. L’image obtenue se caractérise par une résolution de 320 x 240 pixels®. La
résolution thermique de la caméra est de 0.02 K. La température est supposée étre

identique dans toute I’épaisseur de I’éprouvette.

V.4 Essais thermiques

V.4.1 Présentation de I'essai

La premiere série d’essai est réalisée en imposant une variation de température
a l'éprouvette sans imposer de chargement mécanique. L’éprouvette est fixée uni-
quement sur le mors inférieur de la machine. Il s’agit donc d’une simple dilatation
libre de I’éprouvette en cas de changement de température. Ces essais ont pour but
de comparer les déformations mesurées a celles obtenues avec le modele analytique
bidimensionnel présenté au chapitre II. Le dispositif expérimental est présenté sur
la figure V.7. Deux sortes d’éprouvettes sont utilisées : les unes sont renforcées par
des patchs composites en carbone/époxyde unidirectionnels dont les plis sont alignés
suivant la longueur de I’éprouvette, les autres sont équipées de patchs croisés [0/90]s

en carbone/époxyde.
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Fig. V.7 Photo du dispositif expérimental pour ’essai thermique.

V.4.2 Résultats obtenus pour le patch unidirectionnel

Pour ce premier essai, I’éprouvette testée est renforcée symétriquement par deux
patchs en carbone/époxyde unidirectionnels dont les fibres sont alignées suivant la
longueur de I’éprouvette. Le cycle de température appliqué a I’éprouvette est présenté
sur la figure V.8. Le champ de température est mesuré régulierement pendant tout
I’essai. Les mesures cinématiques sont en revanche effectuées manuellement au rythme
de un a deux enregistrements par minute, en fonction de la rapidité de variation de
la température. Pour chaque enregistrement de la grille, 64 images successives sont
prises en rafale en quelques secondes puis moyennées afin d’éliminer la plus grande
partie du bruit de la caméra CCD. La zone observée par la caméra cinématique est
représentée sur la figure V.10(a). L’image choisie pour illustrer les résultats obtenus
est représentée sur la figure V.8. Le champ de température obtenu a cet instant est
présenté sur la figure V.9(a). La température varie de £4 °C sur la surface du patch
autour de la valeur moyenne qui est de 68 °C, ce qui correspond a une variation
d’environ 47 °C par rapport a la température ambiante initiale de 21 °C. Le module
de cisaillement de la colle correspondant aux températures observées a cet instant
est présenté sur la figure V.9(b). Ce module correspond aux résultats obtenus lors de
I’essai dynamique présenté au chapitre III. Les résultats analytiques calculés dans la
suite sont effectués en se basant sur la température maximale relevée a la surface de

I’éprouvette.
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Fig. V.8 Cycle de température imposé a l’éprouvette. Les mesures de champs
cinématiques sont prises régulierement et sont représentées par des points sur le

graphique. Le point encerclé correspond a l'image présentée dans la suite du para-

graphe.
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Fig. V.9 (a) Champ de températures du patch composite lors de la mesure ci-
nématique. (b) Evolution du module de cisaillement de la colle en fonction de la
température et repérage de la zone utile pour l'essai sur éprouvette unidirection-
nelle.
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Fig. V.10 Résultats obtenus par la méthode de la grille pour une variation de tem-

pérature de 50 °C imposée a une éprouvette renforcée par un patch unidirectionnel

en carbone/époxyde.
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V.4.2.1 Champ de déplacements u,,

Le champ de déplacements obtenu avant lissage est présenté sur la figure V.10(b).
Le lissage des déplacements suivant la direction x est effectué colonne par colonne en
utilisant la fonction modele simplifié donnée par I’équation (V.10). En effet, un cal-
cul analytique bidimensionnel donne une déformation maximale de la zone courante
d’environ 6.7 10~* suivant la direction z contre une déformation maximale au niveau
du bord libre de 1.02 1076, 11 est donc légitime dans ce cas de négliger la déformation
du patch au niveau du bord libre.

Les résultats obtenus apres lissage sont présentés sur les figures V.10(c-d). Deux
zones sont visibles sur le champ de déplacements obtenu suivant la direction x. Loin
du bord libre, les déplacements sont quasi-linéaires et égaux sur toute la largeur de
I’éprouvette. Un décalage entre le bord et le milieu de I’éprouvette est visible. Il est
probablement da a un glissement de ’éprouvette dans le mors. Prés du bord libre,
le déplacement converge vers un “plateau” a pente nulle, correspondant a la zone de

transfert des efforts.

V.4.2.2 Champ de déformations ¢¢,,

Le champ de déplacements obtenu précédemment est dérivé pour obtenir les dé-
formations suivant la direction z. Les résultats expérimentaux sont présentés sur les
figures V.10(e-f) et comparés aux résultats théoriques obtenus a ’aide du modele
analytique bidimensionnel sur les figures V.10(g-h). Pour le calcul présenté, I’épais-
seur de la couche de colle correspond a la valeur moyenne relevée expérimentalement,
soit 0.3 mm.

La déformation expérimentale moyenne observée dans la zone courante du patch
est de 6.8 104, Ce résultat est donc trés proche de celui fourni par le calcul analytique
bidimensionnel, qui est de 6.6 10~%. Cependant, la longueur de la zone de transfert est
nettement plus courte expérimentalement que théoriquement. Or cette longueur de
transfert est particulierement sensible a la valeur donnée au module de cisaillement
de la colle ou a ’épaisseur du joint de colle. Le module choisi ici pour le calcul
analytique est donc trop souple ou I’épaisseur du joint de colle trop grande. En effet
un module plus rigide de la colle favoriserait un transfert plus rapide des déformations
du substrat vers le patch. De méme, une épaisseur plus faible du joint collé conduirait
a un transfert plus rapide des déformations.

L’épaisseur de la couche de colle est supposée étre ici égale a 0.3 mm. Cependant,
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cette valeur représente 1’épaisseur moyenne mesurée et la colle peut déborder lors
de la mise en place du patch et provoquer un amincissement du film de colle pres
des bords. Ceci a été vérifié expérimentalement lors de mesures tridimensionnelles
présentées sur la figure V.4. De méme, il est connu que la colle, tout comme d’autres
matériaux, ne se comporte pas exactement de la méme maniere quand elle est sous
forme de film mince ou d’éprouvette massive. Des défauts peuvent apparaitre dans
I’éprouvette massive et assouplir son comportement. D’autre part, des interactions
entre la colle et les différents substrats modifient les propriétés de 'interphase. Les
résultats expérimentaux obtenus au chapitre III sous-estiment donc probablement la
rigidité réelle de la colle. Une étude de sensibilité du pic de cisaillement obtenu dans
la colle en fonction de 1’épaisseur de la couche de colle, du module de cisaillement
ou encore de la variation de température est représentée sur la figure V.11. La dé-
formation théorique obtenue au centre du patch est représentée sur la figure V.11(a)
et la valeur du pic de cisaillement obtenu dans la colle au niveau du bord libre est
représentée sur la figure V.11(b). Ces résultats sont obtenus en utilisant le modele

développée au chapitre II. Ces résultats sont calculés dans plusieurs configurations :

— pour les températures minimale, moyenne et maximale relevées a la surface du
patch (cf. figure V.9(a));

— pour les modules de cisaillement minimal, moyen et maximal correspondant
aux trois températures précédentes (cf. figure V.9(b), ainsi que pour le module
maximal majoré de 10% et le module minimal minoré de 10% ;

— pour cinq épaisseurs de colles comprises entre 0.05 mm et 0.35 mm.

La déformation maximale au centre du patch ne dépend pas des valeurs mesurées
pour I’épaisseur de la colle ou de son module de cisaillement puisque la longueur
de transfert est suffisamment courte pour que la déformation maximale soit atteinte
dans le patch. Cette déformation ne dépend donc que de la température relevée au
niveau du patch. La température maximale du patch correspond approximativement
a la température de 'aluminium. La déformation expérimentale relevée dans la zone
courante du patch est de 6.8 1074, elle est donc plus proche du résultat obtenu pour
la température maximale mesurée. Ce sont donc les résultats obtenus pour cette

température qui sont représentés pour chaque cas présenté dans la suite de 1’étude.

Le pic de cisaillement est tres sensible aux variations du module de cisaillement ou
de I’épaisseur de la colle, comme cela est clairement visible sur la figure V.11(b), ou le
pic de cisaillement varie de £6 % autour de sa valeur moyenne & épaisseur constante.

A module de cisaillement constant, le pic obtenu varie exponentiellement de 13 a
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Fig. V.11 Etude de sensibilité de quelques parametres sur la déformation obtenue

dans le patch et le cisaillement dans la colle.

33 MPa au fur et a mesure que 1’épaisseur diminue. Cette variable a donc un impact
tres fort sur le pic de cisaillement obtenu. A titre d’information, le cas correspondant
au pic de cisaillement maximal obtenu par ces simulations est comparé aux valeurs
expérimentales sur la figure V.12. Il s’agit du cas ou le module de cisaillement est
majoré de 10 % et ou ’épaisseur de colle est supposée atteindre 0.05 mm au niveau

du bord libre. Les deux nappes se superposent relativement bien dans ce cas.

V.4.2.3 Remarques sur les résultats obtenus suivant la direction transversale

Le champ de déformations suivant la direction transverse aux fibres prévu par le
modele analytique bidimensionnel est représenté sur la figure V.13. Contrairement &
la direction des fibres, la déformation au niveau du bord libre n’est pas négligeable.
Ceci s’explique en partie par le coefficient de dilatation élevé du patch dans cette
direction. Pour cette raison, le traitement de lissage simplifié appliqué aux images
précédentes n’est pas adapté dans ce cas. Un lissage plus complet utilisant une fonc-
tion modele & cinq parametres indépendants {A, B,C, D, E} a donc été testé, mais
la faible différence relative entre les déformations au niveau du bord libre et en zone

courante rend cette identification difficile. La déformation moyenne expérimentale en
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Fig. V.12 Comparaison des déformations obtenues expérimentalement et analy-

tiquement en utilisant les parametres e, = 0.05 mm et G, = 830 MPa.

zone courante est toutefois mesurée autour de 1.28 1073, alors que celle prévue par le
calcul, au-deld de la zone de transfert, est de 1.37 1073. Le résultat obtenu est donc

satisfaisant, mais toutefois moins précis que celui donné dans la direction des fibres.

Etant donné que la déformation mesurée suivant la direction des fibres dans la
zone courante du patch composite correspond bien a la déformation prévue par le cal-
cul, les valeurs des parametres influengant ce résultat peuvent étre supposés corrects.
La nature de la distribution est quasi unidimensionnelle, donc seules les épaisseurs du
patch composite et du substrat et leurs rigidités suivant la direction x semblent cor-
rectement évaluées. La différence pour la direction transverse aux fibres proviendrait
alors des parametres intervenant dans le calcul de la déformation suivant cette direc-
tion, en particulier le module d’Young du patch composite dans le sens transverse et

son coeflicient de Poisson.

50
y [mm]

Fig. V.13 Champ de déformations théorique suivant la direction transverse aux

fibres. La variation de température imposée est de 50 °C.




148

V. ETUDE EXPERIMENTALE

V.4.2.4 Influence de la température
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direction des fibres
Fig. V.14 (a) Déplacements au milieu du patch suivant la direction des fibres
obtenus pour trois variations de température AT : +10 °C, +60 °C et +90 °C.
(b) Cisaillements résultants obtenus pres du bord libre pour les trois variations de
température présentées.

Plusieurs résultats obtenus pour la déformation du patch et le cisaillement corres-
pondant dans la colle & différentes températures sont présentés sur la figure V.14. Les
contraintes résultant du déplacement du patch sont calculées par dérivations succes-
sives de ces déplacements, en utilisant I’équation (I1.3). Il y a une nette augmentation
des déplacements et du pic de contrainte observé dans la colle lorsque la température
augmente. Les déformations successives du patch observées dans la zone courante
sont présentées par rapport a I’évolution de la température sur la figure V.15. Dans
ce cas, l'essai a été conduit de 20 °C a 100 °C et plusieurs images intermédiaires ont
été analysées. Les déformations observées sont comparées avec celles données par
un calcul thermo-élastique unidimensionnel, c¢’est a dire un calcul élastique dont les
propriétés des matériaux, en particulier le module de cisaillement de la colle, sont
ajustées a chaque température. En théorie, lorsque le patch est suffisamment long
ou la colle suffisamment rigide, la déformation au centre du patch atteint une valeur
limite qui est identique partout en dehors des zones de transfert. Cette déformation
est alors une fonction linéaire de la variation de température (cf. équations (I.8) et

(I.2)). Cependant, dans le cas présent, il y a une température pour laquelle les zones
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Fig. V.15 Déformations mesurée et théorique du patch dans la zone courante en

fonction de la variation de température imposée.

de transfert, a chaque extrémité du patch, se rejoignent. La déformation maximale
au centre du patch chute dans ce cas. C’est bien ce phénomeéne qui est observé a
la fois sur la courbe théorique et sur la courbe expérimentale. Le décalage entre les
courbes peut avoir plusieurs origines, comme par exemple le gradient de température
présent dans ’éprouvette, en effet la température est plus élevée a proximité des ré-
sistances qu’au centre du patch, mais aussi ’épaisseur de la colle ou son module de

cisaillement.

V.4.3 Résultats obtenus pour le patch croisé [0/90]

Pour cet essai, I’éprouvette est renforcée symétriquement par deux patchs croisés
en carbone/époxyde [0,90]s. Le cycle de température appliqué a I’éprouvette est pré-
senté sur la figure V.16. La zone observée par la caméra cinématique est représentée
sur la figure V.18(a). L’image choisie pour illustrer les résultats obtenus est représen-
tée sur la figure V.16. Il s’agit d’un résultat typique obtenu pour cet essai. Le champ
de température obtenu & cet instant est présenté sur la figure V.17(a). La tempéra-
ture varie d’environ 1 °C sur la surface du patch. La température moyenne relevée est
de 30 °C soit une variation de 10 °C par rapport a la température ambiante initiale.
Le module de cisaillement de la colle correspondant aux températures mesurées a cet
instant et utilisé pour les calculs analytiques est rappelé sur la figure V.17(b). Les ré-

sultats expérimentaux obtenus suivant la direction x sont présentés sur la figure V.18
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et ceux obtenus suivant la direction y sont présentés sur la figure V.19.
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Fig. V.16 Cycle de température imposé a l’éprouvette. Les mesures de champs
cinématiques sont prises régulierement et sont représentées par des points sur le
graphique. Le point encerclé correspond a 'image présentée dans la suite du para-
graphe.

V.4.3.1 Champs de déplacements uj, et uj,

Les champs de déplacements non-lissés sont présentés sur les figures V.18(a) et
V.19(a). Le calcul analytique des déformations dans le patch prévoit une déformation
suivant la direction z ou y en zone courante de 1.8 10~% contre 0.15 10~* au maximum
au niveau des bords libres. Il y a donc un rapport de 10 environ entre la pente des
déplacements au niveau de la zone de transfert et en zone courante. Dans une premiere
approche, la méthode simplifiée de lissage des résultats est tout de méme utilisée,
méme si ce rapport est assez faible. La déformation au bord libre est donc supposée
nulle méme si ce n’est pas rigoureusement le cas. La pente lissée passe donc de zéro
au niveau du bord a une pente maximale en zone courante sur quelques millimetres,
alors qu’en réalité la pente au niveau des bords n’est pas nulle. La variation de la
pente du déplacement entre le bord et le milieu du patch sera donc surestimée, ce qui
revient a surestimer la dérivée seconde du déplacement, c’est-a-dire le cisaillement
dans le patch.

Les résultats obtenus apres lissage colonne par colonne suivant la direction x et
ligne par ligne suivant la direction y sont présentés sur les figures V.18(c-d) et V.19(c-
d). Comme pour le cas de I’éprouvette unidirectionnelle, deux zones peuvent étre

dinstinguées. Loin des bords libres les déplacements suivant chacune des directions



V.4. ESSAIS THERMIQUES

151

Température [°C] x 10 Module de cisaillement [Pa]

12
10

50 8

> 30.5 6 /

100 4
2

150 T TTRREN 50 50 0 50 100 150

20 40 60 80 100120 - ; 0
" Température [°C]

Fig. V.17 (a) Champ de température du patch composite lors de la mesure ci-
nématique. (b) Evolution du module de cisaillement de la colle en fonction de la
température et repérage de la zone utile pour l'essai sur éprouvette renforcée par

un patch croisé [0/90]s.

peuvent étre assimilés a des droites ce qui correspond a des zones ou les déformations
sont constantes et ont atteint un pallier maximal. Au niveau des bords libres, le
déplacement suivant la direction x est non-linéaire et tend vers une pente nulle au

niveau du bord libre. Le résultat observé est identique suivant la direction y.

V.4.3.2 Champs de déformations c;, et ¢,

Les champs de déplacements suivant les directions x et y sont dérivés pour obtenir
les champs de déformations suivant chaque direction. Les résultats expérimentaux
sont présentés sur les figures V.18(e-f) et V.19(e-f). Ils sont ensuite comparés aux
résultats théoriques obtenus a ’aide du modele analytique bidimensionnel sur les
figures V.18(g-h) et V.19(g-h).

La déformation en zone courante évaluée par le modele analytique est la méme
suivant chaque direction et vaut 1.8 10™%. Les résultats moyens obtenus suivant les
directions z et y sont respectivement de 2.1 10™% et 2.2 10~%. Les résultats expérimen-
taux sont supérieurs, de l'ordre de 20%, mais toutefois relativement proches suivant
chacune des directions. Ces résultats peuvent étre expliqués de la méme maniere que
pour les résultats du patch unidirectionnel dans la direction transverse. En effet, les
propriétés mécaniques du stratifié sont calculées & partir des propriétés d’un seul pli.
Une incertitude sur les propriétés du pli dans le sens transverse se retrouve donc aussi

dans le cas du stratifié.
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Fig. V.18 Résultats obtenus suivant la direction = par la méthode de la grille
pour une variation de température de 10 °C imposée a une éprouvette renforcée par

un patch croisé [0,90]s en carbone/époxyde.
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Fig. V.19 Résultats obtenus suivant la direction y par la méthode de la grille
pour une variation de température de 10 °C imposée & une éprouvette renforcée par

un patch croisé [0,90]s en carbone/époxyde.
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En ce qui concerne les pentes des déformations au niveau des bords libres, qui sont
directement liées aux pics de cisaillement dans la colle, les résultats expérimentaux
sont supérieurs aux résultats théoriques. Comme précédemment pour les résultats
obtenus pour le patch unidirectionnel, cette sous-estimation du modele analytique
peut provenir d’une évaluation imparfaite de 1’épaisseur du joint collé ou du module
de cisaillement de la colle. Les ordres de grandeurs mesurés restent toutefois assez

proches de ceux prévus par le modele.

V.5 Essais thermo-mécaniques

V.5.1 Présentation de I'essai

La seconde série d’essais est réalisée en imposant une variation de température
a I’éprouvette et un chargement mécanique. La température de I'éprouvette est aug-
mentée a 'aide des résistances chauffantes jusqu’a parvenir a I’équilibre thermique
de la structure, I'apport de chaleur compensant les pertes thermiques vers la ma-
chine et vers le milieu extérieur. Un chargement mécanique est ensuite appliqué par
I'intermédiaire du mors supérieur. Plusieurs vitesses de chargement mécanique ont
été testées, ainsi que plusieurs niveaux de température. Le dispositif expérimental est
représenté sur la figure V.20. L’objectif est ici de mettre en évidence le comportement
viscoélastique de la colle en imposant un chargement mécanique suffisamment rapide
pour le déceler.

Il faut préciser, que les éprouvettes utilisées présentent une courbure initiale avec
une fleche maximale de 'ordre du millimetre. Le chargement mécanique imposé ici
tend donc a aplanir I’éprouvette ce qui apporte une déformation supplémentaire non
prise en compte dans les modeles de calcul. Les résultats présentés ci-dessous sont
donc des résultats “apparents” et ne peuvent étre comparés aux calculs analytiques.
Un suivi du déplacement hors-plan de I’éprouvette a été mené lors d’un chargement
thermique seul a ’aide d’un comparateur d’une précision de 10 um. Aucun mouve-
ment n’a pu étre décelé. Les résultats des essais thermiques ne sont donc pas remis
en cause.

Seul un résultat d’essai typique est présenté dans la suite par un souci de conci-
sion. Il s’agit d’'un essai conduit a 70 °C. L’effort imposé est de 40 kN, la vitesse
d’application du chargement est de 4 kN/s. Le cycle de chargement imposé est pré-
senté sur la figure V.22(a). Il consiste en une montée progressive du chargement a

vitesse imposée, puis a une stabilisation pendant quelques minutes. La décharge de
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Fig. V.20 Photo du dispositif expérimental pour 1’essai thermo-mécanique.

I’éprouvette suit le chemin inverse. Quatre périodes d’acquisition des images de la
grille peuvent étre distinguées au fil du cycle de chargement. Pendant chaque phase
d’acquisition des images, 330 photos sont prises en rafale pendant une période de 40
secondes. Ce nombre correspond & la quantité maximale d’images que la caméra peut
stocker en mémoire vive avant d’arriver a saturation. Les périodes d’acquisition sont
réparties de la maniére suivante :
— juste avant la stabilisation de l'effort et au début du plateau, 1'objectif étant
d’observer un pic de cisaillement ;
— quelques minutes apres la stabilisation de ’effort, 'objectif est ici d’observer
une baisse du cisaillement par rapport aux valeurs obtenues au départ ;
— juste avant la décharge complete de ’éprouvette ;

— quelques minutes apres le retour a zéro de I'effort imposé.

V.5.2 Evolution du pic de cisaillement dans la colle

Au total, plus de 1300 images ont été prises par essai. Contrairement aux es-
sais thermiques, I’objectif est d’avoir une information sur ’état des déformations de
I’éprouvette a un instant précis. Les images ne sont donc pas moyennées et du bruit
de capteur est susceptible d’apparaitre. Etant donné le cotit numérique du traite-
ment complet des images, une étude simplifiée a été réalisée. Seule la zone centrale
de I’éprouvette est analysée en moyennant le champ de déplacements obtenu suivant
la direction des fibres sur quelques millimetres. De méme, les 1300 images n’ont pas
toutes été analysées, mais seulement celles situées aux instants ou la déformation de

I’éprouvette est supposée varier rapidement, c’est-a-dire au cours de la premiere et
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de la troisieme série lors des phases de chargement et de décharge de I'éprouvette.
Seule une partie des séries 2 et 4 est analysée.

Les déplacements obtenus dans la zone courante de 1’éprouvette sont linéaires,
la déformation maximale est donc atteinte et peut étre calculée en utilisant ’équa-
tion (I.8). Le module de cisaillement de la colle et son épaisseur, qui sont les va-
riables sur lesquelles les incertitudes sont les plus grandes n’interviennent pas ici.
La déformation du patch prévue analytiquement est d’environ 1.4 10~3 alors que les
mesures effectuées atteignent plutot 1.9 1072 (cf. figure V.21). Il s’agit d’une défor-
mation apparente incluant la déformation due au redressement de 1’éprouvette lors
du chargement mécanique. Ces résultats expérimentaux ne peuvent étre validés quan-
titativement par un calcul analytique. Quelques résultats préliminaires sont toutefois
présentés ci-apres pour mettre en évidence le comportement viscoélastique de la colle

de maniére qualitative.

x10™*

-10

Déformations

-15

2% 100 200 300

Images traitées

Fig. V.21 Déformation du patch composite en zone courante.

Les déplacements obtenus pour chaque image analysée sont dérivés deux fois (cf.
équations (I.7), (1.9) et (I1.10)) pour faire apparaitre le pic de cisaillement dans la
colle. Les résultats obtenus au fil du temps sont présentés sur la figure V.22(b).

Le signal étant tres bruité, une moyenne glissante sur 5 secondes est représentée
pour chaque période d’acquisition des images. La tendance entre les deux premiéres
zones montre bien une nette diminution du pic de cisaillement apparent, de 'ordre
de 25% en cing minutes. A titre de comparaison, le pic de contrainte estimé par un
calcul viscoélastique a 70 °C, en supposant le chargement mécanique constant, est
normalement situé entre 20 et 30 MPa. Le résultat expérimental est donc nettement
au dessus en raison de la déformation parasite de I’éprouvette. Ce résultat ne peut
donc pas étre vérifié quantitativement, mais le comportement viscoélastique de la

colle & 70 °C est bien mis en évidence expérimentalement.
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Fig. V.22 Cycle de chargement mécanique imposé a l’éprouvette et cisaillement

obtenu expérimentalement dans la colle par dérivations successives du déplacement
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Ces essais mettent donc expérimentalement en valeur la diminution du pic de
cisaillement dans la colle au fil du temps et donc 'impact non négligeable de la
viscoélasticité sur la valeur de ce pic. D’autres essais sont toutefois nécessaires pour

pouvoir confirmer les résultats prédits par les modeles développés.

V.6 Conclusion

Deux types d’essais sont présentés dans ce chapitre. Ils mettent en valeur deux
phénomenes : d’une part certains effets bidimensionnels et d’autre part des effets
thermo-viscoélastiques.

Les essais thermiques conduits sur les deux types d’éprouvettes valident en partie
les calculs bidimensionnels présentés au chapitre II. Les résultats observés en zone
courante du patch sont en bonne adéquation avec les calculs analytiques pour le
patch unidirectionnel dans le sens des fibres. En ce qui concerne les autres résultats
au niveau des zones de transfert, les parametres mécaniques du pli unidirectionnel
dans la direction transverse aux fibres pourraient expliquer la différence des résultats
observés suivant la direction transverse aux fibres et suivant les deux directions pour
le patch croisé.

De maniere générale, la longueur de la zone de transfert est sous-estimée par les
calculs analytiques, quel que soit le patch utilisé. Ceci peut étre expliqué d’une part
par les incertitudes sur le module de cisaillement de la colle en fonction de la tem-
pérature. Mais une étude de sensibilité rapide a clairement mis en avant 'impact de
I’épaisseur du film de colle sur le pic de cisaillement. Ce parametre étant mal maitrisé,
en particulier au niveau des bords libres, il est difficile d’obtenir expérimentalement
et analytiquement les mémes résultats, a moins de choisir une valeur tres faible de
cette épaisseur.

Des essais thermo-mécaniques prospectifs ont été menés et ont mis en évidence
qualitativement I'impact du comportement viscoélastique de la colle sur 1’évolution
du pic de cisaillement observé au niveau du bord libre du patch. L’ordre de grandeur
des résultats n’est toutefois pas confirmé par les calculs, principalement en raison
de la courbure initiale des éprouvettes utilisées. L’étude de 1’évolution des résultats
obtenus pour d’autres températures et d’autres vitesses de chargement permettrait

de compléter ce résultat qualitatif et constitue 'une des perspectives de ce travail.



Conclusions et perspectives

ES PREMIERS résultats présentés dans cette these concernent ’extension d’un
modele analytique bidimensionnel de calcul des contraintes dans un assem-
blage collé de forme rectangulaire a des sollicitations thermiques. Plusieurs

exemples traités dans des configurations différentes ont mis en évidence des effets
de couplage entre les deux directions de la structure. La résistance du patch a une
méme sollicitation peut étre tres différente en fonction du choix de matériau et de la
séquence d’empilement du patch.

Des hypotheses simplificatrices classiques consistaient jusqu’alors a supposer que
le comportement de chacun des éléments était linéaire élastique. Cependant, une
étude expérimentale du comportement de la colle au fil du temps et en fonction de la
température a clairement mis en évidence son comportement thermo-viscoélastique,
et ce pour des températures et des temps caractéristiques qui correspondent aux
conditions normales d’utilisation des patchs composites pour renforcer une structure
aéronautique. Une loi de comportement tenant compte de ces résultats a donc été
développée et intégrée dans un modele de calcul unidirectionnel de type itératif.
Quelques exemples simples ont permis de souligner 'importance de ce comportement
sur le pic de cisaillement calculé dans la colle, qui ne peut donc pas étre négligé lors
d’une étude de dimensionnement.

La confrontation de ces modeles de calcul avec des mesures expérimentales est
un point-clé qui a permis de valider les résultats prévus par les calculs pour quelques
configurations. La mesure des champs de déplacements a la surface des patchs a été
obtenue en utilisant la méthode de la grille. Les valeurs mesurées avec cette méthode
concordent généralement bien avec les résultats analytiques prévus. Cependant, les
effets bidimensionnels ne sont pas trés importants pour les matériaux testés dans cette
étude et sont noyés dans le bruit des mesures. Les résultats obtenus sont cependant

prometteurs et des effets bidimensionnels pourraient facilement étre mis en évidence
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en utilisant d’autres types de matériaux.

Les essais cumulant a la fois un chargement thermique et un chargement mé-
canique ont été mis en place afin de détecter un éventuel comportement viscoélas-
tique da a la colle. Les premiers résultats obtenus sont concluants qualitativement
seulement a cause du gauchissement initial des éprouvettes. Ils nécessiteraient d’étre

améliorés pour pouvoir étre réellement confrontés au modele de calcul proposé.

Des essais thermiques sur des éprouvettes renforcées par d’autres types de patchs,
comme par exemple avec des patchs en GLARE, pourraient mettre en évidence un
effet bidimensionnel plus marqué. Des essais mécaniques menés a différentes vitesses
et pour différentes températures pourraient mettre en évidence des effets thermo-
viscoélastiques. Il faut ajouter que le modele de calcul thermo-viscoélastique pré-
senté au chapitre IV pourrait facilement étre étendu a des chargements mécaniques

variables.

En plus de la poursuite des essais de validation des différents modeles développés
au cours de cette these, d’autres pistes mériteraient encore d’étre explorées. Le calcul
des contraintes au sein d’un patch croisé a mis en évidence I'importance de connaitre
les champs de contraintes dans chacun des plis du patch. En poussant ce raisonnement
plus loin, il pourrait également étre intéressant de connaitre les contraintes interla-
minaires au sein du patch dues également a la différence des propriétés du patch en
passant d’un pli a I’autre. Des premiers travaux ont été menés dans ce sens en colla-
boration avec un laboratoire de Seoul National University. Un modeéle de calcul des
champs de contraintes suivant la direction du renforcement et I’épaisseur du patch
a été proposé pour le cas ol une structure renforcée est soumise a une contrainte
longitudinale. Une extension de ce modele a des chargements d’origine thermique
pourrait compléter les travaux présentés ici.

La valeur du pic de cisaillement obtenu dans la colle est également tres sensible a
I’épaisseur de la couche de colle en particulier au niveau du bord libre. Des mesures
effectuées au cours de cette thése ont montré que cette épaisseur pouvait varier du
simple au double avec généralement une valeur plus faible au niveau des bords libres,
ce qui accentue encore le pic de cisaillement obtenu. Il pourrait étre intéressant de
développer un modele de calcul prenant en compte la variation de I’épaisseur du
joint de colle. Une étude statistique pourrait étre alors menée pour tenir compte de la
variabilité des parametres les plus importants, en particulier le module de cisaillement
de la colle ou I’épaisseur du joint de colle, afin de déterminer les parametres les plus

influents sur la résistance du patch en fonction du type de sollicitation.
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D’autres formes de patchs peuvent également étre envisagées, notamment 1’étude
plus complete de patchs elliptiques ou polygonaux ainsi que la prise en compte de la
variation progressive d’épaisseur du patch sur les bords. Une étude des phénomenes
de fissuration, amorcage et propagation de fissures, pourrait également étre envisagée,
ainsi que 'analyse des différents modes de défaillance possibles.

L’étude de la plasticité de la colle n’a pas été traitée ici. Une caractérisation plus
complete de la colle Redux 312 intégrant ce phénomene pourrait étre menée, puis
couplée a un modele de calcul approprié pour analyser son impact sur la résistance
des assemblages collés. Enfin, I’étude concrete du collage de patchs sur des structures
réelles permettrait d’étudier le comportement de ces assemblages dans des conditions

normales d’utilisation.
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A.1 Résolution numérique d’une équation différentielle de
second ordre

La méthode de résolution suivante est extraite de [Nou93|. Elle concerne la ré-

solution d’une équation différentielle du second ordre avec conditions aux limites.

Ce type de probleme se ramene a la résolution d’un systeme d’équations linéaires a
matrice tridiagonale.

L’équation différentielle étudiée ici s’écrit de la manieére suivante :

2
A(:c)% + B(m)% + C(z)y = D(x) (A1.1)

Les conditions aux limites portent sur la fonction y, supposée connue en 0 et en
L :

O pr—
y(0) = vo (A1.2)
y(L) =yr
L’intervalle [0, L] est divisé en n+1 intervalles égaux Ax (cf. figure A.1).
AX
<+
e } - - -
0 X, XX, X, xd

Fig. A1.1 Discrétisation de l'intervalle [0, L] en n + 1 intervalles.

Les formules d’ordre 2 aux différences centrées sont utilisées pour écrire les déri-
vées successives de la fonction y, soit :

y{ _ Yi+1 — Yi—1 10

(Az?)
2Ax
Al.3
y Yitl — 29 + Y1 9 ( )

L’équation (A1.1) s’écrit donc en & = x;, pour i = 1,2...,n

Yit1 — 2Yi + Yi-1
Ai Ax?
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ou encore, en regroupant les termes :
A; B; 24; A; B;
— 5a | Yi- Ci— ——|vi — | yiy1 = D; Al5
[AmQ 2Am] Yim1t { ‘ Amz] vi+ {sz t oAy Y =l (AL5)
c’est & dire :
aiYi—1 + biyi + ciyiy1 = D; (A1.6)

En écrivant ’équation (A1.6) pour i = 1,2,...,n on obtient un systeme de n

équations a n inconnues ¥yi, ¥y, ..., yn. En effet, puisque yo et yr sont connues, les

premiere et derniere équations s’écrivent :

aryo +biy1 + cry2 = Dy . biy1 + c1y2 = D1 — a1yo
apYn—1 + bnyn + ey = Dy, apYn—1 + bnyn =D, — cryr

Ainsi le systéme (A1.6) devient :

_bl c1 1| wn [ Dy — a1yo |
as ba Y2 D,
a3 bs c3 S D3
Un-1 bn-1 Cno1| |y, 4 D,
I an 0o ||y, [Dn = enyr |

(ALT7)

(AL8)

La résolution de ce systeme linéaire est alors aisée. Pour obtenir la précision

recherchée, on résout le probleme plusieurs fois avec des pas Az, Az/2, Az/4 ...

jusqu’a ce que le systéme converge correctement.

Il est également possible d’utiliser la méme méthode pour une discrétisation non

réguliere du segment [0, L], ce qui permet de gagner en temps de calcul et en précision

dans les zones a fort gradient.
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A.2 Résolution du systeme d’équations différentielles 11.11

A.2.1 Systeme d’équations différentielles couplées a résoudre

L’objectif est de trouver la solution du systeme d’équations différentielles suivant :
2
0ol
Ox?
%o

vy _
o Dog, + Eoy, + F

= Aoy, + Boy, +C
(A2.9)

avec

(A2.10)

Gy 1 1
E =
€a (ecEy * esEs>

F=

€q€c
Tous les détails concernant cette résolution sont extraits de [MGBO06]. En dérivant

deux fois I’équation (A2.9) par rapport & y et en remplacgant la seconde équation du
C

o
systeme pour éliminer le terme 3 gy, I’équation différentielle suivante est obtenue :
Y
64 c 62 c 82 c
ax%;? - 6(;;090 _E aigl‘ +(EA-BD)o®, +CE—-FB=0  (A2.11)

qui peut étre réécrite de la maniere suivante :
0ol B 9?%0¢, B EGQ(Ifm
Ox20y? oy? Ox?

avec G = ExXA—BxDet H=CxFE—FxB. Avant de résoudre cette équation dans

le cas général, les conditions aux limites doivent étre connues le long des frontieres

+Gol, +H=0 (A2.12)

I'. Celles-ci sont déja connues partiellement étant donné que o, = o5, = 0 le long
de I'; et I's. Il reste donc ici a déterminer o5, le long des frontieres I'y et I'y. C’est

I'objet du paragraphe suivant.
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A.2.2 Recherche de ¢, le long des frontiéres I'; et I'y

Seule oy, est connue le long des frontieres I'y et I'y ou elle est nulle. L’objectif

est ici de déterminer la condition limite pour of, le long de I's et I'y. La solution
oyy = 0 est donc injectée dans la premiere équation du systeme (A2.9), ce qui donne
I’équation suivante, ou la fonction ol (z) = 0¢,(z,0) = 0¢,(z,1,) correspond A la

distribution recherchée de o, le long de I'y et I'y :

d2 F
da:2 — Aol =C (A2.13)
Les conditions aux limites pour cette fonction ¢!, sont facilement obtenues :
r
r B (A2.14)

La solution de l’équation (A2.13) peut s’écrire sous forme d’une combinaison de

fonctions cosh et sinh :

ol (x) = Cy cosh(VAz) + Cy sinh(vVAzx) — % (A2.15)

ol les constantes C7 et Cy sont déterminées a partir des conditions aux limites données

par I’équation (A2.14), ce qui donne :

C 1 —cosh(VAL) Y\ .
ol (z) = yi [cosh(x/ﬁm) + < b (/L) > Slnh(\/Zac)] (A2.16)

A.2.3 Solution pour ¢, sous forme de séries

A ce niveau de la résolution de I’équation différentielle (A2.12), les conditions
aux limites sont connues le long de toutes les frontieres I'. La solution de I’équation

différentielle (A2.12) est proposée sous la forme suivante :

mx\ . [ nm(Pn, +y)
o5 (z,y) nz:lmz:lF nsm( )s (M) (A2.17)

ou ®,, est un décalage suivant la direction y. Il sera déterminé dans le paragraphe
suivant.
La propriété d’orthogonalité de la fonction sinus sera utilisée par la suite. Elle s’écrit

comme suit :

T
sin(mwz) sin(nwzx)dx = §5mn (A2.18)
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2
onT =" et dmn est le symbole de Kronecker. L’équation (A2.17) est introduite dans

w
Iéquation (A2.12) et la propriété d’orthogonalité de 'équation (A2.18) est appliquée

en intégrant suivant les directions x et y, x étant compris entre 0 et I, et y étant

compris entre —®,, et ®,, + [,. Ceci meéne a I'expression suivante :

: . P +y)
FooTsin? mwx) o [ nm( ded
0/ ! sin ( L sin 20 1 1,) xdy
Ly Pmtly o
= —H/ / sin (mﬂx) sin w dxdy
ly (29, + 1)
0 —d,

ou :

mT 2 nim 2 nim 2 mir 2
Lom= (MY (27 ) (T ) (T
<lx> 20, 11,) \2@,11,) T (l) TG

Ainsi :

Byt
o (@) _2®m+ly) (207 (@ + 1) o
mnsmn \ o ) 1Y onm @ tly) )| o
" Pt
[ ()] [@2 ) o (0
mm ly 0 nm 2®Pm +1y) )] _4
Finalement, il vient :
l lo (2P, + 1)
P I (Z) 20+ 1) = —H 0 2 o (mr) — 1]fcos () — 1
F,., peut étre écrit comme suit :
2% l
—4H%[COS (mm) — 1][cos (n7) — 1]
an — mnim
Ln 2@, + 1]
ce qui mene a :
—16H . .
Fon = , m et n impairs

mnm2 L,
Frn =0, m ou n pair

La distribution de 0%, dans le patch s’écrit finalement comme suit :

. = = —16H . (mmz\ . (n7 (P +y)
P VP () (T

2
m=135... n=135... M7 Imn

(A2.19)

(A2.20)

(A2.21)

(A2.22)

(A2.23)

(A2.24)

(A2.25)
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Une expression similaire peut étre obtenue pour oy, . Cette expression nécessite un
décalage ®,,, qui est déterminé dans les paragraphes suivants. Pour cela, la solution
générale ci-dessus est assimilée aux solutions données le long des frontieres I's et I'y
(cf. équation (A2.16)). Ceci mene & une équation non-linéaire d’inconnue &,,. La

résolution de cette équation est présentée au paragraphe A.2.5.

A.2.4 Solution le long des frontieres

L’objectif est maintenant de déterminer ®,,. Ce décalage peut étre déterminé en
utilisant les conditions aux limites le long de I's et I'y définies par 1’équation (A2.16).
Une telle expression n’est cependant pas compatible avec ’expression de la solution
donnée par I’équation (A2.25). L’idée est donc de développer la solution donnée par

I'équation (A2.16) sous forme de séries de Fourier. Ainsi :

ol (2) = 3 Tyysin (mlm) (A2.26)
m=1 z

ou les termes I'y, sont les parametres a déterminer. Pour ceci, I’expression ci-dessus

est introduite dans 1’équation (A2.13), ce qui mene a :

x T

mm\? & . (mnx = . (m7x
_<lx> mZ:1Fm51n( i )—AmZ:1Fm3m< ] )-C (A2.27)

nmx
Cette équation est ensuite multipliée par sin( ) et intégrée entre 0 et [, afin de

i
déterminer I';,. I';,, s’écrit finalement comme suit :

I = 201(=1) — U (A2.28)
mT
mm l<l> + A
ou encore :
—4C

T, =

5 pour m impair
mm
mm l<l> +A (A2.29)

I’y =0 pour m pair

La solution le long de I's et I'y s’écrit finalement comme suit :
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Il peut étre facilement vérifié que la série ci-dessus converge rapidement vers la solu-

39

tion donnée par I’équation (A2.16) grace au terme “m>” au dénominateur.

A.2.5 Détermination de 9,,

A.2.5.1 Assimilation de la solution générale et de la distribution de contrainte

lelong de I's et 'y

Le but est maintenant de déterminer ®,,, en utilisant les conditions aux limites le
long des frontieres I'y et I'y définies par les équations (A2.30). Ceci est possible puisque
les deux expressions sont développées sous forme de séries de Fourier. L’assimilation
des conditions aux limites données par 1’équation (A2.30) et la solution générale de

Iéquation (A2.25) avec y = 0 meéne & :

= > . (m7mx\ | nr®,, > . [prx
Z Z ansm< L )sm (2<I)m+ly> = Z Fpsm< L )

m=1,3,5,... n=1,3,5,... p=1,3,5,...
(A2.31)

La propriété d’orthogonalité appliquée a cette derniere équation mene a :
o0
nrd
n=1,3,5,... 20y, + 1y

L’utilisation de la définition de F,,, donnée par I’équation (A2.24) et la définition de

I',, donnée par I’équation (A2.29), méne & :

+nw L

i AH (2®,, +1,)? sin< nad,, )
2 2 20, +1
=135 ()3 [(m”) iy > (mw) Ll @D +1,)? y

C

(57) <4

(A2.33)

Pour des raisons de simplicité, les parametres a, b et ¢ sont introduits. L’équa-
tion (A2.33) peut étre réécrite comme une fonction de trois variables a, b et ¢ :
= a C

Sl(a,b,c) = Z ——— sin(nwc) =
n=1,3,5,.. n? +bn

(A2.34)
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avec .
20, 2
[(T) + Al w3
2
mT
B(T) +¢ : (A2.35)
b= 3 (29, + 1y)

[(“;ﬂ) o
C = 7@7,;
28, 41,

A.2.5.2 Calcul des séries

Seuls les coefficients impairs sont impliqués dans les séries ci-dessus. Les séries
suivantes sont maintenant introduites afin de calculer la série S1(a,b,c) de I’équa-
tion (A2.34) :

S(a,b,c) = nijl . sin(nmc) = S1(a, b, c) + S2(a, b, c)

e8]
S1(a,b,c) = n:lz,;,;).. ﬁ sin(nmc) (& déterminer) (A2.36)
S2(a,b,c) = a sin(nmc)

n=2,4,6.. TL3 + bn

Une relation existe entre S(a, b, c) et S2(a, b, c). Il peut étre facilement vérifié que :

S2(a,b,c) = %S (a, i,Qc) (A2.37)

Cette expression permet de réécrire S1(a, b, c) a partir de "équation (A2.36) :

1 b
—gdleg

Par conséquent, la détermination de S(a,b,c) mene directement a S1(a, b, c). Deux

S1(a,b,c) = S(a,b,c) 2¢) (A2.38)

sommes différentes peuvent étre distinguées dans I’expression précédente de S(a, b, c) :

& a a1 A~ n .
nz::l o B sin(nmc) =3 Z:: 8 sin(nmc) -3 nZ::l 7D sin(nmc) (A2.39)

permettant ainsi de réécrire S(a, b, c) de la maniere suivante :
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S(a,b,c) % Z:: sin(nmc) Z nZ::l WL—H) sin(nmc) (A2.40)

S(a,b,c) est donc la somme des deux séries ci-dessus, calculées dans le paragraphe

suivant.

A.2.5.3 Calcul de S(a,b,c)

La premiere somme est égale a :

=1
% Z — sin(nme) (A2.41)

3

Il peut étre montré que la série ci-dessus converge vers la fonction suivante :

% i % sin(nme) 2b (1 ) (A2.42)
La deuxieme somme est égale a :
A= n
% nzz:l b sin(nmc) (A2.43)

Il peut étre montré que la série ci-dessus converge vers la fonction suivante :

-3 nz::l 5 sin(nme) = ) emh ey (7vb(1 - 0)) (A2.44)

Les deux résultats précédents menent directement a S(a, b, c) en appliquant 1’équa-

tion (A2.40) :

S(a,b,c) = 2b(1_ )—gmsinh (7vb(1 =) (A2.45)

A.2.5.4 Calcul de S1(a,b,c)

Comme S(a,b,c) est directement lié & S1(a,b,c) (cf. équation (A2.38)), cette

derniere série peut étre calculée :
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(Va,
Al 1 sinh (Vd(®, +1,)) 2

S1(a,b,c) = 3 1 o + 2 1Vd

E (TW) + G 2sinh (\/&(2@m + ly)) 4 sinh <(m—;y)
(A2.46)

avec :
2
E (TZ”T) +G

d=_—Nt@w / (A2.47)

2
(”lm) A

A.2.5.5 Conclusion : calcul de ¢,

L’introduction de l’expression précédente dans 1’équation (A2.34) mene & une

équation d’inconnue @, :

sinh ( \/gly >

a1 sinh (\/&(q)m + ly)) N 2
- (Tf Lo | 2sinh (ﬁ(%m +ly)) 4sinh (W) (A2.48)
(i) +4

Cette équation est non-linéaire. Elle peut cependant étre simplifiée si 'ordre de gran-
deur des constantes est pris en compte. Pour des valeurs standards des épaisseurs
du patch et de la colle e, et e,, de 'ordre de 1.1073 m, l'ordre de grandeur de d est

d’environ 1.10% m?2. 1l est alors possible d’écrire :

sinh (VAd(®y, +1,) ) = eV Pn 1) (A2.49)

et I’équation (A2.48) devient :

Vi,
AH 1 eVd(@mtly) N e 2
2 4 9uVd(2®+l, 2
E<m7r> e 2eVd( ) ) (Q@m;ly)\/a (mw
e

l
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qui peut étre réécrite comme suit :

il eV ¢ (A2.51)
E (”Z:V + G) | |

Cette équation donne 'expression suivante pour ®,, :

H

Il faut souligner que ®,,, est défini seulement si la condition suivante est vérifiée :

By = ———In (1 _ Cd) (A2.52)

cd

cd
afin d’éviter un terme négatif dans la fonction In . En pratique, si — > 1, une
solution peut étre trouvée en superposant deux solutions pour lesquelles I'inéga-
lité (A2.53) est vérifiée.






T
=



Des patchs en matériaux composites sont classiquement utilisés dans I'aéronautique pour
réparer ou renforcer des structures métalliques. Ces deux types de matériaux présentent
cependant des coefficients de dilatation trés différents. De ce fait, leur assemblage, soumis a de
grandes variations de température en cours de fonctionnement, est le siége de contraintes
pouvant provoquer la rupture ou le décollement du patch.

Afin d'évaluer précisément les distributions de contraintes dans l'assemblage collé,
différents modéles de calcul ont été proposés : d'abord un modéle analytique bidimensionnel
mettant en évidence des effets liés a la géométrie plane de la structure, puis un modéle thermo-
viscoélastique intégrant le comportement non-linéaire de la colle en fonction du temps et de la
température. Ces modéles ont ensuite été partiellement validés expérimentalement sur des
éprouvettes patchées en utilisant des méthodes de mesure de champs.

Composite patches are often used to repair or to reinforce metallic aircraft structures.
Those two materials however exhibit very different Coefficients of Thermal Expansions (CTE).
Shear stress peaks may then appear in a bonded joint submitted to wide temperature variations
during its service life. Those stress peaks may lead to the debonding or to the failure of the joint.

In order to precisely evaluate the stress distributions in the bonded joint, different models
have been studied: first an analytical bidirectional model, underlying some effects related to the
plane geometry of the bonded structure, then a thermo-viscoelastic model taking into account the
non-linear behaviour of the adhesive with respect to time and temperature. These models have
then been partially experimentaly validated on patched specimens using full-field measurement
methods.
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