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INTRODUCTION

L’utilisation des matériaux composites est en expansion dans plusieurs industries et
particulierement dans le domaine de 1’aéronautique ou on leur trouve de nombreuses
applications mettant a profit leurs propriétés (Red, 2014). En effet, les matériaux composites
permettent d’obtenir de bonnes propriétés mécaniques avec un poids réduit et présentent une

bonne résistance a la fatigue et a la corrosion.

Néanmoins, il apparait que ces matériaux sont sensibles aux impacts qui peuvent causer un
délaminage du composite, des fissures dans la matrice ou la rupture des fibres. Ces
dommages ont entre autre pour effet de réduire les propriétés mécaniques du matériau
comme la résistance et les modules d’¢lasticité (Wang, Wu et Ma, 2010). La structure
hétérogene des composites fait qu’il n’y a, a ce jour, aucun outil d'analyse fiable et
entierement validé, capable de prédire I’initiation et la propagation des dommages causés par
un impact. Une fois I’endommagement détecté dans le matériau, les ingénieurs doivent
décider de réparer ou non la structure. Dans le domaine de 1’aéronautique, les dommages
peuvent étre traités selon le diagramme de la Figure 0-1 afin de déterminer la réparation
adéquate. Le choix de la méthode de réparation se fait en fonction de la nature du matériau a
réparer, de I’ampleur du dommage et de 1’utilisation qui est faite de la piece. En effet, apres
analyse du dommage, il faut choisir entre une réparation cosmétique si le dommage est
superficiel ou une réparation structurale si le dommage est plus important mais réparable. Un
choix de méthode de réparation adapté au matériau et au dommage est alors effectué. Une
fois réparée, la piece est inspectée afin de vérifier la performance de la réparation. Il existe
plusieurs méthodes de réparation propres aux composites thermodurcissables mais celles-ci
ne sont pas toujours applicables aux composites thermoplastiques et n’utilisent pas les

avantages ce type de résine.

Il parait indispensable de développer des méthodes de réparation efficaces et spécifiques aux
composites thermoplastiques afin d’éviter le remplacement systématique des piéces qui

représente un colt élevé (Sauer, 2007). Cette étude porte sur la recherche de méthodes de



réparation de stratifiés de composites thermoplastiques constitués de fibres de carbone
unidirectionnelles en utilisant le soudage par induction avec élément chauffant. Les objectifs

spécifiques sont :

I.  Développer un procédé¢ de réparation utilisant le soudage par induction.
II.  Evaluer la capacité des différentes réparations a recouvrir la performance mécanique
initiale du matériau en traction.
III.  Evaluer les limites des méthodes de réparations a recouvrir la performance mécanique

initiale du matériau en traction.

Figure 0-1 Processus de choix de réparation lors du traitement d’un
dommage utilisé par I’entreprise BAE Systems (UK)
Tirée de (Falzon, 2009)

Ce mémoire se divise en trois chapitres. Le premier chapitre constitue une revue de la
littérature, permettant d’aborder de maniere générale les types de dommages existant chez les
composites, les méthodes de réparation des composites thermodurcissables éventuellement
adaptables aux thermoplastiques, certaines ¢tudes sur la réparation de composites
thermoplastiques et les méthodes de caractérisation. Le deuxiéme chapitre fournit des détails
sur la méthodologie expérimentale employée. Le troisiéme chapitre présente les résultats

obtenus et conclusions que 1’on peut en tirer.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Endommagement des composites

Afin de mieux réparer les composites, il est important de connaitre les dommages qui
peuvent apparaitre sur ces matériaux. Cette partie est inspirée du classement des

endommagements effectué par Hautier (2010).

1.1.1 Les différents types de dommages et leurs sources

En raison du caractére hétérogéne des matériaux composites, différents types de dommages
peuvent étre créés. Le type et la taille du dommage influencent la baisse de résistance du
matériau. Les plus grosses baisses de résistance sont causées par des impacts de forte énergie
ayant une grande surface d’action, mais certains dommages légers, s’ils sont associés a des
effets de I’environnement, peuvent empirer avec le temps (Ilcewicz et al., 2009). La partie
suivante exposera les différents types de dommages et leurs sources. La Federal Aviation

Administration (Ilcewicz et al., 2009) classe les dommages de la manicre suivante :

Les imperfections de la matrice (Figure 1-1).

Un chargement thermique et mécanique du matériau peut causer des fissures dans la matrice,
parallélement aux fibres. Ce genre de dommage affecte peu la résistance et la raideur du
matériau mais peut causer linfiltration d’humidité et de fluides pouvant dégrader la

structure.

Le délaminage et le décollement (Figure 1-1 et Figure 1-2).
On parle de délaminage lorsqu’il y a décollement de I’interface entre deux couches d’un
stratifié. Ce phénoméne peut étre dii @ une concentration de contrainte, des fissures de la

matrice, une mauvaise fabrication ou un impact de faible énergie. Ce genre de défaut affecte



la résistance et la rigidité. On parle de décollement pour les structures en nid d’abeille
lorsque la premicre couche du stratifié¢ se désolidarise du coeur ou pour les structures collées

lorsque les joints cedent.

La rupture des fibres (Figure 1-1).
Les fibres des matériaux composites permettent les bonnes propriétés mécaniques du
matériau. Leur endommagement est trés néfaste pour le matériau. Heureusement, ce

dommage se restreint habituellement a la zone d’impact.

Les fissures.
On parle de fissure lorsqu’il y a rupture des fibres et de la matrice ou de la matrice seule sur
I’épaisseur du stratifié. Les propriétés mécaniques de la structure sont alors fortement

diminuées.

Les entailles et fissures (Figure 1-2).
Ces dommages ne sont pas dangereux s’ils se limitent a la couche externe sans endommager

les fibres.

Les bosses.

Les bosses sont causées par un impact et t¢émoignent de dommages internes au matériau.

Les piqiires / perforations (Figure 1-2).
Une piqure est un dommage qui pénétre le matériau. Ce type de dommage est causé par un
impact a forte ¢énergie et a surface d’action faible. Il peut causer du délaminage et

endommager la matrice et les fibres.

Les trous de fixation endommagés.
Des dommages au niveau des trous de fixation peuvent apparaitre lors d’un chargement

répété et cyclique ou lors de I’entretien.



L’érosion.
L’érosion de la matiére peut étre due a un flux d’air, d’eau ou a des impacts de débris. Les
fibres vont alors étre exposées a I’environnement extérieur ce qui peut entrainer des

dommages importants.

Les endommagements dus a la chaleur.
Une forte chaleur peut entrainer une dégradation du matériau. Il est alors difficile de

déterminer 1’étendue des dommages.

Les endommagements dus a la foudre.
Ce genre de dommage peut étre considérable en cas de forte énergie du coup de foudre. Ce

genre de dommage est détectable visuellement.

La combinaison de différents dommages.

Les bosses et pénétrations peuvent provoquer la combinaison de différents dommages vus
précédemment. La taille et la détectabilité des dommages vont déterminer la dangerosité de
la combinaison de dommage. On va ainsi définir si le dommage a besoin d’étre réparé ou

non.

Les dommages dus a ’intrusion de fluides dans un composite sandwich.
L’intrusion de fluides dans le composite est généralement causée par un dommage précédant
I’intrusion. Cette intrusion peut dégrader le matériau et faire se propager le dommage par un

changement d’état (liquide/solide par exemple) ou en créant une différence de pression.
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Figure 1-1 Mécanismes de rupture observés dans les stratifiés
Tirée de (Berthelot, 1992)
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Figure 1-2 Certains types de dommages rencontrés sur les composites
Tirée de (Torres et Plissonneau, 1986)

1.1.2 Détection des dommages

Il existe différentes méthodes de détection qui seront plus ou moins efficaces en fonction du
dommage a observer. On peut classer ces contréles dans deux groupes : les méthodes

destructives ou non destructives.



Méthodes de controles destructifs
Cette méthode de contrdle est coliteuse mais trés utile pour la recherche car elle permet
d’avoir une vision interne de la matiere grace a des coupes micrographiques et ainsi de

pouvoir étudier I’endommagement interne du matériau de maniére simple et précise (Figure

1-3).

Rupture de fibres et de

Délaminage \lf

matrice

Figure 1-3 Coupe micrographique d'une éprouvette de T700GC/M21, composite de
carbone/époxy notamment utilis¢ sur ’A380 et ’A400M (4 mm d'épaisseur) impactée a 30 J
Tirée de (Hautier, 2010)

Méthodes de contréles non destructifs

Cette méthode de contrdle convient mieux a I’industrie car elle conserve I’intégrité¢ de la
structure. Pour cela, différents procédés ont été¢ développés et améliorés au fil du temps. En
général, une détection visuelle est préférée avant de controler plus efficacement 1’étendue des
dégats a l’aide d’autres méthodes plus précises comme le contrdle ultrasonore et la
thermographie infrarouge.

La Federal Aviation Administration (Ilcewicz et al., 2009) décrit ces contrdles non destructifs
(NDI) : détection visuelle, « Tap-Test », inspection ultrasonore, radiographie aux rayonx X,

thermographie infrarouge, « bond testers ».



1.2 Les réparations

Les réparations utilisées pour les composites thermodurcissables peuvent sous certaines
conditions s’appliquer aux composites thermoplastiques mais sont moins efficaces pour ces
matériaux. Il est néanmoins intéressant de rappeler ces différents types de réparations avant

de se concentrer sur les réparations spécifiques aux thermoplastiques.

1.2.1 Les réparations sur les composites a matrice thermodurcissable

1.2.1.1 Réparations cosmétiques

Cette famille de réparation est généralement utilisée dans 1’attente d’une réparation
permanente, pour éviter I’intrusion de fluides et la contamination de la structure. Elle est
utilisée pour des endommagements qui n’affectent pas significativement la performance
mécanique de la structure car cette famille de réparation ne permet pas de recouvrir la tenue
mécanique du matériau. Les réparations cosmétiques décrites dans cette partie impliquent
I’ajout de résine. Pour cela, il est généralement nécessaire d’effectuer une cuisson avec
application d’une pression. La température de cuisson de la résine ne doit pas détériorer le

composite a réparer.

Les porosités surfaciques ou rayures
Ce genre de réparation cosmétique est utilisé pour éviter 1’érosion prématurée des zones
endommagées. La surface est d’abord poncée, puis une résine est appliquée dans les

porosités avant de recouvrir la réparation d’une couche de protection (Figure 1-4).



Figure 1-4 Réparation de porosité de surface

Indentations légéres
Une indentation légere peut survenir lors d’un impact sur une structure sandwich. Ce genre
de dommage, s’il est considéré comme mineur, peut étre traité en appliquant un mélange de

résine et de fibres coupées sur lequel on dépose une couche de composite (Figure 1-5).

Couche de
Peau composite /_
s N fermeture

Nid d’abeille

N

Peau composite Meélange de résine

et de fibres

Figure 1-5 Réparation d'une indentation légere sur un composite a structure sandwich

Délaminages en bord de stratifié
En cas de dommage sur le bord du composite, il est possible d’effectuer une réparation
cosmétique consistant a enlever la partie endommagée et a la remplacer par de la résine

(Figure 1-6) ou a injecter de la résine si le dommage est mineur.

I‘nk & y

W
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/— Couche de fermeture

—

Résine

Figure 1-6 Réparation de délaminages en bord de stratifié

Délaminages en bord de trous
Du délaminage peut apparaitre au niveau des trous lors de leur usinage ou suite a une
sollicitation. Il est alors recommandé d’injecter de la résine afin de limiter le dommage

(Figure 1-7).

N

Résine injectée

Figure 1-7 Réparation de délaminage en bord de trou

1.2.1.2  Réparations structurales

Réparation par injection ou infusion

Ces deux procédés permettent de réparer une matrice endommagée par du délaminage de
certaines couches et des fissures. Ces dommages peuvent étre causés par un impact de faible
énergie par exemple. Une méthode de réparation par infusion (aussi appel¢ infiltration) est de
percer le matériau en certains points et d’utiliser le vide afin d’alimenter les fissures et
défauts en résine (Figure 1-8). Le principe de réparation par injection est le suivant: le

composite endommagé est mis sous vide afin de retirer 1’air emprisonné dans les fissures. Un
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percage au centre du dommage peut faciliter cette opération. Il est possible de chauffer le
matériau durant cette opération afin de retirer I’humidité emprisonnée plus efficacement. La
résine est ensuite injectée dans le matériau. Une cuisson de la résine est généralement
nécessaire. Un exemple de montage inspiré des études de Russell (1991) est observable a la
Figure 1-9. Ce montage a la particularité d’avoir un seul point d’accés au matériau pour le

vide et la résine.

Figure 1-8 Schéma du principe du procédé de réparation par infusion suite a un
dommage causé par un impact de faible énergie
Tirée de (Hautier, 2010)
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Figure 1-9 Schéma du montage de réparation par injection développé
par Thunga (2013)

Réparation par rivetage ou boulonnage

Cette solution permet de réparer des pieces composites ou métalliques sans effectuer de
traitement de surface. Elle est fiable et est utilisée pour réparer des pieces subissant un fort
chargement. Néanmoins, ’utilisation de nombreux rivets entraine un surpoids important et
peut créer des concentrations de contrainte. Contrairement aux réparations par collage en

« scarf » (en entaille) qui permettent de modifier au minimum les propriétés aérodynamiques
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de la picce a réparer, les réparations par rivetage ou par boulonnage causent une discontinuité

de la surface.

Réparation par collage

Il existe différentes méthodes de réparations par collage. Une des plus répandues est la
réparation en « scarf » qui est expliquée a la Figure 1-10. Cette réparation est caractérisée par
son angle d’entaille. La réparation marche par marche est caractérisée par son taux de marche

(Figure 1-11). C’est le rapport entre la hauteur d’une marche et sa longueur.

a Low velocity
bluntimpactor Subsurface damage
\\ i
7NN
e
ol A Sy
e P ] TYOONRw

b

Straight taper for

_— scarfrepair Scarf angle

C
Stepped taper for
«— stepped scarf repair
d o Over-ply
== s
S Scarfrepair patch S
e P Over-ply

Figure 1-10 Réparation par collage en « scarf » d’'un dommage typique suite a
un impact de faible énergie : (a) composite endommagé, ((b)-(c)) composite
usiné afin d'avoir une entaille biseautée (scarf) droite ou en marche, ((d)-(e))

composite réparé avec une couche supplémentaire supérieure
Tirée de (Katnam, Da Silva et Young, 2013)
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3

Figure 1-11 Définition du taux de marche
Tirée de (Kaden et Keck, 2012)

Step-Rate g
=A/B =a/b

La réparation en « scarf » restitue les propriétés structurales du matériau en remplagant les
couches endommagées. La réparation peut étre effectuée sur I’ensemble de 1’épaisseur du
stratifi¢ ou sur une portion. La partie endommagée est d’abord retirée en formant une entaille
biseautée (scarf) a fond plat soit droite ou en escalier. Il est admis qu'un angle d’entaille de
3° offre un bon compromis entre la tenue mécanique et la taille de la réparation (Darwish et
Shivakumar, 2014). Le choix du matériau de réparation est important puisqu’il faut penser a
sa dilatation thermique et vérifier que sa cuisson ne détériore pas le matériau a réparer.
L’empilement de la réparation reprend généralement I’empilement du matériau a réparer.
Cependant, certaines méthodes permettent d’optimiser la forme et 1’empilement des
réparations en fonction de 1I’emplacement du dommage dans la picece et des efforts appliqués
(Mathias, 2005; Todoroki et Haftka, 1998). Une couche supplémentaire peut étre ajoutée en
surface pour augmenter la marge de sécurité et réduire les concentrations de contraintes sur la
premicre couche du composite a réparer. Les surfaces de collage sont préparées afin
d’augmenter 1’adhérence avec les couches de réparation. Elles sont sablées, nettoyées
chimiquement, puis séchées. Un film adhésif est posé sur la surface a réparer. La réparation
est ensuite construite en empilant les couches du composite pré-imprégné une a une et en
débulant a chaque étape. L’ensemble des couches de la réparation et du film adhésif est cuit
a l’aide d’une couverture chauffante permettant divers cycles de chauffe et de
refroidissement. La pression est appliquée sur la couverture chauffante a 1’aide d’une pompe

a vide et d’un sac de moulage. Le choix des divers matériaux est important puisqu’il faut un



15

adhésif et des couches de composites qui ont le méme cycle de cuisson. Il faut aussi s’assurer
que le cycle de cuisson ne portera pas la structure existante a une température supérieure de
la température de transition vitreuse du matériau afin d’éviter toute dégradation du polymeére.
On appelle ce procédé de cuisson de I’ensemble de couches de réparation et d’adhésif sur la
structure existante « co-bonding ». Alternativement, la réparation peut étre réalisée et cuite a
part dans un four ou un autoclave avant d’étre collée sur la structure a réparer. Ce dernier
procédé, appelé « secondary bonding », demande une trés grande précision géométrique de la
plaque de réparation qui doit s’adapter parfaitement sur la structure existante. Le choix de
I’adhésif faisant le joint entre la plaque et la structure doit aussi étre fait méticuleusement
afin d’éviter la détérioration du polymeére de la structure ou de la réparation lors de la

cuisson.

Plusieurs travaux portent sur ce genre de réparations comme celui de Ahn et Springer (1998)
qui ont étudié les réparations en entaille et par collage de réparations en surface afin de
joindre deux plaques de composite (Figure 1-12). Il y est mis en évidence dans leur cas (entre
autre) que :
e Un angle d’entaille de 1 degré permet un recouvrement maximal des propriétés
mécaniques lors d’un chargement en traction.
e Pour les réparations bout a bout, il existe une longueur de réparation a partir de
laquelle la charge maximum en traction ou en compression n’augmente plus a cause

des contraintes internes ajoutées (Campbell, 2010; Soutis, Duan et Goutas, 1999).



16

* Scarf

Repair material Base laminate

* Stepped lap

Repair malerigl Base laminate

* Uniform lap

Repair material Base laminate

Figure 1-12 Réparations de composites utilisant le collage d’un stratifié
dans une entaille (scarf) ou le collage de composite en escalier ou
superposé¢ en surface afin de joindre deux plaques bout a bout
Tirée de (Ahn et Springer, 1998)

Dans son étude, Soutis (1999) utilise un insert (plug) (insert remplissant le dommage visible
a la Figure 1-13) pour remplir I’espace du trou avant de coller les plaques de réparation. Cela
lui permet d’améliorer 1’efficacit¢é en compression de ses réparations en réduisant les

concentrations de contraintes dans le trou.
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=n

100mm
200mm

(a) (b) (¢)

Figure 1-13 Spécimens utilisés par Soutis : a) Echantillon intact, b)
Echantillon endommagé, c) Echantillon réparé sans insert
Tiré de (Soutis, Duan et Goutas, 1999)

Cette méthode de réparation utilisée par Soutis met en ceuvre deux plaques de réparation
positionnées de part et d’autre du dommage, de maniere symétrique. On peut qualifier cette
méthode de réparation de « réparation double » alors qu’une réparation avec une seule plaque

de réparation peut étre qualifiée de « réparation simple ».

Albedah (2011) compare les réparations simples et doubles avec des plaques de réparation
circulaires en composite bore/époxy sur des structures fissurées en aluminium (Figure 1-14),
en utilisant I’analyse par éléments finis en trois dimensions. Sa conclusion est que les
réparations symétriques doubles améliorent considérablement les performances de la
réparation, le facteur de concentration de contrainte au dommage est fortement réduit ce qui
améliore la durée de vie en fatigue de la structure. Cette méthode permet un gain de poids sur
la réparation et donc un gain de cotlt. Dans la Figure 1-14, la longueur de la plaque est

H, = 254 mm, sa largeur est W,, = 254 mm et son €paisseur est e, = 5mm. La fissure

est au centre avec une longueur a (mm). La réparation a un rayon de p = 50 mm et une
épaisseur e, = 2 mm. Si la réparation est double, la plaque de réparation utilisée a une

épaisseur divisée par 2.
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Figure 1-14 Schémas des échantillons étudiés par Albedah (2011), réparation
d’une fissure sur une plaque d’aluminum par le collage d’un composite de
bore/epoxy circulaire

Benyahia (2014) utilise les mémes matériaux que Albedah, en utilisant ’analyse par
¢léments finis en trois dimensions, pour étudier plusieurs géométries de plaques de

réparation : rectangulaire, trapézoidale, circulaire et elliptique.

1.2.2 Les réparations sur les composites a matrice thermoplastique

1.2.2.1 Les composites thermoplastiques

Les composites thermoplastiques présentent certains avantages face aux composites
thermodurcissables. En effet, ils sont généralement plus résistants aux impacts et aux
solvants et sont plus respectueux de 1I’environnement. Leur matrice étant thermoplastique, ils
peuvent étre reformés aprés une premiere mise en forme et leur assemblage peut se faire par

soudage (Ong, Sheu et Liou, 1989).
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1.2.2.2 Les méthodes de réparations de la littérature

Les réparations expliquées précédemment sur les composites thermodurcissables peuvent
étre applicables aux composites thermoplastiques (Xiao, Hoa et Street, 1994). Néanmoins,
certains procédés sont moins efficaces, comme les réparations par collage car 1’utilisation des
adhésifs, souvent a base d’époxy, et les produits de préparation des surfaces aménent a des
résultats significativement moins bons que sur les composites thermodurcissables (Kinloch,

Blackman et Teo, 2009).

L’utilisation de plus en plus répandue des composites thermoplastiques nous améne a
réfléchir a des solutions adaptées. En effet, le caractére thermoplastique de la matrice permet
de développer de nouvelles méthodes de réparations puisqu’on peut remettre en forme le
composite ou le souder. Il semble donc logique que les réparations spécifiques aux

composites thermoplastiques utilisent ces avantages.

Une étude de Ong (Ong, Sheu et Liou, 1989) porte sur les réparations par reformage
thermique et les réparations par ajout d’une plaque de réparation. Les composites utilisés sont
en carbone / polysulfure de phényléne (CF/PPS) et en carbone / polyétherétherkétone
(CF/PEEK). Les spécimens sont endommagés par un impact et observés par C-Scan. Ici, le
reformage thermique et le collage de plaque de réparation utilisent la procédure de formage
originelle du spécimen. La piéce est donc réchauffée a sa température de mise en forme sous
I’application d’une pression (celle de moulage). Les échantillons sont ensuite testés en

compression.

Un autre moyen de réparation envisageable, notamment décrit par Kaden (Kaden, Keck et
Voggenreiter, 2011), utilise le principe de la réparation par collage «en escalier » des
composites thermodurcissables (partie 1.2.1.2). Les couches de composite endommagées
sont retirées couche par couche par un systetme de laser UV, permettant une bonne
reproductibilité. Le joint entre le composite a réparer et le composite de réparation n’est pas

fait par un adhésif, mais grace a la soudure par résistance (Figure 1-15). Kaden parvient a
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obtenir un recouvrement de 85% de la résistance en tension du spécimen en utilisant une

réparation quasi-isotrope avec un taux de marche de 1:20.

patch

steel-mesh (resistive elewq
parental laminate

Figure 1-15 Schéma du placement du treillis d’acier entre le composite de réparation et le
composite a réparer permettant la chauffe par résistance, méthode utilisée par Kaden (2011)

Une méthode semblable de réparation utilisant le chauffage par induction est abordée lors de
son étude suivante (Kaden et Keck, 2012). La méthode utilisée est de placer une plaque
métallique chauffée par induction par-dessus la réparation. Une feuille résistante est placée
entre la réparation et la plaque métallique pour éviter le collage de la plaque a I’échantillon.
La pression est appliquée a 1’aide d’un sac a vide. Une nappe de fibre de verre est utilisée
comme couche supplémentaire pour isoler thermiquement 1’échantillon. La bobine générant
le champ magnétique est placée au-dessus de I’ensemble (Figure 1-16). Une fois les
conditions de température et de pression atteinte, le matériau est refroidi jusqu’a sa
consolidation (sous pression). Le controle de la température se fait de part et d’autre de
I’échantillon. La température du dessus de 1’échantillon ne doit pas dépasser 400°C alors que
la température en dessous doit atteindre environ 390°C. Un des avantages de cette méthode
est que le champ magnétique permet aussi une chauffe dans le composite a réparer et dans la
réparation puisque les fibres sont conductrices. Cette étude n’indique malheureusement pas la

qualité des joints obtenus.



21

vacuum bag .'
steel-sheet—

palch plies ) <
parental laminate

Figure 1-16 Schéma du montage de réparation utilisant le chauffage par induction utilisé par
Kaden (2011)

La littérature nous permet de voir qu’il n’y a actuellement que peu d’études portant sur des
méthodes de réparation de composites thermoplastiques. Il semble donc intéressant d’étudier
de nouvelles méthodes de réparation utilisant les avantages des thermoplastiques dont le

soudage.

1.3 Le soudage
1.3.1 Principe du soudage

Lors du soudage des composites thermoplastiques, la matrice est chauffée afin de réduire sa
viscosité et permettre le mélange des chaines polymériques sous 1’application d’une pression
(Figure 1-17) (Butler et al., 1998; Yang et Pitchumani, 2001). Le soudage est réalisé¢ a une
température supérieure a la température de transition vitreuse pour les polyméres amorphes
ou a une température supérieure a la température de fusion cristalline pour les polymeres
semi-cristallins et a température inférieure a la température de dégradation du polymére. A
cette température, la pression aide la diffusion intermoléculaire. Le matériau est ensuite
refroidi sous application de pression. Une interface riche en matrice et une température

uniforme favorisent le déplacement des chaines polymériques et permettent le bon contact
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surfacique (Benatar et Gutowski, 1986). La vitesse de refroidissement détermine le taux de

cristallinité dans la matrice.

a) b) c)

Figure 1-17 Soudage d'un polymére : (a) deux interfaces distincts; (b)
contact des interfaces; (c¢) interdiffusion des chaines polymériques
Tirée de (Ageorges, 2001)

Il existe différents procédés de soudage (Figure 1-18) qui présentent chacun des avantages et

des inconvénients (Tableau 1-1).

Fusion Bonding

v ‘ v
Thermal Welding Friction Welding Electromagnetic Welding
— Hot Tool Welding Spin Welding Induction Welding
— Hot Gas Welding Vibration Welding Dielectric Welding
— Extrusion Welding Ultrasonic Welding Microwave Welding
— Infrared Welding Stir Welding Resistance Welding
—® Laser Welding

Figure 1-18 Classification des procédés de soudage
Tirée de (Yousefpour, Hojjati et Immarigeon, 2004)
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Tableau 1-1 Comparaison entre les différents procédés de soudage sur une échelle de 0
(moins appropri¢) a 10 (Plus appropri€)
Tirée de (Ageorges, 2001)

Performance  Reproducibility ~Durability —Cost" Processing  Minimal Flexibility ~Large-scale On-line Automation/  Portability/  Reprocessing/  Environmental
time surface joining inspection  Production Application  Recycling friendliness
preparation environment  to repair

Mechanical 4 10 5 2-7 2 2 10 10 5 10 10 10 10
fastening
Adhesive 10 5 5 3-7 0 2 10 10 10 10 10 a 2
bonding
Resistance 10 8 8 1-6 8 10 5 8 10 10 8 8 8
welding
Ultrasonic 10 9 9 8-6 10 10 5 5 10 10 7 5 8
welding
Induction 10 9 8 7-6 8 10 7 8 10 10 7 & 8
welding
Two-stage 10 9 9 7-5 7 10 7 2 5 10 8 2 8
techniques
Dual resin 9 10 7 . 8 8 ? ’ ! " 0 & 8
bonding

* First cost rating corresponds to small volume productions, e.g. parts <10, second rating corresponds to large volume production.

" Depends on the technology selected for providing heat.

Nous aborderons dans cette revue de la littérature le soudage par induction.

1.3.2 Soudage par induction

Principe
Le principe du soudage par induction consiste a chauffer un matériau conducteur électrique

ou magnétique a 1’aide d’un champ magnétique variable dans le temps (Border et Salas,
1989).

Un courant électrique alternatif dans un inducteur engendre un champ magnétique de la
méme fréquence que le courant (Ahmed et al., 2006). Ce champ magnétique engendre a son
tour des courants de Foucault de la méme fréquence dans le matériau conducteur électrique
situé¢ a proximité. Les pertes de ce courant permettent la chauffe du matériau. Une fois la
température désirée atteinte, le courant dans 1’inducteur est arrété et le matériau est refroidi.

Une pression est appliquée jusqu’a la solidification du matériau.

L’induction peut étre appliquée directement dans le composite si ses fibres sont conductrices
¢lectriques, a condition que celles-ci forment des boucles de courant fermées permettant la
création de courants de Foucault. Mais il est possible d’ajouter un élément chauffant afin de

concentrer la chauffe a I’interface de la soudure ou pour permettre la chauffe lorsque les
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fibres du composite ne sont pas ou peu conductrices ou que celles-ci ne forment pas de

boucles de courant fermées (Figure 1-19).

o—90

— - Induction Coil
— D4

==

Implant / Susceptor “ ¢ ¢ "II" ¢ ¢ 44— Pressure

I

Rk

Figure 1-19 Montage standard du soudage par induction
Tirée de (Yousefpour, Hojjati et Immarigeon, 2004)

Mécanismes de chauffe due aux fibres de carbone

Différent mécanismes de chauffe apparaissent dans les stratifiés de fibres de carbone (Figure
1-20). Dans les fibres, on observe des pertes Joule. Aux jonctions des fibres, on observe des
pertes diélectriques et des pertes par résistance de contact (Yarlagadda et al., 2002). Les
pertes par effet Joule dans les fibres de carbone sont fonction de la longueur de la fibre

(Miller et al., 1990)
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Figure 1-20 Mécanismes de chauffe observables dans un composite a fibres
conductrices ¢€lectriques chauffé par induction
Tirée de (Yarlagadda et al., 2002)

Il existe plusieurs théories sur 1’origine de la chauffe. En effet, Fink pense que les pertes
diélectriques a la jonction des fibres sont dominantes par rapport a celles dues aux boucles de
fibres car les fibres ne se touchent pas suffisamment (Fink, McCullough et Gillespie, 1992).
D’autre part, Mitschang pense que l’effet Joule est 1’effet dominant dans la chauffe du
matériau (dans les fibres et aux contacts) et que les pertes diélectriques sont négligeables
(Mitschang, Rudolf et Neitzel, 2002). De ces deux résultats, il est possible de créer deux
modeles électriques avec résistances et condensateurs (Figure 1-21 et Figure 1-22)

(Yarlagadda et al., 2002).
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Figure 1-21 Schématisation des effets diélectriques aux jonctions des fibres.
L'aire aux jonctions est une approximation de l'aire projetée entre deux fibres

Tirée de (Yarlagadda et al., 2002)

Fiber /T\ Contact Region Y
l |

Figure 1-22 Schématisation de la chauffe des fibres aux jonctions due au contact
Tirée de (Yarlagadda et al., 2002)

Yarlagadda et al. concluent que :

e La chauffe aux jonctions des fibres est généralement dominante par rapport a la
chauffe des fibres, sauf lorsque la résistance de contact est inférieure a 103 Q, ce qui
est rare lorsqu’on a a faire a des fibres de carbone.

e Dans le cas de fibres conductrices, leur architecture fait varier 1’importance des
pertes. En effet, un stratifi¢ de fibres tissées aura des pertes importantes dans les
fibres dii au bon contact de celles-ci a leur jonction, alors qu’un stratifié a couches
unidirectionnelles aura une chauffe dominante aux jonctions

e La température, la pression et I’agencement des fibres peut réduire la résistance de

contact.
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e Des deux chauffes observables aux jonctions, la chauffe due a la résistance de contact

est la plus importante.

Effet de peau

Le générateur de puissance génere un courant alternatif a une fréquence idéale en fonction de
la géométrie de I’inducteur et du couplage entre celui-ci et 1’élément a chauffer. Cette
fréquence, qui va étre celle du courant induit, va impliquer un effet de peau dans I’¢lément
chauffé. En effet, le courant induit dans un conducteur électrique n’est pas uniforme sur sa
section mais concentré a sa surface (Equation 1.1). Il en est donc de méme de la chauffe. La

densité de courant dans le matériau s’écrit :

Jo=Joe s (1.1)

ol J, est la densité de courant (A/m”) a une distance d (m) de la surface extérieure, J, est la
densité de courant a la surface (A/m’) et § est la profondeur de pénétration (m).

La profondeur de pénétration (Equation 1.2) correspond a la distance entre la surface
extérieure et le point ou la densité de courant n’est plus que de 37% par rapport a la densité

de courant a sa surface. Elle s’écrit :
5= /n% (Rudolf, Mitschang et Neitzel, 2000) (1.2)

ou p est la résistivité du matériau (Q2.m), pu sa perméabilité magnétique (Hm™) et fest la
fréquence du champ magnétique (Hz).

La puissance générée par I’effet Joule dans un matériau (W) est (Equation 1.3) :

_ 4'7T2'f2'/LZ'H2'A2
Ry

P (Rudolf, Mitschang et Neitzel, 2000) (1.3)
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ou H est le champ magnétique (A/m) qui dépend du courant (A) et de la distance r (m), A est
I’aire comprise entre les tubes de I'inducteur et Ry est la résistance €lectrique de la fibre de

carbone (Q).

Inducteur
La géométrie de I’inducteur influence trés fortement la forme du champ magnétique et son
uniformité (Rudolf, Mitschang et Neitzel, 2000). Pour avoir une soudure efficace, la chauffe

doit étre homogene et la géométrie de 1’inducteur doit étre adaptée a la soudure effectuée.

Afin d’utiliser au mieux les connaissances acquises au sein du laboratoire vis-a-vis du
soudage par induction des composites thermoplastiques, 1’inducteur choisi est celui congu par

Gouin (Gouin et Dubg¢, 2015).

Concentrateur de flux
Le concentrateur de flux magnétique est fabriqué a partir d’un matériau ayant une
perméabilité magnétique tres élevée. 11 permet de diriger et de concentrer le flux magnétique
(Ahmed et al., 2006). Le concentrateur de flux est utilisé pour améliorer la chauffe. Il entoure
I’inducteur sauf ses faces inférieures afin de concentrer le courant au plus proche du joint
(Figure 1-23). Le champ magnétique est donc intensifié a cet endroit. Ruffini (1999) donne
certains avantages des concentrateurs de flux magnétique :

e La meilleure utilisation de la puissance transférée vers la piéce induite permet de

réduire la puissance nécessaire.
e Le controle du flux permet une meilleure reproductibilité¢ et évite la chauffe du

matériel environnant.
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Figure 1-23 Distribution du courant dans un conducteur rectiligne, (a) conducteur
seul, (b) conducteur au-dessus d’une piece induite, (¢) conducteur avec
concentrateur de flux magnétique au-dessus d’une piece induite
Tirée de (Haimbaugh, 2001)

Distance inducteur — joint
La distance entre I’inducteur et le joint de la réparation est importante car elle influence

grandement I’intensité du champ magnétique au joint, comme le montre 1’Equation 1.4.

H=2[2g (1.4)
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ou H est le champ magnétique (A/m), I est le courant dans 1’inducteur (A), dl est une section
de la bobine d’induction (m), # est le vecteur unitaire entre la bobine et le point observé et r

est la distance entre I’inducteur et ce point (m).

Elément chauffant

L’¢élément chauffant est un matériau ayant une conductivité électrique supérieure a celle des
fibres des stratifiés. Il est placé a I’interface du joint a souder afin d’y concentrer la chaleur.
L’¢lément chauffant est indispensable lorsque les fibres des stratifiés ne sont pas
conductrices. Dans le cas de fibres conductrices, on utilise 1’¢lément chauffant pour
concentrer la chauffe a ’interface et éviter que le composite ne chauffe trop par lui-méme, ce
qui pourrait provoquer des déformations non désirées et entrainer des mouvements de fibres
et de matrice. De plus, la chauffe du composite serait inégale en fonction de la distance entre

I’inducteur et la partie chauffée.

L’¢élément chauffant est laiss¢ dans le matériau aprés la soudure. Ahmed a étudié la tenue
mécanique de joints soudés par induction a 1’aide de treillis d’acier inoxydable (Ahmed,
Stavrov et Bersee, 2006). Cette ¢tude met en évidence qu’un diameétre de fil petit permet
d’obtenir une bonne résistance au cisaillement. Cependant, un diamétre de fil trop petit
empéche d’obtenir la chauffe suffisante. Pour obtenir une chauffe la plus homogéne possible,
le treillis peut étre modifi¢ localement pour modifier les boucles de courant induites
(Yarlagadda, Fink et Gillespie, 1998). Le fait de laisser 1’élément chauffant a I’intérieur du
joint nuirait pas nécessairement aux performances mécaniques (Dube et al., 2009). En effet,
Villegas a comparé¢ le soudage par induction avec celui par résistance en utilisant un
composite a fibres de carbone tressé renforcé par une matrice PPS (Villegas et al., 2013). Ici,
le soudage par induction se fait sans ¢élément chauffant, cela étant possible grace a
I’architecture particuliére des fibres de carbone (tissu). Celui par résistance se fait avec un
treillis d’acier inoxydable (Figure 1-24). Villegas observe des performances mécaniques

comparables sous chargement quasi-statique et en fatigue avec ces deux procédés.
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Open gap width

Figure 1-24 Schéma d’un treillis métallique (Talbot et al., 2005)

Pression de soudure
Pour obtenir une bonne soudure, la pression appliquée sur le joint durant 1’opération est trés
importante. En effet, une pression trop faible va nuire au bon contact surfacique, alors qu’une

pression trop €levée va entrainer des fuites de matrice sur les co6tés du joint (Ahmed et al.,

2006; Rudolf et al., 1999).

Un montage appliquant la pression par le vide (soit la pression atmosphérique) ne peut tre
utilisée qu’avec des thermoplastiques ayant une viscosité trés faible a haute température
(Ahmed et al., 2006), ce qui n’est pas le cas des thermoplastiques hautes performances. Il est
ainsi préférable d’utiliser un vérin hydraulique pour appliquer une pression supérieure. Une
¢tude de Ageorges (Ageorges, 2000) a permis de définir une pression optimale pour le
soudage par résistance de polyetherimide renforcé par des fibres de carbone (CF/PEI). Pour
cela, il a observé les résistances maximales au cisaillement pour différentes pressions de
soudage (Figure 1-25). La pression permettant d’obtenir une résistance au cisaillement
maximale se trouve autour de 0,5 MPa, valeur que Gouin utilise dans son étude sur le

soudage de CF/PPS par induction (Gouin et Dubé, 2015).
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Figure 1-25 Résistance maximale au cisaillement en fonction de la pression de
soudage pour du CF/PEI
Tirée de (Ageorges, 2000)

Effet de bord

Il est trés important de penser aux effets de bord lors du soudage par induction. Les effets de
bord vont dépendre de la géométrie de la piece a chauffer. Par exemple, la Figure 1-26
montre les effets de bord dans une piéce plus ou moins large induite par un inducteur
circulaire. Les effets de bords se remarquent particulierement lorsque 1’inducteur dépasse les
limites de la piéce induite (Miller et al., 1990). Les boucles de courant devant toujours étre
fermées, le courant est alors redirigé aux bords de la piéce et crée une concentration de
courant, résultant en une chauffe plus intense sur les c6tés. Un moyen de réduire ces effets de

bord est de modifier la géométrie de I’inducteur (Mitschang, Rudolf et Neitzel, 2002).
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Figure 1-26 Exemples d'effets de bord en fonction de la géométrie de
la piece induite
Tirée de (Ahmed et al., 2006)

14 Caractérisation

Une méthode simple pour caractériser la performance mécanique des réparations est 1’essai
en traction. La norme ASTM D5766 (Standard Test Method for Open-Hole Tensile Strength
of Polymer Matrix Composite Laminates) permet d’obtenir la résistance a la rupture en
traction d’un échantillon contenant un trou en son centre. Cette norme utilise un stratifi¢ de
200 a 300 mm de long par 36 mm de large et percé en son centre par un trou de 6 mm de
diamétre (1/6 de sa largeur). La vitesse de déplacement des machoires est de 2 mm/min
(vitesse constante). Cette norme permet de caractériser I’effet du dommage (trou) sur le
matériau. Cette méthode d’essai mécanique peut ensuite étre utilisée sur un échantillon

réparé afin de quantifier la restitution des propriétés mécaniques dans ce chargement.

Ces mémes échantillons, avec une longueur de 300 mm, peuvent étre testés en compression
en suivant la norme ASTM D6484 (Open-Hole Compressive Strength of Polymer Matrix

Composite Laminates). La vitesse de déplacement des machoires est de 2 mm/min.
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Néanmoins ce genre d’essai ne permettra pas de caractériser correctement des réparations
collées non symétriques a cause du flambement que ce genre de réparation impose en
compression. La norme ASTM D6742 (Filled-Hole Tension and Compression Testing of
Polymer Matrix Composite Laminates) se base sur les deux normes précédentes pour

caractériser un composite troué puis rebouché.

Les réparations en scarf sur les composites thermodurcissables ont beaucoup été étudiées.
Elles sont testées en traction, en compression et en flexion. Dans ses études sur les
réparations en scarf sur du CF/PEEK, Kaden caractérise ses échantillons en traction (Kaden,
Keck et Voggenreiter, 2011; Kaden et Keck, 2012). La géométrie de I’échantillon est

rectangulaire avec une réparation sur sa largeur (Figure 1-27).

—
o
—
€ Chargement T
Bl Réparation
Echantillon

Figure 1-27 Schéma du chargement en traction d’un échantillon réparé (scarf)

L’observation des ruptures peut étre utile afin de vérifier la qualité de la soudure (Dube et al.,
2012). Puisque le soudage par induction avec ¢lément chauffant et le soudage par résistance
sont deux méthodes proches, on peut s’attendre a observer des modes de rupture semblables
a ceux définis par Yousefpour (Yousefpour, Hojjati et Immarigeon, 2004) : les ruptures
interfaciales et les ruptures interlaminaires que [’on peut diviser en trois sous-modes :
ruptures cohésives, arrachement de 1’¢1ément, rupture du stratifié (Figure 1-28). Les ruptures
interfaciales témoignent d’une soudure faible alors que la rupture du stratifié lors de I’essai
mécanique est généralement signe d’une bonne soudure puisque ce mode de rupture demande

beaucoup d’énergie pour entrainer la rupture des fibres.
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(a) Rupture interfaciale (b) Rupture cohésive
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(c) Arrachement de 1’¢lément (d) Rupture du stratifié

Figure 1-28 Modes de rupture d'un joint soudé avec ¢lément chauffant

Dans son étude, Ahn (1998) met en évidence une longueur de réparation djjmite @ partir de
laquelle le chargement a la rupture soutenu par 1’échantillon n’augmente plus (Figure 1-29).
Cette caractéristique est due au changement de mode de rupture. Au-dela de cette longueur,
le joint n’est plus le point faible de la réparation, c’est la réparation qui brise au-dessus du
dommage. Les réparations étudiées sont des réparations par collage en «scarf» ou par
collage de plaques en escalier ou de plaques uniformes sur les deux cotés (Figure 1-12). La
réparation est simulée en joignant deux plaques de composites a matrice thermodurcissable
par la réparation. Ces échantillons ainsi formés sont ensuite testés en traction. L’efficacité de

la réparation est définit par la charge a laquelle I’échantillon brise.



36

e !
=/ | ‘
//0 \
/03 dymie | dyimie \ Lap length, &
/ \ \L
/ \ N\
, \
* Stenped lap
 — S S— S :__i_:,j
* Uniform lap
| e——m | | — ——y——
' | ES) a ] | s
—— — | S— —

Figure 1-29 Modes de rupture observé par Ahn (1998) avec des réparations avec
plaque en escalier et plaques uniformes en fonction de la longueur de réparation

D’autre part, les micrographies permettent de vérifier la qualité du joint en observant
I’interface entre 1’échantillon et la réparation. On vérifie la bonne diffusion de la matrice,
I’absence de porosités et ces micrographies permettent parfois de mettre en évidence une

soudure incompléte ou non homogene.

1.5 Conclusion de la revue de la littérature

Cette premicre partie nous permet d’avoir une vue d’ensemble des études et des avancées
technologiques qui ont été faites dans le domaine des réparations des matériaux composites.
A ce jour, il n’y a que peu de publications concernant des méthodes de réparations
spécifiques aux composites thermoplastiques. Un procédé de réparation se doit de recouvrir
au maximum les propriétés mécaniques du matériau sans affecter de manicre excessive la
structure. Nous essaierons de respecter cela tout au long de 1’étude afin de développer une

méthode de réparation des matériaux composites thermoplastiques en utilisant le soudage.
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Ainsi, dans cette étude, nous nous effor¢ons de développer une nouvelle méthode de
réparation de stratifiés composites thermoplastiques constitués de fibres de carbone
unidirectionnelles en utilisant le soudage par induction avec élément chauffant. Les objectifs

spécifiques sont :

I.  Développer un procédé de réparation utilisant le soudage par induction.
II.  Evaluer la capacité des différentes réparations a recouvrir la performance mécanique
initiale du matériau en traction.
III.  Evaluer les limites des méthodes de réparation a recouvrir la performance mécanique

initiale du matériau en traction.






CHAPITRE 2

DEMARCHE EXPERIMENTALE

2.1 Introduction

Le but de cette étude est de développer des méthodes de réparations adaptées aux composites
thermoplastiques et de caractériser la performance mécanique de ces réparations. Dans un
premier temps, des échantillons sains sont moulés puis testés mécaniquement en traction afin
de connaitre les propriétés du matériau dans ces conditions. Dans un deuxiéme temps, on
effectue ces mémes essais en traction sur des échantillons endommagés afin de quantifier la
dégradation des propriétés mécaniques due au dommage. Ces échantillons endommagés sont
ensuite réparés en soudant des plaques par-dessus le dommage. Dans cette recherche, le
procédé de soudage utilisé est le soudage par induction (voir chapitre 1). Une caractérisation
mécanique permettra de quantifier le recouvrement de la tenue mécanique en tension des

¢chantillons réparés.

2.2 Fabrication des plaques de composite

Les échantillons servant a I’étude sont découpés dans des plaques de composite moulées par
compression dans un moule de 250 mm x 250 mm. Les couches de fibres de carbone
unidirectionnelles pré-imprégnées de PPS sont découpées et nettoyées a 1’acétone afin
d’éliminer les impuretés qui pourraient se trouver a leur surface. Ensuite, elles sont
positionnées les unes par rapport aux autres avec un empilement quasi-isotrope symétrique

[(0/90/+£45),], en les fixant par point (soudage au fer chaud).

Cet assemblage de couches est moulé dans un moule d’acier. Pour faciliter le démoulage et
obtenir un bon fini de surface des plaques de composite, des films de polyimide (kapton) sont

placés entre le composite et le moule.
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La Figure 2-1 explique le cycle de mise en forme utilisé pour mouler les plaques. Les valeurs
de température qui y sont indiquées sont celles mesurées par la presse hydraulique au niveau
des plaques chauffantes. La température dans le moule a été mesurée sur la premiére plaque
moulée en plagant un thermocouple dans le matériau composite afin de vérifier que la
température de 320°C est atteinte. Les valeurs de pression correspondent a la pression
appliquée sur la plaque de composite. Une consigne de 320°C est appliquée avec une
pression minimale de 0,04 MPa. Lorsque la température atteint 310°C, un chronometre est
déclenché. 20 minutes plus tard, le refroidissement est déclenché et une pression de 0,7 MPa

est appliquée. Le taux de refroidissement moyen varie entre 10 et 15°C/min (Figure 2-1).
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Figure 2-1 Valeurs de température des plaques de la presse et de pression appliquée sur
la plaque de composite lors du moulage des plaques

Les plaques sont découpées a 1’aide d’une scie diamantée refroidie a 1’eau afin de créer les
échantillons de 116 x 36 mm (Figure 2-2). Ces échantillons sont découpés légérement plus

large que 36 mm puis sablés pour avoir une meilleure précision sur leur dimensionnement
(ANNEXE III).

Le dommage est un percage de 6 mm de diametre fait a I’aide d’une perceuse colonne

manuelle et d’un foret en carbure au centre de I’échantillon (Figure 2-2).
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23 Fabrication des réparations

Les plaques de composite utilisées pour les réparations peuvent étre pré-consolidées ou non.
Les plaques utilisées pour les réparations pré-consolidées sont fabriquées de la méme
manicre que les plaques servant a la conception des échantillons (voir partie 2.2). Les
réparations sont donc découpées dans des plaques moulées suivant le procédé précédent, puis
sablées aux dimensions souhaitées. Dans le cas de réparations non pré-consolidées, le
composite de réparation se compose de couches de pré-imprégné découpées dans les
dimensions de la réparation souhaitée et soudées a 1’échantillon a réparer. Les couches de la
réparation ne sont donc pas moulées préalablement mais consolidées lors du soudage. Le
systtme d’axe permettant de définir I’empilement des échantillons et des plaques de

réparations est défini en Figure 2-2.

Pour souder I’échantillon a la plaque de réparation, nous utilisons un treillis d’acier
inoxydable comme ¢lément chauffant pris entre deux films de PPS a Dinterface entre

I’échantillon a réparer et la plaque de réparation (Figure 2-3).
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Figure 2-2 Dessin de la géométrie d'un échantillon classique avec une réparation simple
de 18 mm de long au-dessus et systéme d’axe choisit
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Figure 2-3 Agencement des films de PPS et du treillis d'acier inoxydable pour la soudure
de la réparation sur I’échantillon

2.4 Fabrication des inserts

Les inserts sont des disques ayant la forme du dommage, soit I’épaisseur de 1’échantillon a
réparer et un diametre de 6 mm. Ils sont implantés dans certains cas de réparation afin de
remplacer la matiére enlevée par le dommage. Pour cela, ils sont taillés dans les mémes
plaques de composite que celles dans lesquelles sont taillés les échantillons, soit un

composite CF/PPS [(0/90/+45),],.

Le procédé de fabrication d’un insert est le suivant :

e Un carré de plus de 6 mm de coté est taillé dans une plaque ayant le méme
empilement que I’échantillon a réparer, soit [(0/90/445),],.

e Ce carré est collé au bout d’une tige d’acier de 6 mm de diamétre.

e Le carré de composite est taillé afin qu’il devienne un disque de 6 mm de diametre.
La tige d’acier permet de faciliter I’opération. Le diamétre est réguliérement vérifié
afin que I’insert ait des dimensions telles que celui-ci tienne en place dans le
dommage.

e L’insert est décollé de la tige d’acier puis nettoyé avec de 1’acétone.
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2.5 Matériaux

Le matériau utilisé pour les échantillons et pour les réparations est un pré-imprégné CF/PPS
(fiche technique en ANNEXE VI). Le PPS est un polymeére semi-cristallin ayant une
température de transition vitreuse de 90°C (Jacques, 2002) et une température de fusion de
285°C. La température de mise en forme proposée par le fabricant lors du moulage par

compression est de 320°C.

L’¢lément chauffant est un maillage d’acier inoxydable de 200 brins/25,4 mm (équilibré). Le

diamétre des brins est de 40,5 um.

Les films de résine utilisés de part et d’autre de 1’élément chauffant a 1’interface entre

I’échantillon et la réparation sont des films de PPS d’une épaisseur de 0,07 mm.

2.6 Positionnement de la réparation

Afin d’avoir une meilleure précision lors du placement de la réparation par rapport au trou,
un outil a été créé par prototypage rapide (Figure 2-4). Celui-ci centre 1’échantillon troué
grace a un plot. I1 suffit ensuite de positionner le treillis d’acier inoxydable et un film de PPS
entre les bras de I’outil (ANNEXE II). Le treillis et le PPS sont maintenus en position grace a
quatre points de soudure aux coins. Une fois ces €éléments fixés, I’échantillon est sorti de
I’outil de centrage. On ajoute un deuxiéme film de PPS par-dessus le treillis d’acier

inoxydable.

Dans le cas de réparations non pré-consolidées, les couches de CF/PPS sont ajoutées par-

dessus le deuxiéme film de PPS et fixées de la méme maniére.

Dans le cas de réparations pré-consolidées, la plaque de réparation est placée au-dessus du
treillis et des films de PPS lors de la mise en place de I’ensemble dans le montage de

soudure.
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L’ANNEXE I explique en détail la préparation des échantillons avant le soudage. Il y est
expliqué plus en détail le positionnement de la réparation sur I’échantillon a réparer ainsi que

le positionnement de I’ensemble dans la machine de soudage.

Bras de positionnement

pour la réparation

Plot de centrage

Figure 2-4 Outil de centrage de la réparation sur I’échantillon a réparer

2.7 Montage de soudure

Comme il est expliqué dans le chapitre 1, le soudage nécessite une chauffe interfaciale et une
pression. Le choix ici est d’une chauffe par induction, c’est-a-dire a 1’aide d’un champ
magnétique induisant un courant dans un ¢lément chauffant placé a I’interface entre
I’échantillon et la réparation (Figure 2-5). Le montage nécessite donc une source de
puissance alimentant un inducteur refroidi a I’eau et un systéme d’application de la pression.
Le montage doit aussi permettre de positionner I’échantillon a réparer de maniére

reproductible et adaptée pour les différentes réparations étudiées.
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Figure 2-5 Induction du courant dans 1'é1ément chauffant

Le montage de soudure reprend celui utilisé par Gouin (2015) dans ses études sur le soudage
par induction. La Figure 2-6 montre le montage global sans la table de support en céramique
sur laquelle on positionne 1’échantillon a souder (ANNEXE I). Cette table se positionne sur
la poutre horizontale inférieure, sous le piston pneumatique et le concentrateur de flux

magnétique se trouvant sur 1’inducteur.

Le systéme d’induction Ambrell EasyHeat de 10 kW a une fréquence comprise entre 150
kHz et 450 kHz et délivre un courant maximal de 750 A. L’inducteur utilisé est fait a partir
d’un tube de cuivre de section carrée de 6,35 mm de coté. L’espacement entre les deux
portions du tube est de 6,35 mm (Figure 2-5 et Figure 2-7). L’inducteur en tube de cuivre
permet d’y faire passer un circuit de refroidissement a 1’eau. Le fait de refroidir I’inducteur
permet d’éviter une dégradation de celui-ci et évite une perturbation de ses propriétés

magnétiques durant la chauffe.

Ce montage est fabriqué avec des extrusions d’aluminium de type 8020. Ainsi, ce montage
peut étre modifié pour convenir a différentes configurations de soudures entre les
échantillons a réparer et les réparations. On peut donc facilement modifier la distance entre
I’inducteur et la table de support en céramique ou vient se placer I’échantillon a souder
(ANNEXE I). Cette possibilit¢ de modification du montage s’avere indispensable pour les
soudures doubles puisque le support de soudure double impose d’abaisser la table de support

en céramique.
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Pour perturber au minimum le champ magnétique, les matériaux conducteurs sont évités a
proximité de I’inducteur. La céramique est beaucoup utilisée puisqu’elle est un bon isolant
¢lectrique et thermique, résistant a des températures €levées. Le piston pneumatique étant en
acier, des picces de céramique sont ajoutées entre celui-ci et le concentrateur de flux

magnétique afin de réduire les perturbations du champ magnétique.

Le positionnement de 1’échantillon dans le montage est décrit en ANNEXE I

Figure 2-6 Montage de soudure sans sa table de support en céramique
(support de 1’échantillon)
Montage de Gouin adapté au soudage de réparations (2015)
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Inducteur .
Pression
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Thermocouples
<+—— de flux

Réparation

|
Echantillon /Qﬁ__
I

“—a .
Céramique .
Coupe transversale Section A-A

Figure 2-7 Schéma du montage pour le soudage d'une réparation simple

Afin d’effectuer des réparations doubles comportant deux plaques de réparation placées de
part et d’autre du dommage (symétriques), le support de I’échantillon peut étre adapté
(ANNEXE I). En effet, suite au soudage de la premicre plaque de réparation sur le dessus de
I’échantillon, il est possible de le retourner afin de souder une deuxiéme plaque de réparation
de I’autre c6té du dommage, de méme empilement que la premiére. Cette nouvelle opération
de soudage dégage de la chaleur pouvant déformer les fibres de 1’échantillon qui, a cause de
la premiére plaque de réparation soudée se trouvant a présent en dessous de I’échantillon, n’a
plus la possibilité de se poser sur un plat. Le support en céramique schématisé dans la Figure

2-8 évite donc la déformation de 1’échantillon lors de la deuxiéme chauffe.

¢ 4 ¢

Deuxiéme — Support
réparation \; i/ céramique
—
Premiére
réparation

Figure 2-8 Schéma du montage pour le soudage d'une seconde réparation (coupe
longitudinale de 1’échantillon)
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2.8 Soudage des réparations

Dans cette étude, il a été choisi de ne faire varier que 1’intensité du courant du générateur de
puissance et la température maximale, ces deux parameétres étant choisis afin d’avoir un
temps de soudure de 60 s + 10 s. En pratique, la fréquence du courant imposée par le systeme

d’inducteur est 262 kHz (choisie automatiquement par le systéme).

La température est mesurée au-dessus de la plaque de réparation supérieure, sous la
céramique centrale placée entre 1’échantillon et I’inducteur, en deux points espacés de 18 mm
(Figure 2-7). 11 est choisi de placer ces thermocouples au-dessus de la réparation plutot que
dans le joint afin de ne pas perturber les propriétés mécaniques de celui-ci. La température
mesurée permet de définir la fin du soudage. Des essais de soudage préliminaires pour
chaque méthode de réparation ont été effectués afin de connaitre le lien entre la température a
I’interface de réparation et la température en surface de la réparation (ANNEXE V). Pour
chaque type de soudure, I’intensité du courant dans le générateur et la température maximale
mesurée durant la soudure sont choisis afin d’obtenir une soudure compléte, de qualité, avec

un temps de chauffe d’environ 60 s + 10 s.

En fonction du type de réparation, I’intensité d’entrée peut varier entre 420 et 520 A et la
température maximale mesurée au-dessus de la réparation peut varier entre 210°C et 295°C
(Figure 2-7). Une fois la température maximale atteinte, le courant dans I’inducteur est arrété
et I’échantillon est maintenu sous pression jusqu’a ce que les thermocouples indiquent une
température inférieure a 80°C pour étre sir que le joint est consolidé. Le refroidissement se
fait naturellement sans refroidissement accéléré. La pression au joint pendant le soudage est
de 0,5 MPa. Elle est transmise par un piston pneumatique positionné au-dessus du

concentrateur de flux.

2.9 Caractérisation

Afin de vérifier la qualit¢ de la soudure, certains échantillons sont utilisés pour des

micrographies. Pour ce faire, on effectue des découpes comme il est schématisé a la Figure
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2-9. Les micrographies permettent de détecter la présence de porosité, de fuite de matrice, de

déplacements de fibres.

Al A - - PR
i \ \ 1 \ \
A R : - f’ . _ a’ ' l‘
Sa S
=== Découpe — Face polie pour micrographie

Figure 2-9 Découpe des échantillons pour les micrographies

Les échantillons sont testés mécaniquement en traction a 1’aide d’un essai monotonique. La
norme ASTM D5766 (Standard Test Method for Open-Hole Tensile Strength of Polymer
Matrix Composite Laminates) est utilisée comme base pour ces essais. Cette norme préconise
des échantillons de 36 x 200 mm percés en leur centre par un trou de 6 mm de diamétre (soit
1/6 de la largeur de 1’échantillon). La longueur d’échantillon de 200 mm a été réduite a 116
mm afin de doubler le nombre d’échantillons par plaque de composite moulée. Le controle se

fait a une vitesse de déplacement constante de 2 mm/min.

Une machine de traction a mords mécaniques est utilisée. Un papier de verre est ajouté entre
les mords et I’échantillon (Figure 2-10). Il permet de réduire les concentrations de contrainte
pouvant endommager le matériau, ce qui pourrait fausser les résultats. Le c6té rugueux est en

contact avec 1’échantillon.

P

\Wow

W
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L’essai mécanique permet d’obtenir la résistance a la rupture en traction en divisant la force

maximale durant I’essai par la section de 1’échantillon avant pergage et avant réparation

(Equation 2.1). On peut ainsi| comparer|les performances en traction des échantillons intacts

avec ceux endommagés et ceux réparés.

ALY JU0

[IRTRT; oo0

=== Papier de verre ﬁ Pression des mords sur I’échantillon

Figure 2-10 Positionnement de I'échantillon dans les mords

L’équation permettant de comparer la résistance a la rupture des différents échantillons

s’écrit donc :

=

max 2.1)

Omax =

®
X

OU O, ©St la résistance a la rupture en traction (MPa), F,,, est la force maximale
enregistrée par la machine de traction (N), e est 1’épaisseur de 1’échantillon en son centre

(mm) et [ est la largeur de I’échantillon a la moitié de sa longueur (mm).

Un glissement dans les mords fausse la mesure directe de 1’allongement entre les mords par
la machine. Un extensomeétre est donc nécessaire pour recueillir cette valeur nous permettant
de calculer la rigidité équivalente de I’échantillon dans la direction principale (Figure 2-11).
L’extensometre est centré par rapport a la réparation. L’extensométre a un écartement
minimal de 25,4 mm. Cette valeur sera 1’écartement [, servant a mesurer la déformation

longitudinale & (Equation 2.2).


http://www.rapport-gratuit.com/
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Figure 2-11 Positionnement de 1'extensometre sur 1'échantillon lors des essais mécaniques

La déformation de la zone comprise entre les deux bras de I’extensometre s’écrit :
Al

£=E

2.2)

ou ¢ est la déformation, Al est la variation de longueur mesurée par I’extensomeétre et [, est

I’écartement initial de I’extensometre. Cette formule est valable puisque Al est treés faible.

La courbe de résistance (0,,4,) en fonction de la déformation (€) nous permet de calculer le
module d’¢lasticité en tension de la partie comprise entre les extrémités de I’extensomeétre en
mesurant la pente de la courbe a I’origine (Figure 2-12). Le module ainsi calculé nous permet

d’avoir une idée de I’effet de la réparation sur la rigidité de la portion réparée.
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Figure 2-12 Courbe de résistance en traction en fonction de la déformation pour un
¢chantillon sain (intact)

Suite a la rupture de I’échantillon, une vérification visuelle du mode de rupture est effectuce.

2.10 Méthodes de réparation

Afin de pouvoir quantifier le recouvrement mécanique des échantillons, il est important
d’effectuer des essais sur des échantillons sains (avant percage et sans réparation) et des
essais sur des échantillons endommagés sans réparation. La résistance en traction des
¢chantillons endommagés nous informe sur I’effet sur la tenue en traction du dommage dans
le matériau. La résistance en traction des échantillons intacts donne un idéal a atteindre ou a

approcher avec les réparations. De plus, cette valeur nous permet de calculer un pourcentage
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de recouvrement mécanique en traction (Equation 2.3) ou un pourcentage de réparation

(Equation 2.4).

o,
%Recouvrement = ——2— (2.3)

Ointact

, . Orep — Oendommagé
%Réparation = P g (2.4)

Ointact — Oendommagé

Ou 0yp est la résistance a la rupture de ’échantillon €tudi€, ojpqce est la résistance a la
rupture d’un €chantillon intact €t Gengommage €St la résistance a la rupture d’un échantillon

endommagé.

Le Tableau 2-1 et le Tableau 2-2 répertorient les méthodes de réparations étudiées. On y fait
varier ’empilement des plaques de réparation, leur longueur, le fait que la réparation soit
simple ou double et le fait qu’elle comprenne un insert ou non. Les réparations simples
comprennent une plaque de réparation soudée sur le dessus de I’échantillon. Les réparations
doubles comprennent deux plaques de réparation identiques soudées de part et d’autre du
dommage au cours de deux opérations de soudages distinctes. Ces différents essais nous
permettent d’observer les réparations unidirectionnelles, pré-consolidées ou non, les
réparations quasi-isotropes, les réparations doubles, 1’effet de la longueur de la réparation sur
le recouvrement mécanique, et 1’effet de 1’ajout d’un insert. Les fibres des réparations
unidirectionnelles sont orientées dans le sens de la longueur de 1’échantillon, soit & un angle
de 0° suivant le systéme d’axe définit en Figure 2-2. Il est tent¢ d’avoir au moins 3
¢chantillons acceptable pas cas. Certains cas non pertinents puisque non nécessaires a
I’¢laboration de conclusions ne comportent pas 3 échantillons. Ils peuvent néanmoins étre

utiles lors de 1I’observation de paramétres concernant plusieurs cas.
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Tableau 2-1 Réparations simples étudiées au cours de cette recherche

, Sequence Nombre de Longueur de Pré- Nombre
d’empilement de . . .1 Insert ) .
la réparation couches  laréparation consolidée d’échantillons

Echantillon intact - - - - 6
Echantillon percé - - - - 4
1 18 Non Non 2

2 18 Non Non 14

3 18 Non Non 18

4 18 Non Non 11
Unidirectionnelle 5 18 Non Non 2
(O avee (1116 3 18 Oui Non 4

nombre de .

couches dans la 4 18 Ou% NOI} >
plaque de 4 18 Oui Oui 3
réparation 5 18 Oui Non 4

5 18 Oui Oui 2

6 18 Oui Non 4

7 18 Oui Non 4
8 18 Oui Non 5
4 18 Oui Non 5
Quasi-isotrope 4 30 Oui Oui 3
[0/90/+45] ou 8 16 Oui Non 3

T4 ui on

[0/90/+45] 8 18 Oui N 5
8 24 Oui Non 2
8 30 Oui Non 3

Tableau 2-2 Réparations doubles étudiées au cours de cette recherche

, Sequence Nombre de Longueur de Pré- Nombre
d’empilement de . . .1 Insert as .
. . couches  laréparation consolidée d’échantillons
la réparation
2 18 Non Non 3
directi I 4 18 Oui Oui 2
Uni 1re(((:)t)1i0nne e 5 18 Oui Non 1
5 18 Oui Oui 1
8 18 Oui Non 1
Quasi-isotrope 4 18 Oui Oui 3
[0/90/%45] ou
[0/90/+45]; 4 30 Oui Oui 3




CHAPITRE 3

RESULTATS
3.1 Essais de références : échantillons sains et échantillons endommagés

Des essais sur des échantillons sans dommage et sur des échantillons avec dommage sans
réparation nous permettent respectivement de connaitre les propriétés mécaniques en tension
idéales a obtenir avec nos échantillons réparés et les propriétés mécaniques en tension de

1I’échantillon a réparer.

Un échantillon intact a une résistance a la rupture en tension Gj,iact = 608 MPa et un module
d’¢lasticité de 41,3 GPa. Un échantillon endommagé a une résistance équivalente a la rupture
Oendommagé = 386 MPa = 63,5% 0Ojptace €t un module d’¢lasticité de 34,5 GPa (module de
la zone comprise entre les extrémités de I’extensometre ayant un écartement L, = 25,4 mm).
Tel qu’attendu, le dommage réduit donc les propriétés mécaniques en tension de

I’échantillon.

Les barres d’erreur qui apparaissent sur les différents graphiques exposés dans ce chapitre

représentent 1’écart type pour la valeur moyenne associée.

3.2 Capacité de chargement en traction des échantillons réparés
3.21 Réparations unidirectionnelles non pré-consolidées simples

Les réparations unidirectionnelles non pré-consolidées permettent aux échantillons de
supporter 79% de la résistance a la rupture des échantillons intacts avec des réparations de 3
couches ou plus (Figure 3-1). Les échantillons les plus résistants montrent une résistance a la
rupture de 520 MPa = 85,5% Ojptact- Au-deld de trois couches de réparation, la résistance a
la rupture en tension ne semble pas augmenter. La limite de cette méthode de réparation dans

ces dimensions est atteinte. De plus, puisque les couches se consolident lors du soudage et la
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chauffe se fait principalement a I’interface réparation / échantillon, les couches trop ¢loignées
de I’interface risquent de ne pas se consolider correctement avec le reste de la réparation en
raison d’une chauffe insuffisante de la matrice. On observe donc la présence d’un plateau

visible dans le graphique aprés 3 couches.

650

M Echantillon sain

600 # Réparations unidirectionnelles 18 mm non pré-consolidées

550

Résistance a la rupture en tension (MPa)

500
T
B 4
450
400
350 L 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6

Nombre de couches dans la plaque de réparation

Figure 3-1 Résistance a la rupture en fonction du nombre de couches dans les plaques
de réparation unidirectionnelles non pré-consolidées (Figure 2-2)

3.2.2 Réparations unidirectionnelles pré-consolidées simples

Les réparations unidirectionnelles pré-consolidées permettent aux échantillons de supporter
82% de la résistance a la rupture des échantillons intacts avec des réparations de 3 couches
ou plus (Figure 3-2). Les échantillons les plus résistants supportent une résistance a la rupture

de 530 MPa = 87,2% Ojptact- Une fois de plus, il semble qu’au-dela de 3 couches de
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réparation, la résistance a la rupture en tension ne semble pas augmenter, ce qui explique le

plateau visible dans le graphique.

650
M Echantillon sain

[
= 600 . . A . I
E M Réparations unidirectionnelles 18 mm pré-consolidées
=
2
2 550 r
&
=
-5
2
2500 | ]
(=3
: 1
o
E .
S 450 |
(]
=
8
R
3
& 400 %

350 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre de couches dans la plaque de réparation

Figure 3-2 Résistance a la rupture en fonction du nombre de couches dans les plaques
de réparation unidirectionnelles pré-consolidées

3.2.3 Réparations quasi-isotropes pré-consolidées simples

Les réparations quasi-isotropes pré-consolidées permettent aux échantillons de supporter
84% de la résistance a la rupture des échantillons intacts (Figure 3-3). Les échantillons les
plus résistants montrent une résistance a la rupture de 525 MPa = 86,3% Ojpract- Les
empilements des plaques de réparation étudiées sont [0/90/+45] et [0/90/+45] ;. Ces
deux empilements permettent d’obtenir un recouvrement de la capacit¢ de chargement

équivalent pour des réparations de 18 mm de long.
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650

M Echantillon sain

600 F ® Réparations quasi-isotropes 18 mm pré-consolidées

550
500 {
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Résistance a la rupture en tension (MPa)
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Figure 3-3 Résistance a la rupture en fonction du nombre de couches dans les plaques
de réparation quasi-isotropes pré-consolidées

La Figure 3-4 permet de comparer les résistances a la rupture en tension des échantillons

réparés avec les réparations précédentes.



Résistance a la rupture en tension (MPa)
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Figure 3-4 Comparaison des réparations simples de 18 mm

Réparations doubles
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Les réparations doubles ont une reproductibilité bien moins aisée. En effet, cette méthode de
réparation telle qu’elle a été réalisé, se déroule en deux soudages distincts. Une fois la
premiére plaque soudée, 1’échantillon est retourné et placé sur le support en céramique adapté
aux réparations doubles (Figure 2-8). Si la différence d’épaisseur entre la céramique centrale
et les céramiques latérales de ce support n’est pas égale a I’épaisseur de la premiére plaque
soudée et du joint, I’échantillon risque de se déformer aux limites de la réparation lors du
soudage de la deuxiéme plaque. Cette déformation de I’échantillon entraine plus ou moins de

porosité dans la zone déformée. On observe donc des résultats trés variables. Cependant,
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certains échantillons ont montré une trés bonne résistance a la rupture, allant jusqu’a 95% de

la résistance a la rupture des échantillons intacts.

3.2.5 Effet de la longueur de réparation sur les réparations quasi-isotropes pré-
consolidées simples

Le concentrateur de flux magnétique faisant 30 mm de long, il est difficile de garantir une
qualité de joint convenable pour des réparations ayant une longueur supérieure. Pour cela, la

longueur maximale de réparation étudiée est 30 mm.

La Figure 3-5 présente les résistances a la rupture en traction maximales obtenues avec des
réparations quasi-isotropes pré-consolidées de différentes longueurs, simple ou double. Les
agencements de couches dans les plaques de réparation étudiés sont [0/90/+45] et
[0/90/445] . 1l apparait que la longueur de la réparation joue un réle dans son efficacité a
réparer le matériau. Cependant, il semble que, en fonction de 1’épaisseur de la plaque de
réparation, 1’augmentation de la longueur n’est pas nécessairement utile au recouvrement de
la résistance a la rupture en traction. Autrement dit, il semble y avoir une longueur limite
(djimite) pour chaque type de réparation pour laquelle I’augmentation de la longueur de la
plaque de réparation n’influe plus sur la charge maximale en traction soutenue par
I’échantillon. En observant le mode de rupture des échantillons, on s’apergoit que lorsque la
réparation a une longueur supérieur a dj;,i., c€ n’est plus le joint entre 1’échantillon et la
plaque de réparation qui céde, mais les fibres de 1’échantillon (Figure 3-9). La charge
maximale soutenue par la plaque de réparation stagne donc a partir d’une longueur de
réparation dj;,;.. Dans le cas de réparations collées sur des composites thermodurcissables,
Ahn (1998) a lui aussi mis en évidence un changement de mode de rupture en fonction de la
longueur de la réparation (voir 1.4). Pour les réparations [0/90/+45] simples, cette
longueur spécifique semble déja dépassée a 18 mm puisque I’augmentation de cette longueur
a 30 mm n’améliore pas la tenue a la charge. Au contraire, pour les réparations
[0/90/445] . simples et les réparations [0/90/+45] doubles, cette longueur spécifique ne

semble pas encore atteinte a 30 mm.
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Les réparations [0/90/+45] ¢ simples de 30 mm de long permettent aux coupons de
supporter 91% de la résistance a la rupture des échantillons intacts. Le meilleur échantillon

montre une résistance a la rupture de 568 MPa = 93,4% oiptact-
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Résistance a la rupture en tension (MPa)
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350 L L 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35

Longeur de réparation (mm)

Figure 3-5 Résistance a la rupture d’échantillons réparés avec des plaques de réparation
quasi-isotropes en fonction de la longueur des plaques de réparation

33 Effet des réparations sur le module d’élasticité

Le dommage effectué¢ sur 1’échantillon est un dommage « propre » puisqu’il est effectu¢ a
I’aide d’un foret et non créé par un impact. Le module d’¢lasticité de la zone endommagée
est donc moins dégradé que lors d’un impact ou les alentours du trou présenteraient un

délaminage.
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Comme il est expliqué dans le chapitre préceédent, la rigidité mesurée est celle de la zone
comprise entre les bras de I’extensométre, soit une zone de 25 mm de long (avant
chargement). La zone observée est donc plus longue que la réparation. Les mesures servent

de comparaison mais ne permettent pas de quantifier la rigidité de la zone réparée.

Une premiére observation que I’on peut faire sur Figure 3-6 est que les réparations étudiées
augmentent le module d’¢lasticité bien au-dela du module d’¢élasticité du matériau intact. De
maniere logique, plus la plaque de réparation est épaisse, plus la rigidité de la zone réparée

augmente. De méme, les réparations doubles augmentent la rigidité de la zone réparée.
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=
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\8
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é 45000 | B Echantillon sain
E ® Echantillon endommagé
;: 40000 T # Réparations unidirectionnelles 18 mm non pré-consolidées
s M Réparations unidirectionnelles 18 mm pré-consolidées

35000 M Réparations unidirectionnelles 18 mm non pré-consolidées doubles

B Réparations unidirectionnelles 18 mm pré-consolidées doubles
Réparations quasi-isotropes 18 mm pré-consolidées
30000 : : : :
0 2 4 6 8 10

Nombre de couches dans la plaque de réparation

Figure 3-6 Module d'¢lasticité de la zone réparée en fonction du nombre de couches
dans les plaques de réparation
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34 Effets d’un insert sur I’échantillon réparé

L’ajout d’un insert permet de remplacer la matiere retirée lors du percage. L’insert ne semble
que légerement améliorer la tenue a la charge en traction. Les résultats obtenus se trouvant a
I’intérieur des barres d’erreur, il n’est pas possible de confirmer cette amélioration. L’insert
¢vite cependant la déformation de la plaque de réparation au-dessus du dommage et la
déformation de I’échantillon aux alentours du dommage (Figure 3-11 et Figure 3-12). En
effet, lors du soudage, la plaque de réparation est libre de se déformer au-dessus du trou et la
chauffe de 1’¢chantillon entraine le déplacement des fibres et de la matrice vers I’intérieur du
dommage. La légere augmentation de la moyenne a la tenue mécanique en traction observée
avec I’ajout d’un insert doit étre due au maintien de la structure des composites (échantillon

et plaque de réparation) et non a un réel maintien mécanique de la part de ’insert.

Il est toutefois a noter que des études en compression ont prouvé 'utilité de I’insert pour ce
genre de réparations (Soutis, Duan et Goutas, 1999). L’utilisation d’inserts dans les

réparations de structures soumises a un autre chargement que la traction est donc justifice.

3.5 Observation des ruptures

Les échantillons sains ont une section constante le long de 1’échantillon. La rupture se
produit entre les mords. Un échantillon dont la rupture se produit dans ou a la limite des
mords est systématiquement écarté. En effet, la pression appliquée par les mords lors de
I’essai entraine des contraintes supplémentaires. Afin d’avoir les propriétés mécaniques

réelles du matériau, ces ruptures aux mords ne sont pas acceptées.

Les échantillons endommagés sans réparation ou avec réparation brisent systématiquement

sous la réparation et la rupture passe par le trou sur I’épaisseur du laminé (Figure 3-7).
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(a) (b) (©)

Figure 3-7 Exemples de ruptures observées sur les échantillons, (a) et (b) vues du coté
sans réparation, (c) vue du coté réparé

Lors de la rupture d’un échantillon, la plaque de réparation a tendance a rester intacte et fixée
a I'un des cotés de 1’échantillon (Figure 3-8 c). Cependant, les plaques de réparations ne
contenant qu’une ou deux couches de composite peuvent se briser dans le sens des fibres et
les morceaux ainsi formés se retrouvent attachés de part et d’autre de la rupture (Figure 3-8 a
et b). Les plaques plus épaisses semblent supporter la charge. Pour les réparations impliquant
des plaques unidirectionnelles, le joint n’est généralement pas le point faible de 1’échantillon
réparé, on observe plutot la rupture des fibres de 1’échantillon sur une ou plusieurs couches a

partir I’interface de soudure.
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(2) (b) (©)

Figure 3-8 Rupture d’échantillons réparés avec une plaque unidirectionnelle non pré-
consolidée, (a) une couche, (b) deux couches, (c) deux couches

En augmentant la longueur de réparation des réparations quasi-isotropes, on observe un
changement du mode de rupture lors du passage de la longueur dj;,;c propre a chaque
méthode de réparation. En effet, avec une longueur de réparation inférieure a dy; .., le joint
de soudage rompt. Une fois cette longueur dépassée, le joint n’est plus le point faible de la
réparation. Dans ce cas, ce sont les fibres de 1’échantillon qui brisent a partir de la frontiere
de la réparation (Figure 3-9). Pour les réparations doubles, la rupture peut se faire du méme
coté de I’échantillon pour les deux plaques soudées ou sur les cotés opposés (en pointillé sur
la figure). Les plaques de réparations quasi-isotropes ne brisent pas lors de la rupture de

I’échantillon.
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Ce mode de ruptures impliquant la rupture des fibres indique qu’on a atteint les limites de

réparation. Pour avoir de meilleurs résultats il faut alors changer de méthodes en choisissant

Figure 3-9 Modes de rupture en fonction de la longueur de la réparation pour des
réparations simples ou doubles, (a) pour une longueur de réparation inférieure a dj;;c,

(b) pour une longueur de réparation supérieure a dj; ;.

une autre plaque de réparation ou en passant de simple a double.

Il a cependant été observé sur certains échantillons une rupture a la limite de la réparation
(Figure 3-10). Ces échantillons provenaient tous de la méme plaque moulée. On y observe un

flambement interne des fibres visible sur la Figure 3-10 (a). Les échantillons provenant de ce

stratifié ont été écartés de 1’étude.
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(a) (b) (©)

Figure 3-10 Rupture d'échantillon avec plaque défectueuse, (a) [0/90/445] 30 mm pré-
consolidé avec insert (simple), (b) [0/90/445] 30 mm pré-consolidé x 2 avec insert
(double), (c) [0], 18 mm pré-consolidé x 2 avec insert (double)

3.6 Micrographies

Les micrographies permettent d’avoir une bonne idée de la qualité du joint entre la réparation
et I’échantillon. Elles permettent de vérifier qu’il n’y a pas de porosité et que 1’ajout de

matrice au joint est suffisant.

Les micrographies permettent aussi de vérifier une éventuelle déformation de 1’échantillon
aux limites de la réparation ou dans la zone du dommage. En effet, lorsqu’il n’y a pas ajout
d’un insert dans le dommage, on observe une fuite de fibre et de matrice vers ’intérieur du
trou due a la chauffe de I’échantillon lors du soudage (Figure 3-11). L’insert empéche ces
fuites et évite aussi a la plaque de réparation de se déformer dans le trou (Figure 3-12). Cette
caractéristique peut expliquer la légeére augmentation de la moyenne de la tenue au

chargement en traction des échantillons lors de I’ajout d’un insert.
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= = = Limites de I’échantillon avant soudage de la réparation

Plaque de réparation aprés soudage (déformée)

[ Echantillon aprés soudage de la réparation (déformé)

Figure 3-11 Coupe micrographique montrant la fuite des fibres et de la matrice de
I’échantillon dans le dommage due a la chauffe lors du soudage d’une réparation
sans insert

} Réparation

| J
Echantillon ' Echantillon
Insert

Figure 3-12 Micrographie de la zone endommageée puis réparée d'un échantillon
réparé avec une seule plaque unidirectionnelle de 5 couches et un insert

Les réparations doubles impliquent deux opérations de soudage. La deuxiéme opération de

soudage augmente le risque de fuite de fibres et de matrice dans le dommage (Figure 3-13),
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ce qui encourage I'utilisation d’un insert pour ce genre de méthode de réparation. D’autre
part, la deuxiéme opération de soudage augmente les risques de déformations aux limites de
la réparation. En effet, le soudage de la premicre plaque de réparation impose 1’utilisation
d’un support pour soutenir I’échantillon lors de la deuxieéme opération de soudage (ANNEXE
I). Si ce support n’est pas parfaitement ajusté, la deuxiéme opération de soudage entraine la

déformation de I’échantillon aux limites de la réparation (Figure 3-13).

Porosité Fibres déformées Fuite de fibres et de matrice dans le
dommage

Figure 3-13 Micrographies sur des réparations doubles, (a) a la limite de la réparation,
(b) au niveau du dommage
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CONCLUSION

Le choix de réparation dépend de I’ampleur du dommage, du chargement et de la structure a
réparer (épaisseur, composition et dimensions). Dans ce mémoire, seuls les recouvrements de
la résistance a la rupture et du module d’¢lasticité en tension ont été étudiés. Quelle que soit
la réparation utilisée, le module d’élasticité de la zone réparée est supérieur au module
d’¢lasticit¢ du matériau sain, puisque la quantit¢ de matiere ajoutée par la plaque de
réparation est supérieure a la quantité de maticre enlevée par le trou. Cependant, le dommage
appliqué dans cette étude n’affecte que peu le module d’¢lasticité. En effet, un dommage plus
réaliste, comme un dommage créé¢ par un impact, aurait tendance a créer du délaminage et le
module d’¢lasticité serait alors davantage affecté. Le module d’¢élasticité d’un échantillon
réparé suite a un dommage réel devrait donc étre plus proche du module d’¢lasticité d’un
¢chantillon sain que ceux précédemment obtenus. Dans notre cas, voici les conclusions que

nous pouvons tirer :

e [’augmentation de [’épaisseur de la réparation (nombre de couches) permet
d’améliorer le recouvrement de la résistance a la rupture de 1’échantillon jusqu’a une
certaine limite. Une fois cette limite atteinte, la résistance a la rupture ne peut plus

augmenter.

e Le fait de pré-consolider les plaques de réparation avant de les souder au matériau a

réparer permet d’assurer un meilleur recouvrement de la résistance a la rupture.

e Les plaques de réparation quasi-isotropes permettent d’obtenir un bon recouvrement
de la résistance a la rupture des échantillons réparés. L’avantage observé dans notre
cas est que ces réparations ne rigidifient pas autant la structure que les réparations

unidirectionnelles.

e [’augmentation de la longueur de la réparation permet d’augmenter le recouvrement

de la résistance a la rupture de I’échantillon. Néanmoins, il existe pour chaque type de
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réparation une longueur de réparation limite au-dela de laquelle le recouvrement de la
résistance a la rupture de 1’échantillon n’augmente plus. Cette longueur limite semble
étre liée a D’épaisseur de la réparation. Une réparation plus épaisse permet
d’augmenter cette limite. Le changement de mode de rupture vers une rupture des
fibres de I’échantillon indique que la soudure n’est plus le point faible de la

réparation. La méthode de réparation a alors atteint sa limite.

e [’utilisation d’un insert pour remplacer la mati¢ére enlevée par le dommage permet de
garder l’intégrit¢é de la structure mais n’améliore que peu le recouvrement des
propriétés mécaniques des échantillons. Son utilisation dans le cas d’un chargement

autre que purement en tension est certainement plus efficace.

Il est important de rappeler que le caractére hétérogene des composites fait que les résultats
obtenus dans cette étude ne s’appliquent pas a toutes les structures. Néanmoins face au
probléme d’un dommage sur une structure, il semble judicieux de suivre les étapes décrites

dans la Figure 3-14 afin de développer une réparation adaptée.
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Définir I’étendue du dommage

v

Non Le dommage affecte-t-il la structure Oui

Pas de réparation ou
réparation esthétique

Oui La méthode de réparation utilisant le

soudage de plaque convient-elle ?

Non
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ou changement de la pidce  [< 7
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Empilement ?
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Est-ce que la rigidité de la zone réparée est
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Non Si pas de

solution

Oui

Réparation

Figure 3-14 Processus de choix de réparation adapté aux réparations par plaques soudées







RECOMMANDATIONS

Ce mémoire permet une premiere approche expérimentale des réparations par soudage de

plaques. Cependant plusieurs points seraient intéressants a développer ou entreprendre.

Pour avoir un dommage facilement reproductible afin de pouvoir comparer les
différentes réparations étudiées, le dommage appliqué dans ce travail est un percage
«propre ». Il serait intéressant d’étudier des réparations sur des dommages plus
réalistes comme des impacts, ce qui donnerait des résultats différents, notamment

pour les rigidités.

Les réparations en escalier effectuées sur les thermodurcissables montrent de bons
résultats. Il parait donc intéressant de développer ce genre de réparation adaptée aux
thermoplastiques (ANNEXE IV). Certains points a étudier seront 1’efficacité de la
chauffe, la chauffe homogene, 1’effet de 1’épaisseur de I’interface (élément chauffant

et matrice), ’empilement de réparation, la profondeur de réparation.

Un autre défi est de développer des méthodes permettant de réparer de plus grandes
surfaces et des surfaces complexes. Pour ces applications, le soudage en continu
semble prometteur. Un projet est d’ores et déja en cours au sein de I'ETS en
partenariat avec 1'Agence Spatiale Canadienne (ASC) et l'université de Laval. Ce
projet porte sur la réparation du bras robotique "Canadarm2" se trouvant actuellement
sur la station spatiale internationale. Le défi étant de réparer de larges dommages sur

une surface cylindrique en carbone/PolyEtherEtherKetone (CF/PEEK).






ANNEXE I

CREATION ET POSITIONNEMENT DE L’ECHANTILLON DANS LE MONTAGE
DE SOUDAGE PAR INDUCTION

Afin de positionner correctement la réparation par rapport au trou (dommage), les deux films
de PPS et I’¢lément chauffant sont soudés par point a I’échantillon troué a I’aide d’un fer a
souder. Pour se faire, on soude d’abord un premier film de PPS (inférieur) a 1’élément
chauffant avec une température de soudure de 220°C. Puis, ce premier sous-ensemble est
soudé¢ a I’échantillon avec une température de soudure de 330°C. Le positionnement se fait a
I’aide d’une piéce crée par prototypage rapide (imprimante 3D plastique), décrite en
ANNEXE II. L’échantillon est ensuite retiré de la picce imprimée et le deuxiéme film de PPS
est soudé par-dessus 1’élément chauffant avec une température de soudure de 240°C. Ces
différentes opérations sont illustrées par la Figure-A I-1. Les températures étant choisies de
manicre a réduire suffisamment la viscosit¢ du PPS pour permettre la soudure sans le

dégrader pour autant.

Une étape supplémentaire peut avoir lieu si la réparation appliquée sur 1’échantillon
endommagé est une réparation dont les couches du composite de réparation ne sont pas pré-
consolidées. En effet, afin de positionner la réparation de manicre précise, celle-ci peut étre
soudée (par point) couche par couche au-dessus de I’élément chauffant et des films de PPS.
La température de soudage utilisée pour cette étape est de 300°C. Si la réparation appliquée
est pré-consolidée, cette méthode de positionnement n’est pas applicable. Il faudra
positionner et maintenir la réparation lors de la mise en place de 1’échantillon dans le

montage de soudage par induction.

Dans le cas des réparations avec insert (plug), le trou est bouché avant de souder le premier
sous élément (PPS + treillis d’acier inoxydable). Dans notre cas, I’insert est fabriqué a partir
d’une plaque de CF/PPS identique a celles utilisées pour fabriquer les échantillons. L’insert
est positionné afin de recréer le méme agencement de fibres que 1’échantillon dans lequel on

le place.
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Figure-A I-1 Etapes de la préparation d'un échantillon a la soudure

Le montage de soudage par induction utilisé reprend le montage de Gouin (2015). Le
positionnement de I’échantillon dans le montage de soudage par induction pour une soudure

simple ou pour la premicre soudure d’une soudure double se fait selon les étapes suivantes :

1. Premiére céramique latérale (Voir Figure-A 1-2)
Cette céramique est positionnée a 90° par rapport a la bobine d’induction. Elle est maintenue
ainsi d’un échantillon a un autre afin de servir de positionnement pour les échantillons a

réparer dans le montage. Cela est important pour la reproductibilité des soudures.

Figure-A 1-2 Positionnement de la premiere céramique latérale
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2. Echantillon préparé (Voir Figure-A I-3)

L’échantillon endommagé puis préparé au soudage de la manicre décrite précédemment est
placé le long de la premicre céramique latérale et centré grossicrement. Si la réparation
appliquée est de type pré-consolidée (donc non fixée a I’échantillon préalablement), celle-ci

est déposée sur le dessus de 1’élément chauffant et des films de PPS.

Figure-A 1-3 Positionnement de I'échantillon

3. Céramique centrale (Voir Figure-A 1-4)

Cette céramique se place entre la réparation et la bobine d’induction. Elle est percée en deux
endroits pour permettre le passage des deux thermocouples qui enregistrent la température a
la surface de la réparation lors du soudage. Les thermocouples sont disposés symétriquement
par rapport a ’axe de I’échantillon (voir chapitre 2). La céramique centrale a une surface
horizontale identique a la surface de la réparation. Elle permet de contrdler la distance entre
la bibine d’induction et la réparation, de transmettre la pression et aide au centrage de la

réparation et du spécimen.
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Figure-A -4 Positionnement de la céramique centrale

4. Concentrateur de flux magnétique (Voir Figure-A 1-5)

Le concentrateur de flux est centré latéralement par rapport a 1’échantillon. Une pate
thermique permet un meilleur échange entre la bobine et le concentrateur de flux magnétique.
Ainsi, celui-ci profite du refroidissement de la bobine (refroidit par eau). Le but de ce
refroidissement est de maintenir constantes les propriétés du concentrateur de flux
magnétique lors du soudage. Il est important a cette étape que la « préparation PPS et
¢lément chauffant », la plaque de réparation et la céramique centrale soient bien en contact
avec la premiére céramique latérale (il est possible d’utiliser la deuxiéme céramique latérale
pour plaquer le tout sur la premiére) et centrés par rapport a la bobine d’induction. Une fois
cette vérification effectuée, il est préférable d’appliquer la pression sur le concentrateur de

flux magnétique grace au vérin hydraulique. Ainsi, I’ensemble est maintenu en position.
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Coupe longitudinale de
I’échantillon dans le montage

Figure-A 1-5 Positionnement du concentrateur de flux

5. Céramiques de maintien de I’échantillon (Voir Figure-A 1-6)

Les céramiques de maintien de 1’échantillon sont placées de part et d’autre de la réparation,
au-dessus de I’échantillon. Des serres permettent d’appliquer une pression sur I’échantillon et
un bon contact thermique entre celui-ci et les céramiques de maintien. Cela dans le but de
réduire la déformation de I’échantillon lors du soudage. En effet, en 1’absence de ces

céramiques, on observe un bossage de 1’échantillon aux limites de la réparation.

Figure-A 1-6 Positionnement des céramiques de maintien

6. Deuxieme céramique latérale (Voir Figure-A 1-7)
En plus d’étre utiles pour leur conductivité thermique, les céramiques permettent d’éviter des

fuites de matrices et de fibres lors du soudage, évitant ainsi des déformations indésirables
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pouvant détériorer les propriétés de 1’échantillon. Cette céramique bloque donc la derniere

surface de la réparation. Elle est maintenue grace a une serre a chacune de ses extrémités.

Figure-A I-7 Positionnement de la deuxieme céramique latérale

7. Réparations doubles

Pour souder une deuxiéme réparation (réparation double), un support en céramique est
nécessaire afin d’éviter la déformation de I’échantillon lors de la deuxiéme soudure (Figure-
A I-8). En effet, la premicre réparation crée un relief a la surface de I’échantillon qui, une
fois retourné afin d’effectuer la deuxiéme réparation, ne sera plus a plat mais en appui sur
cette premiere réparation. Cela revient a ajouter une étape « mise en place du support pour
deuxiéme soudure » dans le positionnement de I’échantillon expliqué précédemment, entre

I’étape 1 et 2 (Figure-A 1-9).
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réparation
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réparation

Figure-A -8 Schéma du montage pour le soudage d'une seconde réparation
(coupe longitudinale de I’échantillon)

Figure-A -9 Positionnement du support pour deuxi¢me soudure







ANNEXE II

OUTIL DE CENTRAGE DES REPARATIONS

Figure-A II-1 Model 3D de I’outil de centrage

L’outil de centrage des réparations est fabriqué a 1’aide d’une imprimante 3D (Figure-A 11—
1). Il permet de positionner le film de PPS et le treillis d’acier inoxydable par rapport au trou

de I’¢échantillon (Figure-A 11-2).

Etape 1

Figure-A II-2 Utilisation de 'outil de centrage
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ANNEXE III

DECOUPE ET CARTOGRAPHIES DES PLAQUES

Une fois moulées et découpées en lamelles, les plaques sont cartographiées selon leur épaisseur et

thermiquement afin de vérifier leur homogénéité et la reproductibilité des expériences.

Découpe des lamelles

La découpe des échantillons dans la plaque se fait comme expliqué dans la Figure-A I11-1.

a ) 0°
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Echantillon 2-6
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I3
/2
7
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m=== Premiéres découpes === Deuxiémes découpes

Figure-A I1I-1 Découpe des échantillons dans la plaque
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Cartographie des épaisseurs

Une fois découpées et sablées aux bonnes dimensions, on effectue une cartographie des
épaisseurs de la plaque. La méthode de mesure ici est de mesurer 1’épaisseur au centre de
I’échantillon et a chaque bout, 15 mm avant I’extrémité. Ces mesures permettent de vérifier
que les plaques sont utilisables. L’épaisseur au centre est celle qui nous intéresse le plus (en

caractere gras sur la Figure-A I11-2).

2,13 2,21 2,27 2,27 2,25 2,19
2,21 2,28 2,31 2,31 2,30 2,25
2,21 2,254 2,28 2,29 2,28 2,25

2,19 2,25 2,27 2,28 2,28 2,24
2,16 2,23 2,25 2,25 2,25 2,21
2,08 2,13 2,17 2,18 2,16 2,11

Figure-A III-2 Exemple de cartographie d'une plaque selon son épaisseur
(épaisseurs en mm)

Cartographie thermique

Les réparations étudiées utilisent le soudage par induction sur des composites a fibres de
carbone. Il est donc important de vérifier la continuité thermique d’une plaque afin de prédire
d’éventuelles variations lors du soudage des réparations. Le plus intéressant pour nous est de

vérifier la continuité au centre de 1’échantillon.

Pour se faire, chaque échantillon découpé dans la plaque est placé sous I’inducteur (comme
I’étape 2 du positionnement de 1’échantillon dans la machine d’induction en ANNEXE 1), a
une distance de 8 mm par rapport au bas de I’inducteur. Un thermocouple est précédemment
positionné au centre de I’échantillon et maintenu avec un marceau de polyimide (kapton)
adhésif. Une consigne de 399 A avec un temps de 6 s est entrée dans le générateur de
puissance pour chaque échantillon. Une cartographie des températures maximales

enregistrées par le thermocouple est effectuée (exemple en Figure-A I11-3).
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Figure-A 11I-3 Exemple de cartographie d'une plaque selon sa
réaction thermique (températures en °C)
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ANNEXE IV

REPARATIONS EN ESCALIER

Les réparations en escalier s’inspirent des réparations du méme nom effectuées sur les
composites thermodurcissables (voir 1.2.1.2). Le composite a réparer est usiné en forme
d’escalier (Figure-A IV-1 et Figure-A IV-2). Ensuite, des couches de réparations sont
soudées a la place des couches retirées lors de I'usinage. Le composite de réparation est
constitu¢ de couches unidirectionnelles du méme matériau que I’échantillon a réparer,
empilées avec le méme agencement que les couches retirées. Le soudage utilisé est le
soudage par induction avec élément chauffant et ajout de matrice a l'interface entre
I’échantillon et les couches de réparation (Figure-A V-3 et Figure-A 1V—4). Pour mieux
comprendre les dimensions choisies, il est bon de savoir que 1’épaisseur d’une couche de
composite est 0,14 mm et que I’épaisseur de I’interface composée du mélange treillis d’acier

inoxydable / matrice ajoutée est 0,1 mm (apres soudage).

Figure-A IV—1 Echantillon usiné en escalier avant réparation

Comme pour les autres réparations étudiées dans ce mémoire, ces réparations peuvent étre

sur un coté ou sur les deux cotés.
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Figure-A IV-2 Usinage des échantillons pour les réparations en escalier
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™S

Echantillon & réparer (usiné)

|:| Treillis d’acier inoxydable et matrice
- Couche CF/PPS unidirectionnelle

Figure-A IV-3 Empilement des couches de réparation et des treillis d’acier inoxydable
utilisés pour les réparations en escalier
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:l Treillis d’acier inoxydable et matrice
- Couche CF/PPS unidirectionnelle

- Echantillon & réparer

Figure-A IV—4 Positionnement des couches de réparation et des treillis d’acier
inoxydable dans I’échantillon a réparer (en escalier)




ANNEXE V

TEMPERATURES DE SOUDAGE

La température atteinte lors du soudage est un parametre trés important. Lors de cette étude,
la température a I’interface lors du soudage n’est pas mesurée afin de ne pas y placer de
thermocouples ce qui fragiliserait la structure de réparation. Seule la température au-dessus
de la réparation est mesurée en temps réel (vu dans le paragraphe 2.7). Il a donc été utile dans
un premier temps de sacrifier des échantillons en plagant des thermocouples a la fois a
I’interface et au-dessus de la plaque de réparation afin de pouvoir prédire la température a
I’interface en fonction de la température au-dessus de la réparation pour les prochains

¢chantillons (Figure-A V-1).
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Figure-A V-1 Courbes des températures a I’interface (Int) et au-dessus de la réparation
(Sup) lors du soudage de différentes plaques de réparations






ANNEXE VI

FICHE TECHNIQUE DU MATERIAU CF/PPS UTILISE

TECHNICAL DATA

% TE NCATE TEMCATE ADVAMCED COMPOSITES USA, INC.

PRODUCT DESCRIPTION

C ET Ex® CETEX® TC1100 iz a semi-crystalling polyphenylene sulfide tharmoplastic composite UD tape.
It offers excallent resistance to chemicals and solvents, is flame retardant and combines out-
TC 1 1 ou PPS standing toughness with high temperature performance. Cetex TC1100 is offered with standard

. or intermediate'modwlus carbon fiber or 5-2 glass fiber. Catex TC1100 has a very low void con-
Res n Syste m tant <1%). Typical carbon unitape width offered is 12 inches/304.8 mm.

PRODUCT TYPE D“Ecdl:fn:;uns—! 150 ES'E:\'EE'IH'TN'I.}I';:: :54 A73% L P real weight 227
ol ana Sulfide (PPS) atz on AS-4, 150 gsm ESiN Contant o yweight, 42% by wolume. Prepreg areal weight 227 gem

Themaplastic Resin System Property Condition  Test Method Result
SERVICE TEMPERATURE Tensile Strengih (0°) ATD ASTM D 202 313 ksi (2158 MPa)
I Tonsile Modulus (0% o ASTM D 2038 1.1 Msi (90 GPa]
FEATURES Paissan's Aafia AID ASTM D 2029 033
= Ambient temperatura storage Tensile Strength (30°) ATD ASTM [ 2024 5.7 ksi (38 MPa)
. [Eﬁ;;?:ﬂjg‘hmm Tensile Modulus (37°) 1D ASTM D 3033 1.42 Msi (8.8 GPal
* Good impact resistance Compressiva Strength [0°) RID ASTM D 541 110 ksi [T58 MPa)
. g:ﬂ gfﬁ;‘r‘;ffm'“ Comprssve Motuls 1) RTD ASTM D BB41 168 Msi 116 6]
« (Qutstanding solvent resistance Compressiva Strength (07 RTD ASTM D 2410 163 ksi (1129 MPa)
* Very low void contant Compressiva Modulus (07 RTD ASTM D B410 17.3 M&i (119 GPa)
TYPICAL APPLICATIONS Compressiva Strength (D7) AT ASTM D 656 223 k=i {1537 MPa)
o Frimary Aircraft Structurs In-Plana Shear Stength ATD ASTM D 3518 11.9 kei (82 MPa)
= Secondary Aircraft Structire In-Ptana Shear Modulus RID ASTM D 2518 (0.5 Msi [35 GPa]
* gﬁ:[:?gﬁﬁﬂsw n-Piana Shear Sength V-Notch D ASTM D 5379 18.1 ksi (125 MPa)
' W IPEC In-Plana Shear Modulus V-Natch ™ AID ASTM D 5379 5.4 Msi [37 GPal
Tm _. —_ RI°HIE0C Aexural Strength 107} RTD ASTMD 750 251 ki (1720 MPa)
P Flaxural Modulus (7] ATD ASTM D 750 19.7 Msi (13 GPa)
Indainite at 77°F (85°T) Flaxural Strength (90°] ATD ASTM D 750 76 ksi (52 MPa)
Flexural Modulus (80°) ATD ASTM D 750 0.9 Msi [6.2 GPal
PROCESSING OPTIONS ntarlaminar Shear Strangth (SB3) RID ASTM D 2384 12.0 ksi [BZ7 MPa)
anhﬁm| . Open Hole Comprassive Srengih RTD ASTM D 6484 8.7 ki (266 MFPa)
Comgression After Impact Strangth RTD ASTM DT137 1.4 ksi (216 MPa)
Compression After Impact Modulus ATD ASTM D37 5.0 Msi 476 GPa)
" Cured ply thickness average is 00567 (0,14 mm] ¥ Density is 0.058 Ibfin?{1 & giom].

¥ Measured at 5% offset

MECHANICAL PROPERTIES - CETEX TC1100 PPS IM-7
Dat= delrversd on IM-7, 146 gsm FAW, resin content of 34% by weight, 41% by volume. Prepreg areal weight 221 gsm.

Property Condition Test Method Result

o o e ot et sl Tensile Strength (I°) RO ASTM D 3029 414 k5i (2854 MPa)
LI preprecy s precuced, without Frther consofice- Tensile Modulus (I°) mo ASTM D 203 721 Nisi (152 GPa)
e, ereges v vl af L 7% with even fibes Tensile Strength (30°) ATD ASTM D 2029 52 ki (42.7 MPa)
Tensile Modulus (90°) A1 ASTM D 2029 14 Msi (97 GPa)
g 1o e — Comgressiva Strength (07) RTD ASTM D B541 189 ksi {1269 MPa)
in-Plana Shear Tension ATD ASTM D 3518 102 ksi (703 MPa)
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