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. Réparation de dommages de voilure composites
©  Etudier des solutions de réparations collées
pour des voilures composites :

- Mise en ceuvre

- Stratégie de dimensionnement

Zone
14 4 1 _‘\
d'étude Travaux menés en collaboration avec _%.5..

Objectif : comparer différentes stratégies de réparations collées

Direction générale de I'armement 2 06/12/2023
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- Réparation de dommages de voilure composites
Wet Lay Up
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- Réparation de dommage de voilure composites

Ce que l'on faisait...

Effort

300 mm

A
v

 Effort 150 mm

Rupture éprouvette
réparée

Déplacement

Direction générale de 'armement 4 06/12/2023
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. Réparation de dommage de voilure composites

o
e

Ce que l'on faisait... e

Effort

Effort

Rupture éprouvette
réparée

Ecart de 10%
maximum

Rupture calculée

Déplacement

Direction générale de I'armement 5 06/12/2023



E N
MIMISTE
DES AR EEE
e

Pavag!

- Evaluation de stratégie de réparation collées

Panneau réparé représentatif (24 plis)
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Hard patch
+ (same material parent)

G806 + Redux 312L &
207 mm Redux 312-5
Parent structure 5 ste
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Réparation en wet lay up (WLU) Réparation par patch externe pré-cuit [ external
+ Step =6 mm (standard) hard patch (EHP)
e Step=4mm
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- Evaluation de stratégie de réparation collées

207 mm

Hard patch
+ (same material parent)

75 mm

Panneau réparé représentatif (24 plis) :

G806 + Redux 312L Redux 312-5

207 mm

Parent structure st
Paren ] 75 mm step Parent structure
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Réparation par patch externe pré-cuit [ external

Réparation en wet lay up (WLU)
hard patch (EHP)

* Step =6 mm (standard)
e Step=4mm

Caractérisation mécanique :
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BB suivi par stéréo corrélation

Apport de la stéréo corrélation:

# - Comportement global de la structure : flambement,
" chargement et conditions aux limites

x - Comportement de la réparation

8632-C345-02-WLU-6mm

Direction générale de I'armement 8 06/12/2023
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. Suivi par Emissions Acoustiques

Temps d'arrivée de la salve

—=Nombre de coups

P [:+]
Ve e
3
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|, £ Seuil
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N ﬂ L
1 i ‘
0 05 15 2 25
Temps (x 104 5)

Barycentre
fréquentiel

x10"

~—__ Fréquence
pic

ik

0 0.5 1 1.5
f IMHz|
Etendue

spectrale

ecm éprouvetie saine
25em epmu'.reu:e réparés

rgm maaNoh AN
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. Suivi par Emissions Acoustiques

Temps d'arrivée de la salve
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. Suivi par Emissions Acoustiques

> ‘ Temps d'arrivée de la salve ‘ BC‘!’}'CE‘H!TE"
< fréquentiel
n T . —=Nombre de coups
e |, Temps de ml:-l_l'?!:,?:l_e X 10.
. ~— Fréquence M éprowvetie saine
02r - P i 25cm éprouvette répards
- - 1 pic :
0,15 | 'A s E -
o1y f B el
0,05 - ﬁ* < re”' :
0 o 0.5
0,05 [l EE -
01t
0,15 Durée
0208 s 2 25 " R, 8 ], T YO R |
Temps (x 104 5) B Etendue _
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E . . , .
SO heau sain 600 Réparation par patch Réparation WLU 6 mm
5,00E+08 500 400 400
[0} 350 350
0 O ” (@)
E 4,00E+08 400 > ‘5. 300 ‘S 300
<3 ] Y 250
O 3,00E+08 300 o 2 2
) 5 [} o 200
o L > o 150
5 2,00E+08 200 & © @
S ' L 100
1,00E+08 100 50
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0,00E+00 0 0 200 400 600 0 200 400 600
0 200 400 600 Effort (kN) Effort (kN)
Temps (s)
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. Méthode de suivi pour les essais de fatigue

CND avant essai : US et thermographie infrarouge (IR)
Essais de fatigue a contrainte imposée :

- R=0,1 pour propager un éventuel deéfaut au sein de la réparation
- Suivi de la réparation avec micro EA et thermographie IR active modulée
- Arrét de |’essai a 500 000 cycles et thermographie IR active modulée
Statique résiduel en compression

Caméra IR

Dispositif d'essais

T
e e g —

Micro pour

Suivi par EA. o

oo 0 2000

Evenements acoustiques (forte amplitude)

Décollement de la

réparation

Direction générale de I'armement
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. Résultats des essais de traction

Seuil Seuil2 Seuil3 Seuil4
Fréquence pic

. —Saine
0,9
0% Effort Raideur ) WLU step 4mm

5 5 8 08 | |—WLU step 6 mm
CR ° ® 0,7 | |—Patch
T o o e
‘© C °% @ S 56
— C c ’
»] © o, \G)
8 g_ 0% m éO,S

C o, 04 .
S ® .= o -2% o 3 Y Interruption
20 -5% -3% ; 03 essais pour
S0 oo CND US
2 Q o E Failure load WLU step_6mm Q
= ‘10/0 c 012
(O % OFailure load WLU step_4mm t /
- WFailure load Patch 01
qg E -15% -13%  -13% B Stiffness WLU step_6mm 0 : : : : . .
E: o 17% DSthfness WLU step_4mm 0 100 200 300 400 500 600

-20% B Stiffness Patch Effort (kN)
100% - — ,
/ \ @Saine
s . . o 80% - E Patch
- Comportement «mecanique » en traction 8 OWLU 4 mm
T cpp s , . o0 X o |
similaire pour les différentes réparations g3 o LS o
8 20 40% -
. ya 2
- Différences d’endommagement entre les £ 20% 1 I
\_ réparations ) 0% o —
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. Résultats des essais de compression

1,0
——Saine
0,9
——WLU 6 mm 3
—— Patch 0,8 T
£ >
0,7 ) ED
Effort Raideur 0 E ©
o 6% 25
= 4% og © @
o ° I U
4% T =
Q 04 0 H
Q Al IR
© 2% 03= B
5 %% N\ 02 £ 8
o ’ [
c S 2% 1% / 01 >
2 © -2% ©Z
O N 4y ° - — 0,0
T D ° '
© 3 6% -400 -300 200 4100 0
c 6% Load (kN)
2
o & -8%
© [
S 0% e e . .\
B ® oy o - Comportement « mécanique » en traction
2 similaire pour les différentes réparations
(0
+ B Failure load WLU step_6mm
= OFailure load WLU step_4mm _ DiffA !
ie Ofafure load WLU step_ Différences d'endommagement entre les
Stiffness WLU step_6mm A 1
- O Stiffness WLU steg_4mm \ repa rations /
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. Résultats des essais de fatigue

Décollement répa WLU

vers 10 000 cycles

400

Arrét essai WLU

Arrét essai patch

350

60%

g

200 | pécollement du patch
rapide ~100 cycles patch
150

Décollement répa WLU
300 vers-126-000 cycles

Décollement du patch a

250 / 164 000 cycles

A Arrétessai WLU

100

Effort maximal en fatigue (kN)
Ul
o

o

0 100000

200000

300000 400000
Nombre de cycles

500000 600000

s | 3| a
(%)
® o | © .
5 2 o Observations
o S 2
Y0) q’ c
© = o
x| &
Aucun 5 R .
(saine) 60% - Arrét essais sans rupture.
o o, | Thermo IR : RAS en début d'essais et
a S RAS a 500 000. Arrét sans rupture.
=)
> E Ecaillage sur le coté éprouvette avant
= @ montage. Thermo IR : RAS en début
%’ 50% | 57% d'essais. Décollement de la
réparation vers 126 000 cycles. Arrét
essai a 500 000 cycles
o o Décollement du patch a 164 412
5 S St cycles. Arrét essai a 500 000 cycles
)
© 1
o 20% | 24% Pas d'endommagement de la

réparation a 500000 cycles
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Repérage et évaluation
du dommage

Stepping du stratifié
parent

Application du patch

-

Low velocity

bluntimpactor ~ Subsurface damage
Nt
L/ONNE

= 4 S N
Lil 7 \ A A N

e Fod AN NN

Stepped taper for
—  stepped scarf repair

P Over-ply

Principe du stepping

Matériaux de I'étude :
« Stratifié parent G939/M18
« Patch wet layup G939/Hexbond 312-L

- Dimensionnement de réparations en stepping

Objectif : Alimenter des modeles EF
avanceés de réparations composites
collées (CZM, délaminage, Hashin
Initiation + propagation) a partir
d’essais de caractérisations associés.

Essais de caractérisation réalisés :
« Stratifiés
« TO, T45, CO, C45
« RCIL
« DCB, ENF
* CT sens fibre
« Adhésif sur substrat métallique
* Buttjoint, TAST
- DCB, ENF

Direction générale de I'armement
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. . Méthodologie issue des essais CT de fatigue
- Essal CT COmpOSIte métallique, appliquée a la fissuration de fibre

/=65

Pré-fissure

Jauge rumul de
suivi de fissure

h=60] 28] —m——

7
-~
14 a=22

Fabrication : Instrumentation :
- Cuisson d'une plaque de tissu carbone/époxy - Collage d'une rumul sur une face
- Prélevement des éprouvettes au jet d’eau - Mesure stéréo sur la face opposée
- Entaille au a la scie a fil diamanté - mesure répétable de longueur de fissure

au cours de l'essai + post-traitement

simplifié

17 06/12/2023
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4000
L4
A —CT1
3000 | |1 cT2
I
] CT3
i s
<2000 W
o
1000 | LL
/ —
D i
0 1 4 5
L {rmim)

Réponse en effort accidentée -> pics a
la rupture des torons de fibre en sens
chaine. Bonne répétabilité des essais.

Ge (KJIm?)

50

40 |

[}
=

J
=
T

-
o

- Résultats et identification de G,

—CT1 CcT2 CT3

\ LT U/L/

-
i

7 g 11 13 15
ai(mm}

Compliance Calibration Method :

P2 acC
OnaGczzalu

On identifie — = C = f(a) de la forme
aza’ + a,

2
On trace G, = %f’(a)

Direction générale de I'armement
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Essai DCB sur film adhésif avec mesure de
rotation des substrats Scolch de mainten du il __

-

" Fil nylon Surface a coller .

Essai de mesure de G, d’un adhésif époxy.
Préparation de surface avec primaire y-
GPS pour assurer une rupture cohésive

Scotch vinyle _de pré-fissure

Axes de chargement

Taraudage M4 . Substrats
(DCB uniguement) Adhésif Hexbond 312-L aluminium
/ f\
¥ v

Eprouvette

i Scotch vinyl
Inclinométres cotch vinyle

Pointeau Instrumentation avec inclinomeétres miniatures

SM-NA 30 pour suivre la rotation des bras de
I'éprouvette

Direction générale de I'armement 19 06/12/2023
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L'intégrale ) de Rice donne G, = F = 0
On obtient une mesure en continue de Gc¢
sans mesurer la longueur de fissure.

F,é&

—)

J (kJim?)

- Résultats et identification de G,

2.3

12

Direction générale de I'armement
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_ Exp#3
g
g Exp#d
& Exp #5
= = = Analytique
s | - EF
4] 1 2 3 4 5
26 (mm)
Identification inverse avec
modeles EF et analytique MBT
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- Mesure directe de loi traction-séparation

a P
Mesure par stéréocorrélation de l'ouverture de la
pointe de fissure §,, (en micrometres...)

La contrainte a l'interface en pointe de fissure

L 3G, \ -
secrto = —— L : o e
06, Mesure ouverture pointe fissure Loi traction-séparation dérivée
15 .
Omax = 92MPa
DIfﬂCUltéS . 100 - A/ Un peu haut, mais ok
volume de mesure vu des essais de butt
) ot g0l joint a 67 MPa
adapté, qualité du yl
mouchetis et
calibration de la o L~ 60
stéréo
e  GIMBT vs. DeltaN
Excluded By Rule GIMBT vs. DeltaN 20 F
untitled fit 1
O ~ L 1 | 1 1 - 0 ! |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Delta_n 4,
Direction générale de I'armement 21 06/12/2023
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- Application a un essai de délaminage composite

Peut-on s’affranchir de l'outillage avec les inclinometres en utilisant une mesure stéréo ?

Essai DCB sur le matériau tissé de |'étude
(G939/M18)

s==q.un

-

Mesure directe de I'angle d’ouverte par la mesure de champ

Direction générale de I'armement 22 06/12/2023
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. Application a un essai de délaminage composite

Peut-on s’affranchir de l'outillage avec les inclinometres en utilisant une mesure stéréo ?

Essai DCB sur le matériau tissé de I'étude
(G939/M18)

w“ | ot

DCB G939/M18

0.8
0.7 |
06
T 05 t

— 03

0 2 4 6 8 10 12
u [mm]
On obtient la mesure de Gc en continu sans mesure de

longueur de fissure. Le motif en vague est caractéristique
d’un tissé a cause du passage des torons de fibres

Direction générale de I'armement
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. Modélisation d’une réparation en stepping

)
Eléments cohésifs loi bi- k.
linéaire pour I'adhésif,
épaisseur 0,1 mm

Traction

Ge

1
1
1
1
I
1
1
1
1
|
1
: (area under the curve)
1

Eléments cohésifs T
loi bi-linéaire pour le  —m
délaminage,
épaisseur 1E-5 mm = — S

60 (D:O) 6f(D:1)
Separation

1 élément coque volumique par pli.
Comportement élastique et critére
de Hashin initiation + propagation

Direction générale de I'armement 24 06/12/2023
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. Essais de traction sur coupons réparés

— Réparation sur 4 plis. Drapage identique a la plaque parente.

B e ] b

o | T [ A AT IS TS TS ISISE

1200
A A A A A o A A A

mEXP mSIMU _—~
O e,

1000

800

600 (I

400(

Flux a rupture (N/mm)

200 \r

Rupture 1¢" step

8mm matching 8mm m_atching 8mmoverlapping  8mm overlapping |
4 plis NT 8plisT 4 plis NT 8plisT

Efforts a rupture sur les configurations de
réparations traversantes [ non traversantes
sur 2 drapages différents.

Rupture 1¢"
step

Le modele EF retranscrit la localisation de la rupture, et I'effort max avec 5 a 10% d’écart
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1200

mEXP mSIMU
1000

800

600

400

Flux a rupture (N/mm)

200

8mm matching 8mm matching
4 plis NT 8plisT

8mm overlapping
8plisT

4 plis NT

Efforts a rupture sur les configurations de
réparations traversantes [ non traversantes
sur 2 drapages différents.

. Essais de traction sur coupons réparés

Réparation sur 4 plis. Drapage décalé d’un pli.

A A A,

L e e e e ) m i i e

o o o, W o A o o A AT

R A R R s

B A A A R,

Rupture
dernier step

Direction générale de I'armement
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. Conclusions et perspectives

La multi-instrumentation pour les essais sur réparations composites :
“ - Emissions acoustiques 4
4
Q => différences de comportement = réduire le nombre d’essais et les sollicitations imposées “u

=>» I|dentifier les parameétres pertinents pour caractériser I'endommagement

- Stéréo corrélation, jauges, inclinometres :
=> simplification des mesures et dépouillements des essais de fissurations 4

=> identifier 'ensemble des propriétés nécessaires a la modélisation (G, G;3, 033...)
- Compléter par des mesures de thermographie IR

- Valider les corrélations essais [ calculs sur petits coupons pour

comprendre le comportement de panneaux représentatifs

mIonIM IoIM .quvﬂl. 1
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