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Résumé

Dans I’industrie aéronautique et aérospatiale, les composants souffrent a desfissures
causées par le dommage. L’estimation ou bien 1’évaluation du niveau de ce dommage est
basée sur la détermination du Facteur d’intensité de contraintes FIC (parametre de rupture).
Cette évaluation nous permettre de choisir la procédure obligatoire afin de prolonger la durée
de vie de ces composants. Le renforcement et la réparation des structures métalliques a ’aide
d’un patch collé a base de matériau composite sont reconnus comme techniques efficaces et
rentables. De nombreux travaux se font actuellement pour améliorer la technique de la
réparation des fissures par collage des patchs en composite. Dans ce mémoire, une étude
numérique détaillée du comportement élastique comprenant la variation du facteur d’intensité
en pointe de la fissure, pour huit formes du patch proposées. Ensuite, nous avons fait une
étude comparative entre la reéparation par verre/époxy et le bore/époxy afin de choisir la

meilleure forme utilisée pour la réparation des structures aéronautiques.

Mots-clés :réparation par patch composite, Facteur d’intensité de contraintes, forme

du patch, étude numérique.



Abstract

In aviation and aerospace, components suffer from cracks caused by damage. Estimation
or evaluation of the level of this damage depends on the determination of the stress intensity
factor FIC (Failure Parameter). This evaluation allows us to choose the mandatory action in
order to extend the life of these components. Reinforcement and repair of metal structures
using an adhesive patch made of a composite material are effective and low cost techniques.
A lot of research is currently being done to improve the technique of fissure repair by sticking
compound patches. In this thesis, a detailed numerical study of elastic behavior includes
variation of the intensity factor in the slit peak, for eight proposed patch shapes. Next, we
conducted a comparative study between glass/epoxy and boron/epoxy repair in order to select

the best form of aerospace structural repair.

Keywords: repair using affixed composite materials, stress modulus, shape of affixed

composite materials, numerical study.

oaildl
S adiny Gl e Aeals i (e il Sal) et celimill g ol ekl Jlas b
138 W prany () dadaa) FIC sleay) 323 Jale it o juall 138 (5 ginua gl
TObals Ay aai lsSall o2 jee A} ol (e el Y1 el Y] LAl sl
b il L e 28 50 sale (e Ao siias dBaY dad )y aladiuly daeall JSG



O el ~Sla) 4088 Gawadl G gaall o S Bl 5 A8l Cus (e Auaddia g
Gt () ye o ghaal Aliaia daad; Al pa s gyl oda B A el @)l Gual 5k
o) yals Liad elld ary s yiall @8l e ST dplaile3al) 55,0 8 328l Jale s
Jal e (S5 / G055 S Y1 / gl 3 Jlaxinly 3al) 4 e A 3

1okl JSta = 3a) 8 JSE Juadl LAl

3 gall JSG cAgal) 828 Jalae ddiiale 48 ja 3l g0 Jlanivly 73la) sdsalidal) cilalst)
Aadd ) Al daialdl A€



Table des matiéres

Remerciment

Dédicace

Résumé
Liste des figures

Liste des tableaux

INtrOAUCTION GENEIAIE ......cveiei e 2
CHAPITRE | :GENERALITES SUR LA MECANIQUE DE LA RUPTURE............. 5
1- Apercuhistoriquesurlamécaniquedelarupture ...........coceviveiiienieeiie e 6
2-MécanismesetmOodeleSaefiSSUIAtION ............oiuiiiiiiiie it 9
3-IMOABSUBIUPLUIE. ...ttt ettt et et 10
4-Utilisationdelamécanique delarupture enCONCEPLION........cvveviviveeiieeeiiie e 10
SR e ) 5 11 (S 31 1S o4 (T TP P PP PP PPPPPPPPPPRPT 11
6-Critéresderuptureetdepropagation .............cocvieiiereiiiee e e e e e e se e e e e e 14
(O R O g T =T To =T 40 0% Vo - ST PRR 14
6-2-Plasticitéenfrontd’entaille ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
6-3-ContraintesetdéformationsenfrontdefiSSure ..o 15
6-5-Influencedel’ étatdecontraintesurlatailledelazoneplastique........ccccevveeeviiiiiiiiiiiiiinennnns 19
7-Formeettailledela ZoNeplastiQUe..........covvreiiir e i 19
8-Effetcyclique:chargement,déchargement...........cccveiiieeiiiec i 20
CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES MATERIEUX COMPOSITES ............ 23
INTRODUGTION ...ttt e et e e e anr e e e e anees 24
2-Composition des matériauX COMPOSILES ......vvveiivireiiiee e 25
B-L8S IMBETICES ...tttk ettt bbbttt 26
3-1-Les matrices thermoplastiQUES :........ccooiiiiiiiiiiiiie e 27

3-2-L8S MALriCES lASIOMEBIES ...ttt et e e 27



3-3-Les matrices thermodUICISSADIES & .. .oeeee e 28

4-2-Fibres d’0rigine OTZANIQUE :.......eeiiurriiiiiiieiiieeiiee et e ettt 30
5-Les materiauX COMPOSITES STIUCLUMAUX: ......eeivvreieeiieiesiieesieesiee sttt 31
B-COMPOSITE SErALITIE ©...o..eiiiie et 31
7-CompPOSItESANAWICH ... 32
8-Avantages DeSCOMPOSITES :©.....oiuuiiiiiiiiie ittt 33
9-Applications Des MateriaUXCOMPOSIES = .......vviuieiiierieeiie ittt 33
9-1-INdUSErie ATOSPALIAIE & .......eieiieie e 33
9-2-Industrie Des Transports Terrestres Et Maritime :.........cccccveevieenieeeviie e 34

CHAPITRE HHIREPARATION PAR PATCH DES COMPOSANTS FISSURES ...35

INEFOTUCTION ...ttt ettt et nae e 36
1-Méthodesderéparationdesstructuresfissuréesparfatigue.............ccoovevieiiieniiennnnn 36
1-1-Méthode du pergage d’UN trOU.......cuuvviriiiieie i 36
1-2-Méthode de 1aSUICArge ..........oooiiii i 38
1-3-L’empreinte debilles ... 39
1-4-Technique dUMEUIAGE ........cocviiiiiie ettt e e rea e 41
1-5-Technique de collage du patch encCoOmpPOoSIte...........cccceevveeeiiie i 42
1-6-Methoded’  INTIIIAtION ..oveveei it 45
PARTIE B : ETAT DE L ART ..ottt 46
INTRODUGTION ...ttt e st e e e annb e e annes 47
1-Application Du Patch EN AGroNaULIQUE .........cccvreeiveeeiiieeiireessiie e s sire e sen e sene e e s 47
2-Effets de la réparation par PatCh............ccoeiiiiiiiii e 49
3-Effet De La Géométrie Du Patch Et De L’adhésif.........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiies 51
4-Effet De La FOrme DU PatCh .......c.ooiiiiiiicieee s 52
CHAPITRE IV:RESULTATS ET DISCUSSIONS.......cooiiiiiiiiiiee e 54
INEFOAUCTION ...ttt 55

1-Validation du modele éléments finis en comportement élastique linéaire ...................... 55



1-1-MOdEIE GEOMEALIIGUE ... eeeieieiiie ettt ettt 55

1-2-Propriétes IMECANIGUES ......eevieeeiiieiieeitee ittt ettt ettt ettt nbeeae e 56
1-3-Modélisation par EIEmMeNnt fiNIS ..........ccciiiiiiiiiiiiiie e 57
1-4-RESUIALS €t ISCUSSION......uiiiiiieiiie sttt 59
2-Effet de la forme du patch sur la qualité de réparation..............ccccevoeiieneininiciie e, 60
2-1-MOdEIES GEOMELIIQUES ... eeeeeeiee ettt ettt ae et e e 60
2-2-Propri€tes MECANIGUES .......eeueiieiieitieiteesiee ittt ettt et e steesaeaneeeneesreenneas 62
2-3-Modélisation par EIEmMent fiNiS.........ccooooiiiiii e 62
2-4-RESUIALS €t AISCUSSIONS ... .eeveiieieiiieitie ettt sttt ae e sree e 63
CONCIUSION GENEIAIR ..o 66

Références et DIbHOGraphie .........ooiiiiiii e 68



Liste des figures

Figure 1.LestroiSmOUeSUEIUPIUIE. ......couiiiieieiie ittt 10
Figure 2 : Comparaisondel’approcheclassique(a)etdel’approcheutilisantlaMLR(b)............... 11
Figure 3.Fissure traversant delongueur2adans uneplaqueinfinie...........cccoccevieriiiiieniiennnn 12
Figure 4 : Comparaison entrel’approcheclassiqueetcelledelaMLR. ...........ccoooieiiiiiiiniiennnn, 13
Figure 5:Amorgageetpropagationquasi-StatIQUE. ...........cceiuieriiriiiiiie e 14
Figure 6(a)champdecontraintes,(b)Premiéereestimationdelazoneplastifiée. ..............cccceeenne. 15

Figure 7.Représentation générale de 1’évolution du taux de croissance de fissure en fonction

del’amplitudedu facteurd’intensitédescontraintes:da/dN =f(AK).(BathiasetBailon1981)........ 18
Figure 8 : L’amplitudeeffectivedufacteurd’intensitédescontraintes. ..........ccocververreerineeninnnn 18
Figure 9.Définitiondesvaleursparticuliéres deaselonBankset al.............ccceevviiiieniiiininnene, 20
Figure 10.Mécanismedelaplastificationcyclique enfonddefissuredefatigueselonRice. ........... 21
Figure 11: composition d’un matérial COMPOSILE .......ueeivrerivieiieeiiieniieeniee s e e 26
Figure 12: Différentes matrices des matériauxX COMPOSITES. ........ceeruiereeiiieriiieiieenieesiee s 27
Figure 13 : Exemple de fibre de VEITE.......c.oi i 29
Figure 14 : Exemple de fibre de carbone. .........cccveeiie i 29
Figure 15: Exemple de fibre de CEramiqUE. ..........cocuveeiiieiiiie e 30
Figure 16:Exemple de fibre d’aramide. ...........ccccuveeiieeeiiiieeiiis e 31
Figure 17: représentation schématique d’un pli. .....cccveeiiieiiiiieciie e 31
Figure 18: Exemples de différents types d’orientations des fibres. ..........coceevivveiiiveeiineennnnn. 32
Figure 19: Représentation schématique des différents constituants structure sandwich. ........ 32
Figure 20 :Schéma des lignes de chargement ............ccccoooiveiii e 37
Figure 21:Schéma du percage au fond de 1a fiSSUre ..........ccovvveiiie i 37

Figure 22:. Effet du rapport de surcharge Ryic sur la vitesse de propagation de la
fissure avec un rapport de charge R = 0, selon Tsukuda ..............ccooveeviveiiieciiieciiinn, 38

Figure 23 :Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Ng en fonction du

FAPPOIt A€ SUFCNAIGE Rpic veivveeiiiiiieiiieitie ettt ettt nbeenree s 39
Figure 24:Courbes S-N d’éprouvettes préfissurées avec ou sans empreintes pour

différentes charges, 8o = 10 MM .....ociii i e aee e 41
Figure 25 : Schéma de principe du Meulage ...........cccoveeiiiieiiie e 41

Figure 26:Géométrie du modele EtUdi [35]. ...ccovreeiiieeiie e 42



Figure 27:Variation de FIC en fonction de la longueur des fissures a) variation de FIC entre
une structure fissure réparée et non réparéeb) variation de FIC entre une structure fissurée
réparée d’un seul, de deux cotés et NON TEPATEE ........eeeiuviiiriiieiiiieiiiie e 43
Figure 28:représente la variation du facteur d’intensité de contrainte moyen en fonction de du

rapport de longueur de fissure par la largeur de la plaque réparée de deux cotés et non réparée.44

Figure 29:Durée de vie d’une plaque fissurée réparée et non réparée. ...........cooeveverrveriveeninnnn 44
Figure 30: Réparation sur un avion Hercules d’aprés (Baker& Jones, 1988)..........ccccccvvenenn 47
Figure 31: Exemple de réparation sur un avion F111 (Baker & Jones, 1988)..........ccccccevne. 48
Figure 32: Exemple de réparation sur un avion Mirage (Baker & Jones, 1988)..................... 48
Figure 33: Facteur d’intensité de contrainte en mode I pour une plaque en alliage ................ 49
Figure 34: Evolution du facteur d’intensité de contrainte en mode I dans une plaque en........ 50
Figure 35: Plaque réparée par double composite patch (Benachour et al. 2014) .................... 50

Figure 36:. a) modelé analysé b) Evolution de FIC en fonction des paramétresgéometriques
(HP L WP ) AU PAECN. ..ttt 51
Figure 37:. a) Evolution de FIC en fonction des épaisseurs de patch b) Evolution de FIC en
fonction des épaisseurs d’adhésif ..........cooiiiiiiiiiii e 52
Figure 38:. Evolution de FIC en fonction de 1’angle d’inclinaison B° pour différentes formes
o[- 0= Lo o OSSP 53

Figure 39 : Mod¢le géométrique d’éprouvette a une fissure centrale réparé a) la moitié de la

structure réparée en 3D b) les dimensions en mm de I’éprouvette............ovvvvvviviiieiniiiiinnnnn, 56
Figure 40 : I’orientation des fibres des couches de VErre/pOXY ........cccveevvveeiiieeeiiveeesiineesnnns 57
Figure 41: les conditions aux limites de la structure réparée. ..........cccccveeviveeeiieeesiveeesiiee s 58

Figure 42 : Modele EF de la plaque réparée ; (b) maillage typique de 1/4 de la plaque réparée ;

(c) Maillage autour de la pointe de FISSUIE. .......cccvvieiiiie e 59
Figure 43 : Variation de J normalisé le long de I'épaisseur de la plaque réparée.................... 60
Figure 44 : Modeéles EF de la plaque réparée par les formes de patch proposées................... 63

Figure 45: Variation du FIC le long du front de fissure pour les différentes formes de patch a)
VErre/BpoXY ; D) BOTE/EPOXY .....ceeiuieeiiiee it et ete e ettt e e st e et a et e e srae e e srae e e sbaaearne e 63
Figure 46: Variation du FIC moy le long du front de fissure pour les différentes formes de

patch a) Verre/époxy ; ) BOTE/EPOXY .....uueiiuieeiiie e ettt aae e s ana e 64



Liste des tableaux

Tableau 1 ValeurspartiCuliereSACOL .........ocuviiiiiiiiiiieiiei e 20
Tableau 2: Exemples de réparation par patch effectués par la RAAF ..........cccooovveiiieiiecinenn, 34
Tableau 3 : Durée de vie en fatigue N en kilocycles pour la propagation de la fissure

deal =10aaf = 80 MM ..o et 40
Tableau 4 :représente les différentes dimensions des patchs Utilisés...........ccooevviieiieiinennnn. 60

Tableau 5 : Propriétés des matériauX ULITISES. ........cveiveeiieiiieiie e 62



Introduction generale



Introduction General

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine des transports, la politique actuelle tend a augmenter la durée de vie
des structures tout en gardant leur rigidité et leur résistance. Afin de répondre a cette
demande, les réparations et les renforcements par patchs composites sont de plus en plus
utilisés, notamment dans 1’aéronautique. Plusieurs travaux expérimentaux et numériques
ont été conduits pour étudier le comportement des fissures réparées par patch en composite

par I’estimation de I’intensité des contraintes dans les structures réparees.

Le travail que nous présentons ici consiste a simuler numériquement en 3D par la
méthode des éléments finis pour analyser I’effet de la forme du patch en composite utilisé
sur le comportement du front de fissure d'une plaque ayant une fissure centrale en
aluminium, réparée asymetriqguement. Cette analyse nous permis d'améliorer l'efficacité et
la durabilité de réparation.

Le but de cette étude repose sur deux axes :

+* Une premiére étude numérique pour valider notre modelé réalisé par
le code de calcul Abaqus.

+* Une deuxieme étude élastique qui traite de ’effet de la forme du
patch sur la qualité de la réparation. Pour cela, huit formes de patchs ont été
choisies : trapézoidale, rectangulaire, circulaire et carrée.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : les deux premiers chapitres sont
consacrés a 1’étude bibliographique, le premier comporte des généralités sur la mécanique
de la rupture ; le deuxieme aborde la définition et la classification des différents types des

matériaux composites.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons presenté les différentes techniques de
réparation des structures fissurées. Ensuite, un apercu géneral sur la réparation par patch
composite dans I’aéronautique.

Dans le quatrieme chapitre nous avons utilisé la méthode des éléments finis pour
analyser l'effet de différentes formes du patch: carré, rectangulaire, trapézoidale et
circulaire sur les variations du facteur d'intensité de contrainte en mode | (Ki) pour des
éprouvettes non patchées et des éprouvettes patchées et par conséquent la durée de vie de

la structure réparée.

Enfin, Ce travail se termine par une conclusion  générale.
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Chapitre | Généralités Sur La Mécanique De La Rupture Et Fissuration

1- Apercu historique sur la mécanique de la rupture

Eviter la rupture n’est pas en soi une idée nouvelle. Les concepteurs des structures de
I’Egypte des pharaons (pyramides) ou ceux de I’empire romain nous ont laissé des édifices
que I’on peut encore contempler ce qui prouve bien qu’ils avaient le souci d’éviter la ruine des
structures. Les matériaux utilisés avant la révolution industrielle étaient cependant limités
pour I’essentiel au bois de construction, a la pierre ou a la brique et au mortier. La brique et le
mortier sont relativement fragiles lorsqu’on les utilise en traction ; les structures anciennes qui
ont résisté au temps, €taient chargées en compression (pyramides, ponts romains...) et de
facon générale toutes les structures de I’époque qui précede la révolution industrielle étaient
congues pour des chargements en compression. Il a fallu attendre la révolution industrielle au
début du 19° siecle, avec I’utilisation de I’acier dont les propriétés mécaniques permettaient de
concevoir des structures pouvant resister a des charges de traction. La comparaison des
anciens ponts romains avec les ponts modernes de structure métallique montre bien que les

premiers étaient charges en compression alors que les seconds les ont plut6t en traction.

L’utilisation de nouveaux matériaux ductiles (acier et autres alliages métalliques) pour
deschargementsentractionconduisitcependantaquelquesproblemes;desrupturesseproduisaient
parfois pour des niveaux de charges bien inférieurs a la limite d’élasticité ; on a dans un
premier temps essayé d’éviter ces risques de ruptures en sur dimensionnant les structures,
mais la nécessité d’alléger de plus en plus les structures et de réduire les cotits conduisit au

développement des recherches sur la mécanique de la rupture.

Les premiers essais de rupture ont été menes par Léonard de Vinci bien avant la
révolution industrielle, qui a montré que la résistance a la traction de fils de fer variait
inversement avec leur longueur. Ces résultats suggéraient que les défauts contenus dans le
matériau contrdlaient sa résistance ; plus le volume est important (fil de fer long) plus la

probabilité de présence de fissure par exemple est importante.

Cette interprétation qualitative fOt précisee plus tard en 1920 par Griffith qui établit une

relation directe entre la taille du defaut et la contrainte de rupture. S’appuyant sur les travaux
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d’Inglis,Griffith appliqua I’analyse des contraintes au tour d’un trou elliptique a la
propagation instable d’une fissure, il formule ainsi a partir du premie rprincipe de la
thermodynamique, une théorie de la rupture. Selon cette théorie, un défaut devient instable et
conduit a la rupture lorsque la variation d’énergie liée a une propagation du défaut atteint
I’énergie spécifique du matériau. Cette théorie prédit correctement la relation entre la
contrainte de rupture et la taille du défaut dans les matériaux fragiles. Dans les matériaux
ductiles et notamment les alliages métalliques, ’avancée d’un défaut s’accompagne d’une
importante dissipation d’énergie due a la plastification qui se développe a I’extrémité d’une
fissure et la théorie de Griffith qui ne considere que 1’énergie de création de surface ne peut en
rendre compte. Il a fallu attendre les travaux d’Irwin en 1948 qui proposa une modification de
la théorie de Griffith en incluant justement dans le bilan énergétique, 1’énergie due a la

plastification, pour que I’approche de Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

La mecanique de la rupture passa du stade de curiosité scientifique a celui d’une
discipline scientifique largement utilisée dans 1’ingénierie de la construction, apres ce qui
arriva aux bateaux de la liberté lors de la deuxiéme guerre mondiale. Le principe de
conception de ces bateaux avec une coque entierement soudée constituait un grand succes
jusqu’au jour ou un de ces navires se fissura en deux parties entre la Sibérie et 1’Alaska dans
une mer trés froide. Une dizaine d’autres navires sur les 2700 en service, subira ensuite le
méme sort. Les analyses des causes de rupture montraient que celles-ci étaient dues a la

combinaison de trois parametres :

* les joints de soudures contenaient des fissures.

* la plupart de ces fissures qui conduisaient a la rupture, se développaient a
partir de zones de forte concentration de contrainte.

'S I’acier de construction utilis¢é pour ces bateaux, qui convenait pour les
assemblages par rivetage ou il n’y avait pas de risque qu’une fissure traverse toute

la coque, avait une faible ténacite.

Dés I’instant ou la cause des ruptures était clairement identifiée, des plaques en acier de
meilleure ténacité furent rivetées pres des zones de forte concentration des contraintes pour
arréter la propagation des fissures. On développa ensuite des aciers de forte ténacité et on
améliora le procédé de soudage, c’est dans ces années apres guerre qu’un groupe de
chercheurs dirigé par Irwin étudia en détaille probléme de la rupture au laboratoire national de

recherche de la marine américaine.
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Irwin considéra que les outils fondamentaux pour étudier la rupture existaient et proposa
en 1948, une extension de I’approche de Griffith aux matériaux ductiles en y incluant le terme
de dissipation d’énergie due a I’écoulement plastique prés des extrémités d’une fissure. Il
développa ensuite en 1956 le concept de taux de restitution d’énergie a partir toujours de la
théorie de Griffith mais sous une forme facilement exploitable par les concepteurs de
structures. En 1957, s’appuyant sur les travaux de Westergaard qui analysa les champs de
déplacements et de contraintes élastiques preés de ’extrémité d’une fissure sous chargement
donné, Irwin montra que les déplacements et les contraintes au voisinage de I’extrémité d’une
fissure peuvent étre décrits a I’aide d’un paramétre unique qui était relié¢ au taux de restitution
d’énergie, ce parametre issu de la mécanique linéaire de la rupture, est le facteur d’intensité

des contraintes (FIC).

Les nouveaux concepts de la mécanique de la rupture furent ensuite utilisés pour
montrer que la plupart des ruptures dans les fuselages d’avions étaient dues a des fissures de
fatigue qui atteignaient une taille critique. Ces fissures prenaient naissance prés des hublots
dans les coins qui constituent des zones de forte concentration des contraintes. Les ruptures
qui se produisaient dans les essieux d’engins roulants ou encore dans les rotors des turbines a
vapeur furent aussi expliquées grace a I’application de ces nouveaux concepts. Le concept de
FIC fut egalement utilisé par Paris pour décrire la propagation des fissures de fatigue et
progressivement les courbes de propagation des fissures de fatigue proposées par ces auteurs
remplacérent les courbes d’endurance pour une meilleure prédiction des durées de vie des

structures.

La période entre 1960 et 1980 vit une intensification des recherches sur la rupture avec
deux écoles qui s’affrontaient. D’une part les tenants de 1’approche utilisant la mécanique
linéaire de la rupture et ceux qui s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se
développe a I’extrémité d’une fissure. La mécanique linéaire de la rupture cesse d’étre valable
lorsqu’une plastification importante préceéde la rupture. Pour tenir compte de I’effet de cette
plastification sur les champs de contraintes et de déplacements a ’extrémité d’une fissure,
plusieurs auteurs (Irwin, Dugdale et Barenblatt...) proposérent ce qu’on appelle une
correction de zone plastique ; la taille de la fissure est alors augmentée de cette zone plastique

pour retrouver les champs de contraintes élastiques décrits parle FIC.

Wells, un des représentants de la deuxieme école, proposa en 1961 le déplacement a

fond de fissure ou CTOD «Crack Tip Opening Displacement »-comme paramétre alternatif a
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la mécanique linéaire de la rupture ou plus précisément au concept de FIC, lorsque la
plastification devient importante comme c’est le cas dans les matériaux trés ductiles. Plus tard,
Hutchinson, Rice et Rosengren (HRR) développerent un nouveau paramétre appelé intégrale J
pour mieux décrire la répartition des contraintes dans les zones plastifiées (champ HRR).
Begley et Landes caractériserent la ténacité a I’aide du paramétre J et développérent une

procédure standard pour I’utilisation de cette intégrale dans des cas pratiques.

Les récents développements de la mécanique de la rupture montrent que si les
recherches se sont cristallisées sur 1’effet de la plastification dans la période entre 1960 et
1980, on s’intéresse actuellement plus aux comportements viscoplastique et/ou viscoélastique.
Les premiers se rencontrent a température élevée lorsque les phénoménes de fluage
deviennent importants alors que les seconds caractérisent les matériaux polymeres de plus en
plus utilisés dans I’industrie. L’apparition des nouveaux matériaux composites necessita
également I'utilisation des concepts de la mécanique linéaire de la rupture pour déecrire leur
comportement. Plus récemment encore, de nouvelles approches tentent de relier le
comportement local a I’échelle microscopique au comportement global lors de la rupture d’un
matériau. Ces approches micro-macro deviennent parfois nécessaires lorsqu’on atteint les

limites d’utilisation des autres approches plus classiques.

L'objet de meécanique de la rupture est I'étude des eévolutions de cette surface
(propagation de la fissure) en fonction des chargements appliqués et des caractéristiques du

matériau constituant.

2-Mécanismes et modeles de fissuration

Afin de prévoir la rupture des pieces mécaniques sollicitées en fatigue, beaucoup de
laboratoire ont tenté, au moins pour des raisons pratiques, d’établir des lois empiriques de

fissuration, utilises au bureau d’étude.

Si les mécanismes propres a la fatigue commencent a peine d’étre connus, 1’influence de
certains parametres sur la vitesse de fissuration est généralement mieux définie. Nous

pouvons les classer en deux catégories :

- Les paramétres intrinseques qui dépendent du matériau lui-méme. Module

de Young, limite d’¢élasticité, propriétés cycliques et état metallurgique du matériau.
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- Les parameétres extrinséques qui dépend des conditions de l’essai, quel que soit le
matériau étudié, température, environnement, dimension de 1’éprouvette, rapport de charge R,

etc .

3-Modes de rupture

Une fissure est définie comme la surface ¥ séparant localement un solide en deux
parties. Le champ des déplacements est alors discontinu a travers cette surface et les trois
composantes vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes de rupture (Figurel) :
le mode | pour une ouverture et le mode Il pour un glissement plan (dans un cas
tridimensionnel, le mode Il pour un glissement anti-plan). Le cas réel est une superposition

de ces modes, on parle alors de mode mixte [1].

™

I

Figure 1.Les trois modes de rupture. [1]

4-Utilisation de la mécanique de la rupture en conception

Leschémafigure2 a compare 1’approche classique pour le dimensionnement des
structures basée sur la limite d’¢élasticité du matériaucga I’approche utilisant le concept de

ténacité K¢ issu de la mécanique linéaire de la rupture(MLR).

Dans le premier cas, on dimensionne les structures pour gque les contraintes appliquées o
restent inférieures a la limite d’élasticité (o <og). On utilise en général un coefficient de
sécurité pour prévenir tout risque de rupture fragile (o <« or avecx< 1).Cette approche est a
deux variables o etog; elle fait abstraction de I’existence d’éventuels défauts sous forme de

micro fissures par exemple.

10
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L’approche basée sur la mécanique linéaire de la rupture est a trois variables, la
contrainte appliquée, la ténacité KC qui remplace la limité d’élasticité et une variable
additionnelle qui est la taille du défaut. Il y a cependant deux approches alternatives de la
mécanique de la rupture, I'une utilisant le concept d’intensité des contraintes critique (ténacité
du matériau) et ’autre un critére d’énergie. Ces deux approches sont équivalentes dans
certaines conditions. On va les présenter brievement avant de préciser les hypotheses qui les

sous tendent et de rentrer dans les détails des calculs qu’elles mettent en ceuvre.

Limite
d’élasticite

Contrainte
appliquée

a)

Contrainte
appliquées

Ténacité

Taille du
défaut

D)

Figure 2 : Comparaison de I’approche classique (a) et de Papproche utilisant la MLR(b) [2]

5-Le Critere d’énergie

L’approche énergétique est basée sur le postulat suivant : ’extension d’une fissure qui
conduit a la rupture se produit lors que I’énergiec fournie est suffisante pour vaincre la
résistance du matériau, cette résistance se compose de I’énergie de création de surface, de
I’énergie de plastification de I’extrémité de la fissure, etéventuellement d’autres types

d’énergies dissipatives associées a la propagation d’une fissure.

Griffith fut le premier a proposer un critére d’énergie pour la rupture des matériaux
fragiles, qui fut en suite étendu aux matériaux ductiles par d’autres auteurs :Irwin et Orowan.
L’énergie de Griffith notée G (qu’on appelle aussi taux de restitution d’énergie) est définie
par la variation d’énergie par unité de surface fissurée, associée a la propagation d’une fissure
dans un matériau linéaire élastique. La rupture se produit lorsque G atteint une valeur critique

Gc,Gcest une mesure de la ténacité du matériau.

Pour une fissure de longueur 2a (figure 3) dans une plaque de dimensions infinies (ce

11
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qui équivaut a dire que la longueur de fissure est tres petite par rapport aux dimensions de la
plague dans le plan de chargement), constituée d’un matériau de module d’Young E et
soumise a une contrainte de traction, 1’énergie de Griffith G par unité de surface fissurée est

donnée par:
P T (a*)? a

o=
E

Si on continue a augmenter la contrainte appliquées™, la rupture se produira lorsque I’énergie
G atteint sa valeur critique pour une contrainte appliquée oz On a alors d’aprés la relation
précédente:

ﬁﬂ:éﬂ
G.= 2

E

On peut noter qu’a valeur de Gc fixée, la contrainte a rupture or varie avec, de méme

A Gcet o™ fixées, la longueur critique de défaut ac est donnée par:

E G¢
ﬂ =
c T (J{x:-)l
o®
2a
...fj
o®

Figure 3 : Fissure traversant de longueur 2a dans une plaque infinie [2].

12
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La figure 4 illustre bien la différence entre I’approche classique qui fait abstraction de
I’existence d’une fissure (le critére de rupture est (6= o) et I’approche par la MLR
quiprend en compte la présence de la fissure ( o”proportionnelle & 1/+/a ). La zone de
nonrupture située sous les deux courbes représentant les approches précédentes, montre que

de part et d’autre de la longueur de défaut ao, on utilisera 1’'une ou I’autre des approches.

L’énergie de Griffith G est la force motrice dans un matériau dont la résistance a la
rupture est donnée par Gc. Par analogie avec I’approche basée sur la limite d’élasticité ou
c’est la contrainte qui joue le r6le de force motrice dans un matériau dont la résistance a la

déformation plastique est donnée par la limite d’¢élasticité o.

Cette analogie est utilisée aussi pour illustrer le concept de similitude. La limite
d’¢élasticité d’un matériau mesurée a partir d’essais sur des éprouvettes de laboratoire est
indépendante de la taille des éprouvettes et peut donc étre utilisée pour des structures de
tailles différentes des lors que le matériau est raisonnablement homogéne. Ce principe de
similitude est une des hypotheses fondamentales de la mécanique de la rupture : la ténacité
d’un matériau (mesurée par GC) est indépendante de la taille et de la géométrie de la structure
fissurée. Cette hypothése de similitude reste valable tant que le comportement du matériau de
meure linéaire élastique [2].

t
Contrainte
de rupture

...........................................................................................................

v

ao

Figure 4 : Comparaison entre ’approche classique et celle de la MLR [2].
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6-Criteres de rupture et de propagation

La définition des grandeurs facteurs d'intensité des contraintes K et taux de restitution d'énergie G
suppose que ces grandeurs : propriété de structure (dynamique), gouvernent les mécanismes de rupture, a
partir de criteres sur les grandeurs caractéristiques (Gc, Kc), propriété strictement de matériau (pas de
notion de dynamique). Ces criteres sont donc indispensables pour connaitre les conditions d'évolution de
la fissure et pour le dimensionnement en calcul des structures. 1l existe différents types de critéres sur les

fissures. On distingue, entre autres, les criteres [3]:

» d'amorcage,

» de propagation,
> darrét,

» de bifurcation,
» de branchement.
6-

1-Criteres d'amorcage

Pour I'amorcage, c'est-a-dire juste avant qu'une fissure, déja existante, ne se propage, on choisi, en
quasi-statique (Figure 1.5), communément un critére du type G < Gc ou Gc est un taux de restitution

critique pour le materiau. Ceci est equivalent en mode I a un critere du type K<Kc.

a=+0

i
Il
=]

v

Chargement Q

Figure 5:Amorcage et propagation quasi-statique [3].
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6-2-Plasticité en front d’entaille

A I’aide d’approches théoriques, on a cherché depuis longtemps a exprimer la vitesse de fissuration
par fatigue en explicitant I’influence de certains paramétres mécaniques. A I’heure actuelle, les approches

les plus prometteuses s’appuient sur:

v T’ouverture de fissure (COD);
v T’écrouissage cyclique a fond de fissure.

Dans les deux cas, la connaissance de la forme et de la taille de la zone plastifiée a fond de
fissure est utile.

6-3-Contraintes et déformations en front de fissure

Avant d’aborder la question de la plasticit¢ en fond de fissure, il convient de rappeler

brievement les résultats issus de la mécanique de la rupture, sur la formation de la zone plastifiée au
bout d’une fissure.

4 oy
44}' 5
i xx
Fissure 8

T -
—_— " >

0 X

(a) (b)

Figure 6 : (a) champ de contraintes, (b )Premiére estimation de la zone plastifiée [4].

Dans ce mode des ollicitation (mode 1), I’état de contraintes et de déformations en fond

de fissure est donné dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture par les relations

suivantes :
T— I':L FH (I'J:X’y)
Bu I"Irm ..fl.l.-(ej
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Ki
£ =———=g;(8,v)
B2
P
oij=0 en contraintes planes
Ozz= U (Oxx + Oyy ) en deformations planes

1
€22~ [0zz — U (Oxx + Oyy)]

Avec K= Ggu'rﬁ - facteur d’intensité de contramnte
E.8 : coordonnées polaires d un point en avant de pointe de la fissure
E :module d"Young
fii(8) - fonction de 'angle 6
g4(8,v) : fonction de 'angle 8 et du coefficient de poisson v

En contrainte planes, la composante o, est nulle. De plus si I’on fait 1’hypothése
simplificatrice que les composantes oxx et 6xy n’interviennent pas dans la plastification en fond
de fissure, la seule composante active est donc 61= oyy, pour 6 = 0,f;(6 =0) = 1etona:

g =+E
1 yImw

Au cours du chargement, la contrainte o1 atteint localement la limite d’¢lasticité Re, il y
aura alors plastification a la pointe de la fissure dans une zone telle que :

0, = Re=_H
Wainr,

Soit :

K2
'y =3 Re2

Ce modele simple défini par Irwin, en contraintes planes, fait I’hypothése que la forme de la zone
plastique est circulaire (Figure. 1.5.b). et que le matériau est élastique parfaitement plastique. En réalité, la
taille de cette zone dépend de nombreux parameétres tels que le coefficientd’écrouissage, 1’état de
contraintes, le mode de rupture ,etc [4].
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6-4-Loi de fissuration par fatigue (propagation)

Dans les cas habituels, la fissure progresse avec un taux de croissance par cycle da/dN
qui augmente avec la longueur de la fissure. Si la fissure initiale est non compatible avec le
chargement appliqué, un certain nombre de cycles sont nécessaires pour initier la propagation
et lorsque la longueur de fissure associée a I’effort remplit les conditions d’instabilité, il y a

rupture brutale [5].

Nous nous limitons au cas de la propagation d’une fissure plane, étant donné que le
bloc-fissure a été construit sur la base d’un défaut plan semi-elliptique. La modélisation de la
propagation en 3D est basée sur I’utilisation de la loi de Paris (Paris et al.(1963)) en chaque
nceud du front de fissure dans le plan normal au front. On décrit ainsi I’avancement de chaque

point du front de fissure en considerant seul ’effet du mode | prépondérant:

ez

—= C [aK]™

anN

Dans cette formule, «a» représente la profondeur de la fissure, «N» le nombre de cycles, et
AK=Kmax— Kminla variation du facteur d’intensité de contrainte au cours d’un cycle de

chargement. «C» et «m» sont des grandeurs caractéristiques du matériau [6].

Le taux de croissance d’une fissure peut étre déterminé par une loi de propagation qui
est basée essentiellement sur le facteur d’intensité des contraintes de la fissure. Paris et al.
(1961) ont deéfini une loi macroscopique de propagation de fissure qui donne une relation
entre le taux de croissance de fissure et la variation du facteur d’intensité des contraintes AK.
AU cours des années, cette loi a beaucoup évolué pour prendre en compte I’effet de différents
Parametres sur le taux de croissance des fissures (figure 1.7).I1 existe bien d’autres lois
similaires, mais la simplicité et la forme générale conduit les chercheurs a utiliser le plus
fréquemment pour leurs calculs la loi de paris proprement dite, aprés en avoir mesuré

expérimentalement les paramétres de fissuration C et m.
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Forte mnfluence :

K.
max
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Figure 7.Représentation générale de I’évolution du taux de croissance de fissure en fonction
de Pamplitude du facteur d’intensité des contraintes: da/dN =f(AK).(BathiasetBailon1981).

= La presence de la zone de plasticité confinée crée un état de compression
de chaque c6té de la fissure ce qui tend a refermer la fissure. Cette fermeture peut
ralentir la propagation de la fissure.

= Lors de l'essai de fissuration par fatigue, la fissure peut rester
partiellement fermée sur une portion du chargement cyclique (figure 1.8). Ainsi
I’amplitude de contrainte réellement subie par la fissure dépend de la portion du
chargement sur laquelle la fissure reste ouverte. On introduit donc la notion de
variation effective du facteur d’intensité des contraintes et on reécrit la loi de Paris

en fonction de celle-ci [7].

K A
Kmax |- — = — = — — — i e
\ AK efr
l\i'lm\ e _K ————————
Kmin } — — >~—~
0 S
temps

Figure 8 : L’amplitude effective du facteur d’intensité des contraintes [6].
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6-5-Influence de I’état de contrainte sur la taille de la zone plastique

Dans la zone plastique en déformations planes, selon le critére de Von Mises, la limite
d’¢lasticité peut étre multipliée par un facteur de quelques unités en raison du confinement de
la plasticité. Broek a proposé d’utiliser un facteur d’entrave a la plasticité défini par la

relation: L=omax/Re€st €gal a trois. En déformation planes, I’équation suivante :

wD — K1? _ K1?
P 2 18
(LRﬂ)z Rel

On voit donc que la taille de la zone plastique en déformation planes ry,pp est 9 fois que
celle en contraintes planes. Comme les surfaces de I’éprouvette ne sont pas en déformations

planes, la valeur moyenne du facteur d’entrave a la plasticité est inférieure a trois.

7-Forme et taille de la zone plastique

Irwin a proposé que la forme de la zone plastique soit circulaire. En réalité et en mode |
la zone plastique est constituée de deux ailes. Plus récemment, Banks et al ont effectué une
étude sur la forme et la taille de la zone plastifiée en utilisant le critére de Von Mises. La zone

plastifiée est exprimée parla relation suivante:

2
— KI
'm ol Re’ )

a est un parameétre fonction de I’angle 6 et de 1’état de contraintes:

1

ﬂ:
4m

(1 + cosB + 2sin20) en C.P.
2

o= J% [(1 —2v)2 (1 + cosB) +§sin2l3] enD.P.

Les valeurs de a sont reportées dans le tableau 1. Aux points A,B, et C définis dans la figure 9

19



Chapitre | Généralités Sur La Mécanique De La Rupture Et Fissuration

Tableau 1 : Valeurs particuliéres de a..

Valeurs de o
Etat de contraintes i} B C
C.P. 1/2n (8a=0) 1/2m (8s=0) 40,205 (Bc= +80°)
0.P. {:]_} = 1[3 ) 0,0175 ('B,F 0) 0,054 (BB= +517) +0,129 (B‘c= +80°)
A
C
T
(KR}
a B
Fissure
L2 )] A R X
{E‘{L-"'R-:-:IE

Figure 9 ;_Définition des valeurs particulieres de a selon Banks et al [7].

8-Effet cyclique: chargement, dechargement

La plastification cyclique a la pointe de la fissure due au chargement et rechargement joue un role

important en fatigue notamment en raison du fait qu’elle induit le phénomene de

Fermeture de fissure. Une premiere solution de ce probleme a été proposée par

Rice qui utilisé une méthode de superposition.
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Deéformation plastique an
2 chargement
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Eechargement
élastigque an
déchargement

Compression
élastigque au
. déchargement

Deéformation plastique
au déchargement

e
=

Temps

.y
-

£

R W | -
Zone plastique

monotone

Fissure

Zone plastique
cycligue

Figure 10.Mécanisme de la plastification cyclique en fond de fissure de fatigue
selon Rice [7].

La figure 10 montre schématiquement comment se forment les zones plastifiées a la
pointe d’une fissure de fatigue lors d’un chargement de traction cyclique. Lors du chargement,
on a plastification quand la limite d’élasticité est atteinte localement et lors du déchargement,
I’amplitude de la contrainte localisée dans la zone plastique pour retrouver la plastification est
alors égale au double de la limite d’élasticité. En considérant que I’amplitude du chargement

AK=Kmax—Kmin[Voir figure (8) ], I’équation peut s’écrire sous la forme :
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Ao
Agij = 2Re. Fjj (rr’ra; 8, gfrgpt. )

(Li=x¥)
Ao
Agy = 2¢,.G; (*/a, 8, EXERJ)

Lors que le rapport de contraintes R vaut zéro, c’est-a-dire lors que AK=K;
avons, quelque soit le matériau, la relation suivante:

re=1/4 .1y

nous

max’
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INTRODUCTION

Le matériau composite est défini comme une combinaison dau moins deux
ingrédients non miscibles, mais forte adaptabilité. Caractéristiques respectives les
ingrédients associés se complétent pour former des matériaux aux propriétés mécaniques,
Amélioration des propriétés thermiques, électriques et / ou physiques et chimiques
améliorées. Les matériaux composites avec une ou plusieurs de ces propriétés spéciales
répondent généralement exigences spécifiées. Par conséquent, des matériaux hétérogenes
peuvent étre créés, tels que Réduire la qualité des pieces tout en améliorant leurs propriétés
mécaniques, grace a combinaison de renfort fibreux et de résine organique. L'adaptabilité
du matériau dans les aspects suivants devenir un atout incontesté, ce qui explique son
utilisation croissante, notamment dans l'industrie du transport (aéronautique, maritime et

ferroviaire), des sports et loisirs et plus récemment dans 1’industrie du batiment.

Le matériau composite est constitué d’un renfort, qui contribue aux propriétés
mécaniques de la piece, et d’un liant, appelé matrice. Le role de la matrice est d’assurer la
cohésion entre les éléments du renfort, mais aussi de transférer les flux d’efforts entre les
plis, de garantir la tenue a I’environnement (corrosion, vieillissement humide) et la tenue
entempérature. De nos jours, de nombreux matériaux composites peuvent étre classés
Selon différentes normes. La nature de la matrice est un de ces critéeres qui permet de

répartirles composites en trois grandes familles [8]:
» Les Composites a Matrices Organiques (CMO), telles que les polyméres organiques
(résine thermodurcissable ou thermoplastique) ;
* les Composites a Matrices Céramiques (CMC) réservés aux applications a haute
température ;
* les Composites a Matrice Métallique (CMM).
* les Composites a Matrice Minérale.

Ces matériaux peuvent également étre classés selon les propriétés du matériau de
renfort, comme décrit ci-apres, ou selon le but recherché par leur utilisation. Si
l'optimisation des codts est le principal objectif, nous discuterons des matériaux

composites «grande diffusion». D'autre part, pour afin d'optimiser les performances
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mécaniques ou thermiques et de réduire le poids, nous Les matériaux composites «hautes

performances» seront abordés.

La matrice métallique (aluminium, titane, etc.) et la céramique sont toujours utilisées
Limites: utilisées pour des températures de fonctionnement bien supérieures a 300 ° C [9].
elles sont Réservé a des applications spécifiques (aéronautique, balistique), pieces

thermomécaniques ...)[10].

1-Définition
Les matériaux composites peuvent généralement étre définis comme Deux matériaux
ou plus, les performances du composant final sont meilleures que cette propriété Chaque

matériau constitutif. Nous l'appelons maintenant généralement le "matériaux

composites”. La composite des fibres enfonce le matériau de renfort dans la matrice,
La résistance mécanique est beaucoup plus faible. La matrice assure la cohésion et la
direction La fibre peut également transmettre le stress a chambre. Le matériau ainsi obtenu

est tres hétérogeéne et anisotrope.

Les matériaux composites a matrice organique sont considérés comme les plus Il a
été utilisé dans la formulation de matériaux composites il y a seulement environ 30 ans,

Comme la curiosité du laboratoire.
IIs ont atteint maintenant le stade industriel ou ils concurrencent 1’aluminium et ses
alliages, voire I’acier dans certains cas.

Le gain de poids réalisé a été une des principales raisons du développement de ce

type dematériau, en permettant, par exemple :

e une consommation moindre de carburant (aviation, automobile)
e Une vitesse supérieure ou une portée plus longue (missiles stratégiques, sports de
compétition).

e une charge utile plus élevée (transport, applications spatiales).

2-Composition des matériaux composites
Les matériaux composites sont assemblés a partir d'au moins deux matériaux qui ont
des propriétés différentes, sont incompatibles entre eux et se complétent, de sorte qu'il est

possible d'obtenir des matériaux avec des performances globales améliorées (Figure 11).
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Les matériaux composites les plus couramment utilisés pour concevoir des structures
froides dans le domaine aéronautique sont composés de matrice organique et de fibres, qui

constituent la catégorie CMO (matériau composite a matrice organique).

Les fibres (généralement du carbone dans I'aérospatiale et parfois du verre) fournit

I'essentiel de la rigidité et de la résistance du matériau final dans sa direction.

Matrice 1

Renfort

Matrice 2

Figure 11: composition d’un matériau composite. [8]

3-Les Matrices :

Le réle de la matrice est de lier les renforts sous forme compacte et de donner la
forme finale a la piece. De plus elle permet de transférer les charges entre les fibres et de
les protéger contre 1’environnement. Les performances génerales du composites ont trés

liées a la nature de la matrice, notamment pour la tenue a long terme.

Comme le montre la figure 12, il existe différents types de matrices qui combinent
des matrices organiques, minérales, céramiques et métalliques. La sélection de la matrice

pour une application donnée est basée sur différents propriétés :
- les propriétés d’adhésion et de compatibilité avec les renforts.
-Comportement mécanique.

- ’absorption d’eau.
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Thermodurgissables Thermpplastiques
Elastomer Geopol?neres.. ..
Organique Minérale
[ r
Matrices
Y Y
Meétallique Céramique
Aluminium Zinc Magnésium, Béton  Alummin SiC.  Carbone,

Figure 12: Différentes matrices des matériaux composites. [8]

Les composites a matrice métalliqgue sont moins répandus que les composites a
matrice organique mais présentent des applications intéressantes dans le domaine de
I’aéronautique [11]. Les matrices ceramiques sont notamment utilisées pour des
applications a haute température alors que les géo polymeéres [12] sont des polymeres a
base silice et alumine, plus résistant aux attaques chimiques que les polymeres organiques.
Dans notre cas nous ne nous attarderons que sur les matrices organiques qui peuvent étre

divisées en plusieurs categories.

Les principaux, utilisés sous forme renforcée et dont les caractéristiques et les
utilisations seront étudiées ultérieurement, peuvent étre regroupé dans les catégories
suivantes [13].

3-1-Les matrices thermoplastiques :

Sont des polyméres a chaines linéaires ou ramifiées, c’est-a-dire

monodirectionnelles ou bidirectionnelles. Elles sont en général fusibles et solubles.

3-2-Les matrices élastomeres :

Sont des polymeres naturels ou synthétiques dont la structure particuliére présente
une élasticité remarquable (par rapport a la taille initiale, le taux d'allongement est aussi
élevé que 500%).

Par exemple, on peut citer les élastomeéres suivants: silicone élastique, polyuréthane,

néoprene, latex, etc.
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3-3-Les matrices thermodurcissables :

Sont les produits les plus utilisés comme matrice pour les matériaux composites
«structurels». Généralement liés aux fibres longues, ce sont des liquides ou des liquides
visqueux, réticulés sous l'activation thermique de catalyseurs et de durcisseurs. La

conversion est irréversible et forme des produits insolubles et insolubles.

Actuellement, les résines thermodurcissables principalement utilisées sont les

suivantes:

e Les résines époxydes qui possedent de bonnes caractéristiques mécaniques. Les
résines de classe 180°C, réticulant a 180°C, sont souvent utilisées avec un renfort en fibres

de carbone pour la réalisation de piéces structurales aéronautiques.

o Les résines phénoliques utilisées dans les applications nécessitant des
propriétés de tenue au feu imposées par les normes dans les transports civils. Ces
polymeres auto extinguibles présentent le désavantage d’€tre peu résistant aux

sollicitations mécaniques.

elLes résines poly imides sont elles aussi tres onéreuses, mais préesentent

d’excellentes propriétés mécaniques notamment a haute température.

Malgré leur bonne résistance mecanique, ces resines sont tres sensibles aux
vibrations. Afin de pallier cet inconvénient, leur ténacité peut étre améliorée en les

mélangeant avec des résines thermoplastiques avant polymeérisation.

4-Les Renforts:

Le renfort est le squelette qui supporte la force mécanique. Les matériaux de renfort
en matériaux composites ont essentiellement pour but daméliorer leurs propriétés
mécaniques (rigidité, résistance a la traction, etc.) et d'améliorer les propriétés physiques,
comme la résistance a la chaleur.

On distingue trois principales classes de fibres :
Les fibres a hautes résistances (HR) Les fibres a haut module (HM)
Les fibres a tres haut module (THM).

Les fibres des renforcements des matériaux composites modernes ont deux origines [14].
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4-1-Fibres D’origine Minérale :
Ce type de fibres est artificiellement fabriqué & partir de minéraux (fibres
synthétiques artificielles) et peut étre divisé en quatre types:

4-1-1-Fibres De Verre :

C'est actuellement le matériau de renforcement le plus utilisé dans la production
de matériaux composites. Le verre textile est principalement composé de silice associée

a divers oxydes (alumine, métaux alcalins, métaux alcalino-terreux), et est fabriqué par

fusion directe du mélange de matiéres premiéres a travers une filiére en platine.

- X - _— T e ~

Figure 13 : Exemple de fibre de verre.[14]
4-1-2-Fibres de carbone :

Ces fibres sont généralement obtenues par pyrolyse d'un précurseur organigue
sous atmosphere controlée. Le plus utilisé de ces précurseurs est le PolyAcryloNitrile
(PAN). Celui-ci est oxyde entre 200 et 300°C sous air ambiant puis carbonisé sous azote
entre 800 et 1500°C.

Figure 14 : Exemple de fibre de carbone. [14]
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4-1-3-Fibres céramique :
Ce sont des fibres de type carbure, borure et nitrure. Elles sont les plus chéres de
toutes, en raison de leur difficulté de fabrication. Elles sont utilisées dans des
applications tres spécifiques travaillant a haute température et sous atmosphére

oxydante (spatial et nucléaire).

Figure 15: Exemple de fibre de céramique. [14]
4-1-4Fibres de bore :

Fibres de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes tempeératures, elles sont

obtenues par depdt en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe.

4-2-Fibres d’origine organique :

4-2-1-Fibres aramides :

Les plus connues sont les fibres de polyamides aromatiques, connues sous la marque
commerciale de "Kevlar". Le comportement des fibres aramides est semblables a celui des
métaux car sous faible charge elles sont élastiques et deviennent plastiques quand elles
sont soumises a de fortes contraintes. Elles constituent un bon compromis entre les fibres
de carbone et celles a base de verre. Les fibres aramides ont une bonne tenue au feu. Par
contre, lors de leur renforcement des composites, on observe une faible résistance a la
compression et a la flexion, du fait d’'une mauvaise adhérence avec les résines. C’est
pourquoi de nouvelles fibres hybrides, en ’occurrence des fibres verre-kevlar et carbone
kevlar [15,16] sont élaborées pour améliorer leur adhérence. Les fibres aramides sont
exploitées industriellement en vertu de leur résistance au choc et de leur légereté. Elles
entrent dans la composition des produits de protection (blindages, gilets pare-balle,
casques, gants, etc.) mais aussi des articles de sport (raquettes de tennis, les pieces de skis),

et dans nombreux autres produits de I’industrie aéronautique [17]. Le renfort constitue la
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structure supportant la majorité des efforts mécaniques. lls peuvent étre classés selon leur

composition, leur forme, leur disposition. Les fibres peuvent tissées ou bien placées de
maniére aléatoire (mat) tel que montre la figure16.

S

I

M
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Figure 16:Exemple de fibre d’aramide. [17]

5-Les matériaux composites structuraux:

La rigidit¢ d’un composite est conditionnée par le nombre et ’empilement des

couches, leur nature et leur séquence d’empilement [18]. lls sont généralement sous forme
de:

» Monocouche ou pli : il représente 1’¢lément de base de la structure composite. Les
différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues

(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées ou a fibres courtes.

Matrice

g

Figure 17: représentation schématique d’un pli [18].

6-Composite Stratifie :

Les stratifiés sont constitués d'un empilement de deux ou plusieurs couches
stockées l'une apres l'autre et apparaissent comme une seule entité structurelle. Chaque
couche est formée de fibres de petite section imprégnées de résine, et est représentée par
son orientation, qui est l'angle entre la direction de la fibre et la direction de référence

(généralement la direction des fibres unidirectionnelles orientées a 0 °). L'ordre
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d'empilement du stratifié fait référence au nombre et a la direction des couches continues
lorsqu'elles se déplacent d'un coté a l'autre. Par conséquent, si I'angle entre deux couches
consécutives est nul, c'est-a-dire que toutes les fibres sont alignées dans une direction, le
stratifié est considéré comme unidirectionnel. Par contre, un stratifié est multidirectionnel
si les couches successives, sont orientées les unes par rapport aux autres a des angles autres
que 0° tel, les multidirectionnels [0/ +45/ -45/ 90/ 90/ +45/ -45/ 0]. Le choix de
I’empilement, et plus particuliecrement des orientations, permettra d’avoir des propriétés

mécaniques spécifiques.

o° /90"

+45°

-as5°

-45*~

ly +as5°
.A \ \ 0" /20"
NN\ N

e

Figure 18: Exemples de différents types d’orientations des fibres. [18]

7-Composite Sandwich :
Les structures sandwich sont généralement composées de trois propriétés
différentes mais complémentaires : les peaux de haute rigidité et de faible épaisseur, I’ame
de haute épaisseur et de faible résistance et I’adhésif.

La figure 19 présente les différents éléments constitutifs d’un matériau composite en

construction sandwich.

Peau

MITEriau COMPOsita 3 STructura sandwich

Figure 19: Représentation schématique des différents constituants structure
sandwich. [18]
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Les matériaux composites sont généralement obtenus par moulage. Les fibres sont
imprégnées de résine et placées dans le moule. En appliquant une certaine pression a
I'ensemble pour effectuer I'étape de compactage, toutes les bulles d'air existantes peuvent
étre éliminées. A I’aide d’un durcisseur et méme un accélérateur I’ensemble durcisse dans

un four sous une certaine température .

8-Avantages Des Composites :

Les matériaux composites présentent les deux principaux avantages, résistance et
rigidité, en particulier par rapport aux autres matériaux par le poids. On peut fabriquer
des matériaux composites avec la méme résistance et la méme rigidité que l'acier, mais

avec une réduction de poids de 70%.

Le remplacement des matériaux classiques par des matériaux composites est
motivé par un autre facteur qui est le gain de poids, ce gain de poids dans les structures
aérospatiales est traduit par un gain dans le carburant. Récemment, I’effet de
I’aérodynamique et du poids, réduit par les matériaux composites sur le gain du
combustible est évalué. Il s’est avéré que les deux facteurs sont de la méme

importance.

9-Applications Des Materiaux Composites :

Les matériaux composites presentent des avantages évidents par rapport aux
matériaux traditionnels. Ils présentent de nombreux avantages fonctionnels: Iégerete,
résistance a la corrosion mécanique et chimique, entretien réduit et liberté de forme. En
raison de leurs propriétés mécaniques et chimiques, ils peuvent prolonger la durée de vie
de certains équipements. En raison de leur meilleure résistance aux chocs et au feu, ils
contribuent & améliorer la sécurité.

9-1-Industrie Aerospatiale :

En aéronautique, la technique de la réparation des fissures par patch composite est
devenue une solution pratique, fiable et bénéfique. Parmi les compagnies qui ont adapté
cette méthode nous avons « RAAF » (La compagnie aérienne Australienne). Le Tableau
2.1est un résumé des principaux travaux de réparation par patch effectué par

celle-ci (Mathias, 2005).
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Tableau 2: Exemples de réparation par patch effectués par la RAAF

Avion Type de Commentaire
dommages
Hercules Corrosion Plus de 400 reparations depuis
1975
Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée
Mirage Fatigue PlLE‘i de 180 réparations depuis
= = 1979
. . Plus de 105000 heures de wvols
Nomad Corrosion : .
simulees
F1ll Corrosion En service depuis 1980

9-2-Industrie Des Transports Terrestres Et Maritime :

L’intégration des matériaux composites dans 1’industrie de 1’automobile et des

transports terrestres a pu réduire substantiellement la consommation de carburant au

moyen de I’économie du poids obtenu. Les applications sont trés nombreuses dans les

domaines des transports. Méme ferroviaires avec la fabrication de nombreux éléments de

carrosserie et des boucliers amortisseurs de choc placés a I’avant des motrices des T.G.V et

qui présentent des performances supérieures en mati¢re d’absorption d’énergie [19]..
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Introduction

La technologie de la réparation des structures endommagées a progressé
considérablement et est actuellement largement exploitée surtout en aéronautique pour les
avantages qu’elle fournit. Actuellement, de nouvelles techniques sont développées dans le but
de réduire la vitesse de propagation de la fissure et prolonger la durée de vie des structures a
I’exemple de celle du double patch qui améliore la réparation par simple patch. La majorité
des études suppose que le comportement est élastique alors que quelques unes analysent le
comportement élastoplastique du substrat. Ce chapitre, a pour but de présenter quelques-uns
de ces travaux menés dans le domaine de la maintenance aéronautique afin de réparer des
structures endommagées en utilisant des matériaux composites. En effet, grace a leurs
propriétés mécaniques élevées et a leur diversite, les matériaux composites sont de plus en
plus utilisés pour reparer des structures aéronautiques vieillissant. Leurs applications ont
connu un essor a la fin des années 70. Quelques travaux sur la réparation par patchs
composites sont présentés suivis d’un discussion sur le choix du composite utilisé. Enfin, des
exemples d’application illustrent la pertinence du choix des matériaux composites pour

réparer des zones endommageées.

1-Méthodes de réparation des structures fissurees par fatigue

1-1-Méthode du percage d’un trou

Le percage d’un trou a l'extrémité d’une fissure permet un arrét temporaire ou
permanent de la propagation de la fissure. Cette méthode est basée sur la modification
géométrique du fond de fissure. Elle est effectuée dans le but d’augmenter le rayon en fond
de fissure ce qui entraine une réduction du facteur local de concentration de contrainte
Kt[20].Dans le domaine élastique, les contraintes et les déformations locales peuvent étre

obtenues a partir du facteur de concentration de contraintes Kt défini par

(o) E

K’ — max __ max

G- N E}.\'

Omax €t €max Sont les contraintes et les déformations locales.

on et en sont les contraintes et les déformations nominales.

Les concentrations de contraintes dues aux discontinuités géomeétriques

réduisent les résistances statiques et cycliques des structures. La figure 20 montre la
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présence des zones de concentration de contraintes dans des piéces entaillées. Si on
considére une piéce non entaillée soumise a des efforts de traction, pour un
chargement uniforme, les lignes de chargement sont paralleles et uniformément
espacées les unes des autres (figure 20.a). Dans le cas d’une pi¢ce entaillée, les lignes
de chargement doivent contourner le défaut. Au fond de I’entaille, les lignes sont
plus rapprochées dans une surface moindre (figure 20.b), ceci conduit a une
augmentation de la contrainte dans cette zone : c’est le phénoméne de concentration

des contraintes locales.

TAAAAAA ALAA

i) i

Figure 20 :Schéma des lignes de chargement.[20]

Depuis plusieurs décennies, le percage en fond de fissure de fatigue est utilisé comme
méthode de réparation dans le domaine de 1’aérospatiale (figure 21). Le percage a I’extrémité
de la fissure augmente le rayon au front de fissure ce qui a pour conséquence la réduction de
la contrainte maximale (singularité). Cette opération stoppe la fissure pendant un certain
nombre de cycles. Le nombre de cycles de réamorcage Na est le nombre de cycles gagnés sur
la durée de vie par rapport a une structure non reparée.

Cette technique apporte différents avantages : elle est simple a réaliser, reproductible et
utilisable pour des structures qui ne sont accessibles que d’un seul coté. Elle permet de garder

la structure en service en attendant un éventuel changement de la piece endommagée.

2p l
Fissure . '
\ ;
- -
2 +p

Figure 21:Schéma du percage au fond de la fissure. [20]
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a, :longueur initiale de la fissure de fatigue

a, + p :longueur de la fissure apres percage

1-2-Méthode de la surcharge

L’application d’un cycle de plus grande amplitude au cours d’un chargement a
amplitude constante entraine une zone de transition de la propagation. Dans cette
zone, la vitesse de propagation de la fissure diminue dans un premier temps pour
atteindre un minimum puis augmente jusqu’au niveau de la vitesse de propagation
initiale. De par son effet bénéfique sur la durée de vie en fatigue, la surcharge peut
étre considérée comme un moyen de réparation lors de 1’apparition d’une fissure sur

un élément de structure métallique.

Apres 1’application d’une surcharge, une zone plastifiée est créée en fond de
fissure. Cette zone génére des contraintes résiduelles de compression qui expliquent
le retard occasionné apres un cycle de surcharge [21,22]. Elber [23] explique le retard
par la fermeture de fissure induite par plasticité qui est une conséquence des
contraintes résiduelles de compression. Suresh [24] montre que la déviation de la
direction de propagation (ou bifurcation) de la fissure est un mécanisme secondaire
du retard suite a une surcharge. Le retard pourrait aussi étre expliqué par une
combinaison de ces deux mécanismes (fermeture et déviation).

Plusieurs travaux [25,26] montrent que la vitesse minimale (da/dN)minatteinte
apres surcharge est sensible a la valeur du rapport de surcharge Rpic(figure 2.8). Plus
I’amplitude de la surcharge est élevée, plus la vitesse minimale (da/dN)min est faible.

Le blocage complet de la propagation peut avoir lieu a partir d’une certaine valeur

limite de Rpic.

1073

da/dN (mm/cycle)

-03 o as 1.0 1.5
Longueur de la fissure (mm)

Figure 22:. Effet du rapport de surcharge Rpic sur la vitesse de
propagation de la fissure avec un rapport de charge R = 0, selon Tsukuda [25]

En général, la vitesse atteinte juste apres ’application de la surcharge peut étre
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caracterisée par un coefficient des évérité S, qui est exprime par:
Fer
anv
" ( dex
dN bBase

(da/dN)pase correspond a la vitesse de propagation atteinte avant 1’application de

S

la surcharge.

Les travaux de Imad [27], dans le cas d’un acier de construction E36

d’épaisseur 12mm, mettent en évidence 1’influence du rapport de surcharge Ryic (

Rpic = Kl[’ic) sur le nombre de cycles de retard Ng. La figure 23 regroupe les

Kmax

différents resultats de Louah[26] (acier E36 d’épaisseur 15 mm) et Imad [27] et
montre que le nombre de cycles affectés par le retard Ng augmente avec le rapport de

surcharge Rpic selon une fonction puissance.

700 , _ .
600 l | | e
| | ;
o 500 ' Ii 4
- 300 f j
= 200 | | </
100 ' i} :
0 e=—="7 |
1 1,5 2 25 3
Rpic
| # Selon [LOU| O Selon[IMA] |

Figure 23:Evolution du nombre de cycles affectés par le retard Ng en
fonction du rapport de surcharge Rpic . [25]

1-3-L’empreinte de billes

Dans le cas des fissures débouchantes de part et d’autre du composant, il est
possible de réaliser des empreintes de billes de type Brinell de part et d’autre du fond
de la fissure. Cette technique a pour but d’introduire localement des contraintes
résiduelles de compression qui s’opposent a I’ouverture de fissure et diminuent de

fait la force motrice de propagation.
Rijk et autres [28] ont utilisé une bille en acier de 8 mm de diameétre pour

ralentir la propagation de la fissure sur une pi¢ce d’aluminium 2024 d’épaisseur 2
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mm. La bille est pressée en fond de fissure (ap= 10 mm) par une force de 700 Kgf
(6860 N). L’empreinte obtenue atteint un diameétre de 2.8 mm. Le tableau 2.1 fournit
les résultats obtenus par cette méthode en terme de gain de durée de vie et donne le
nombre de cycles pour propager la fissure jusqu’a une longueur finale de 80mm.

Tableau 3 : Durée de vie en fatigue N en kilocycles pour la propagation de
la fissure de a0 = 10 a af = 80 mm [28].

Sans empreintes Avec empreintes
g:=0.5 Eprouvette 19d 19 19b 2lg
Kgf/mm? N (Kcycles) 8.61 8.15 516.8 >528.5

Eprouvette 19a lod 21d 19t
%=50  |"N(Keydes) | 2086 2219 > 1460 > 2918
Kgf/mm?

Aprés indentation, les auteurs constatent que la durée de vie en fatigue

augmente d’un facteur égal a 62 par rapport a une fissure non réparée pour une
amplitude de contrainte ca :6.5Kgf/mm2 (63.7N/mm2) et d’un facteur de 102 pour

une amplitude de contraint ca = 5.0 Kgf/mm2 (49 N/mm?2).

Goto et autres [29] ont étudié I’influence de la charge de pression de la bille au
fond de la fissure sur la durée de vie en fatigue N; (N, est le nombre de cycles a la
rupture) dans le cas du zinc (JISG3313). Les essais ont été réalisés sur des
éprouvettes pré-fissurées (ap = 10 mm) et d’épaisseur 0.8 mm. L’étude est effectuée
sur différentes tailles d’empreintes (d = 1.1, 2.1 et 2.9 mm) obtenues avec différentes
charges (P = 2.0, 2.9 et 5.9 kN).

La figure 2.10, présentant les courbes d’endurance, montre que la résistance a la
fatigue augmente avec la charge de pression. Pour la charge P = 5.9 kN, la durée de

vie en fatigue augmente d’un facteur de 60 par rapport a une fissure sans empreinte

(pour [JJ =180 MPa).
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Figure 24:Courbes S-N d’éprouvettes préfissurées avec ou sans empreintes
pour différentes charges, ap = 10 mm [29]

1-4-Technique du meulage

Cette technique de réparation est basée sur le principe d’élimination des fissures
par enlevement de matiere (figure 25). Elle permet ainsi d’éliminer la singularité
créée par le front de la fissure. C’est une technique simple qui nécessite un matériel
moins encombrant et moins colteux (une meule). Le meulage peut engendrer de bons
résultats en termes de durée de vie bénéfigue moyennant quelques précautions
¢lémentaires au niveau de sa  mise en ceuvre. Cependant, cette technique peut
fragiliser la structure du fait de la diminution localisée de la section. Ce qui nécessite
une Vvérification par les calculs de la tenue mécanique de telles structures

apresréparation.

Figure 25 : Schéma de principe du meulage. [30]

Elle est souvent recommandée dans le cas des réparations des fissures dans des
structures épaisses (appareils a pression, rails,...) [30,31, 32,33]. Elle est aussi
utilisée comme technique de parachévement dans le cas des joints soudés en vue de

permettre I’extension de leur durée de vie.
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1-5-Technique de collage du patch en composite

Le concept d'utilisation des matériaux composites collés en tant que moyen a maintenir
le vieillissement des structures aéronautiques a été institué en Australie il y a
approximativement trente ans. Depuis ce temps, il a été appliqgué avec succés dans de
nombreuses situations exigeant de réparations. Ces applications n'ont pas été limitées en
Australie. Le Canada, le Royaume-Uni, les Etats-Unis, et la France ont également bénéficiéde
I'utilisation de cette technologie[34].

Plusieurs études numériques ont été effectuées sur des structures réparées afin
d’analyser I’influence du patch composite sur la propagation de la fissure. Ces patchsviennent
se coller sur la zone endommagée afin de ponter des fissures existantes. De nombreux travaux
ont été menes sur ce sujet [35, 36,37]. La figure 26 représente le modele géométrique de la

plaque fissurée réparée par patch encomposite.
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Figure 26:Géométrie du modele étudie [35].
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Figure 27:Variation de FIC en fonction de la longueur des fissures a) variation
de FIC entre une structure fissure réparée et non reparée [37] b) variation de FIC
entre une structure fissurée réparée d’un seul, de deux cotés et non réparée [35].

On observe que la réparation par patch diminue fortement le facteur d’intensit¢ de
contrainte.C'estparcequelepatchcompositesupporteleschargesquifavorisentlapropagation de la
fissure [37] et rigidifient la structure, ce qui prolonge ainsi sa durée de vie. Le FIC pour la
réparation d'un coté dépasse de maniere significative la valeur de la réparation correspondante
a deux cOtés, ce qui indique que la flexion secondaire induite par I'excentricité du patch de
charge a un effet considerablement néfaste sur I'efficacité des renforts lies. Cependant, les
résultats présentés dans la figure 27. B montrent également que dans les deux cas, le FIC
n'augmente pas indéfiniment, mais augmente monotonement vers une valeur asymptotique

[35]. Cela signifie que les matériaux de patchs sont plus souhaitables pour la réparation.
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Figure 28:représente la variation du facteur d’intensité de contrainte moyen en
fonction de du rapport de longueur de fissure par la largeur de la plaque réparée de
deux cOtés et non réparée. [38]

Les résultats numeriques présentés par la figure ont montré que le FIC augmente

significatif avec 1’augmentation de la longueur de fissure. Le FIC dans les plaques réparées a

deux c6tés est considérablement réduit par les patchs [38].

Autres chercheurs ont étudié I’influence du patch collé sur la durée de vie de
lastructure réparé [38, 39,40]. La figure 29 illustre la durée de vie de la fatigue (longueur de

fissure par rapport au nombre de cycles) pour des plaques non réparees et réparees avec un

patch composite.
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Figure 29:Durée de vie d’une plaque fissurée réparée et non réparée [39].
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On peut noter a partir de cette figure que la durée de vie est fortement améliorée par la
présence du patch composite. En effet, le nombre de cycles a la rupture est augmenté dix fois
avec la présence du patch composite et onze fois avec un patch composite vieilli. Cela signifie
que la réparation par patch composite peut améliorer considérablement la durée de vie de

fatigue globale des structures d'aéronefs [39].

1-6-Méthode d’infiltration

Le principe de cette méthode est d’infiltrer au fond de la fissure une résine afin
de provoquer artificiellement la fermeture de la fissure. Ainsi, amplitude du
chargement, conduisant a 1’ouverture et a la propagation de la fissure, est restreinte.
Comme. La vitesse de propagation qui dépend essentiellement de ce chargement est
ralentie par ce procedé. Songetautres [41,42] ont montré que I’infiltration de la résine
époxy eétait capable d’arréter la propagation d’une fissure a de faibles niveaux du
facteur d’intensité de contrainte. La nature du matériau pour 1’infiltration et la taille
des particules de ces matériaux on un effet améliorant sur la durée de vie. Le niveau

de fermeture de la fissure est quantifié par la fonction U:

 Kuw— K, ARy

Kmax _ijn ﬂK

K max . Kop . K min sont les facteurs d’intensit¢ de contrainte maximal,
d’ouverture de la fissure et minimal Kgff et K sont les amplitudes du facteur
d’intensité de contraintes effective et nominale.

D’une maniére générale, I’efficacité de la méthode d’infiltration pour réparer les

structures fissurées dépend de plusieurs parametres :

- le type de résine,

- lataille des particules de la poudre,

la densité des particules de la poudre utilisée

- lacharge d’infiltration.
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INTRODUCTION

La technique de réparation par patch composite d’une structure métallique fissurée, a
¢té largement utilisée pour réduire le facteur d’intensité de contrainte au point de la fissure et
de prolonger la durée de vie. Cette méthode de réparation s’impose a présent comme une
solution trés avantageuse par rapport aux méthodes de réparations traditionnelles cités ci-
dessus. Ce chapitre a pour but de présenter un état de I’art des travaux menés dans ce domaine
de réparation des structures endommagées. Dans un premier temps, on présente quelques
applications des patchs dans le secteur

aéronautique. En suite des recherches étudient I’effet des différents paramétres
géométriques et mécanique sur la qualité de réparation par patch en composite.

1-Application Du Patch En Aéronautique

En Australie, I'utilisation des patchs composites est devenue une opération classique de
le but de réparer des zones endommagées par fatigue et/ou corrosion. Les figures 2.1, 2.2 et

2.3 montrent des exemples de réparation des fissures par patch composite.

Fissures d’environ
50 mm

Réparation par
patch composite
bore/époxyde

Temps de réparation

par patch composite
1 jour pour 1 ouvrier

par plagque d'a@uminum
nveté
6 jour pour 1 ouvrier

Figure 30: Réparation sur un avion Hercules d’apreés (Baker& Jones, 1988)
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' Remplacement du panneau aluminium
par un panneau graphite / époxyde

.y -

Figure 31: Exemple de réparation sur un avion F111 (Baker & Jones, 1988)

Reéparation par
paii‘t;h composite

Figure 32: Exemple de réparation sur un avion Mirage (Baker & Jones, 1988)
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2-Effets de la réparation par patch

L’évolution du facteur d’intensit¢ de contrainte en mode I dans une plaque en
aluminium fissurée avec et sans réparation par patch a été étudiée par plusieurs chercheurs
(Bachir Bouiadjra et al, 2002 ; Fabrizio Ricci et al. 2011). On remarque une réduction
importante du facteur KI des plaques renforcées par patch. La réparation par patch d’une
plague SENT en Graphite/Epoxy (Bachir Bouiadjra et al, 2002) a montré que le patch
composite a fortement réduit le facteur d’intensit¢ de contrainte par rapport au facteur
d’intensité de contrainte de la plaque non réparée (figure 2.4). Cette diminution réduction est
due aux transferts de charges au patch composite. Le taux de diminution évalué a 80%
supérieur a autres valeurs données par d’autres chercheurs. L’étude menée par Ricci et al.
(Fabrizio Ricci et al. 2011) sur I’effet de réparation par patch composite (Carbon/Epoxy) a
montré aussi une réduction significative du facteur d’intensité de contrainte figure 33
comparativement par rapport au cas de la structure non réparée (Eprouvette M(T)). Le taux de

réduction est évalué a 33%.

o0

80 -
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40 -

30 +
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20 H
10 4 .‘_'_'_._,_- ! =

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0
Crack Length (mm)

Figure 33: Facteur d’intensité de contrainte en mode | pour une plaque en
alliage. [40]

d’aluminium non réparée et réparée par Graphite/Epoxy (Bachir Bouiadjra et al, 2002)
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Figure 34: Evolution du facteur d’intensité de contrainte en mode I dans une
plaque. [41]

aluminium fissurée avec et sans réparation par patch (Fabrizio Ricci et al. 2011)
En plus de la technique de réparation par simple patch, il existe la réparation par double
patch Figure 35 (Bezzerrouki et al. 2008, Benachour et al. 2014).

TFa
d 4444444 =3 soum
W =160 mm
Wp =100 mm /
EEE Lp=80mm
Intial crack v
a0=1.0 mm s

XA NN

Figure 35: Plaque réparée par double composite patch (Benachour et al. 2014)
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3-Effet De La Géométrie Du Patch Et De L’adhésif

Une étude paramétrique a été effectuée pour voir la sensibilité de réparation par rapport
aux parametres géométriques du patch (hauteur, largeur et épaisseur) et I'épaisseur de
I’adhésif [43, 44,45]. En considérant une charge de traction de 70 MPa et une longueur de
fissure de 12 mm comme indiquée la figure 36 représente le facteur d'intensité de contrainte
en fonction de la hauteur de patch Hp pour différentes largeurs de patch Wp. On constate que
le FIC augmente rapidement pour les petites largeurs de patch (c.-a-d. Moins de 40 mm), ce
qui indique que l'efficacité du patch est fortement réduite lorsque sa largeur devient proche de
la longueur de fissure car les contraintes de champ singuliéres ne sont pas complétement
récupérées. En ce qui concerne la hauteur du patch, on peut observer qu'une dimension
optimale existe dans la direction perpendiculaire a la ligne de fissure. Ce résultat peut sembler
surprenant, car on peut sattendre a ce qu'une plus grande hauteur de patch induit
systématiquement plus de renforcement et donc moins de stress a la pointe de fissure.
Cependant, l'observation de la deformation du modele montre qu'il existe un transfert de
contraintes dans le systeme de plaques-plaques en raison de distributions de rigidité non
uniformes induites par le patch, ce qui entraine une augmentation du débit de stress avec

l'augmentation de la surface des plaques renforcées [44,46].

3.2

o
1 I ] I I I 31 a— W = 20 mm i =
3.0 O— W =40 mm o
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2.9 g 2
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Y. 2.6 / 0
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Figure 36:. a) modelé analysé b) Evolution de FIC en fonction des parameétres
géométriques (Hp et Wp ) du patch [44].
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La figure 37 représente I’effet de I’épaisseur d’adhésif et de patch sur le 1'évolution du
facteur d’intensité des contraintes. On remarque que les tendances de la variation sont
opposees. Contrairement a I'épaisseur du patch Tp, l'augmentation de I'épaisseur de l'adhésif
Tc entraine une augmentation du facteur d’intensité des contraintes. Ceci est attendu, car une
grande épaisseur d'adhésif entrainera une réparation plus résiliente permettant une plus grande
déformation de la feuille d'aluminium. A partir de ces chiffres, on conclut que les épaisseurs
de patch et d'adhésif sont des variables de conception prédominantes qui déterminent

I'efficacité de la réparation du patch [47].
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Figure 37: a) Evolution de FIC en fonction des épaisseurs de patch. b) Evolution
deFIC en fonction des épaisseurs d’adhésif [44].

Dans ce contexte, des auteurs [48, 49,50] ont conclu que I'épaisseur de I'adhésif doit étre

optimisée afin de réduire l'intensité des contraintes a la pointe de la fissure.

4-Effet De La Forme Du Patch
Certaines études précédentes ont essayé de concevoir la forme optimale pour ameéliorer
la rupture et ’endommagement par fatigue [45,51]. M. Ramji [51] a analysé le probleme de la

réparation optimale de la forme d'un patch pour une plaque fissurée.

Dans cette étude, une analyse par éléments finis en 3-D a été effectuée pour obtenir une
forme de patch composite optimale appliquée sur une structure avec une fissure centrale
inclinée réparé par patch, Les formes de patch considérées sont le cercle, le rectangle, le carré,
I'ellipse et l'octogone. De méme, la réduction FIC est comparée pour le méme volume de

patch [51]. La figure 38 représente les résultats de cette analyse.
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Figure 38:. Evolution de FIC en fonction de I’angle d’inclinaison R° pour différentes
formes de patch. [45]

Dans cette section, l'influence de la forme du patch sur la réduction de FIC pour
différentes fissures inclinees est analysée pour une zone de patch fixe de 804 mmz2,
correspondant au cercle de rayon 16 mm. La figure ci-dessus montre la variation de FIC (KI et
KII) pour différents angles d'inclinaison de fissure. La Figure 38.a montré que KI est
maximum a R° = 0° et il est minimum a R° = 90 °, parce qu’il y a un déplacement maximal
d'ouverture de fissuration en 3° = 0° par contre en R° = 90° le déplacement est nul. Il est
également observé que pour un patch a double face, il existe une réduction significative de Kl
pour les formes carrées, rectangulaires et octogonales. De la Figure 38.b, on constate que KllI
est maximum a 3° = 45° et nul pour les inclinaisons d’angles 3° = 0° et 90°. A

partir d’une observation globale, il existe une plus grande réduction du FIC avec les
patchs octogonaux étendus et rectangulaires. On peut sirement confirmer que la forme du
patch influence sur 1’évolution du FIC et son impact dépend par les différentes inclinations de

fissures.
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Introduction

Avec la croissance vertigineuse des moyens informatiques, 1’utilisation d’un logiciel
d’analyse en éléments finis pour modéliser le probléme de rupture des structures dans tel
secteur présente un grand intérét et en particulier pour le cas des structures contenant une
fissure. Alors, le comportement en rupture de telle structure est analysé par la
détermination numériquement du facteur d’intensité de contrainte K; en pointe de la
fissure. Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a la validation du modele
¢lément fins, et en deuxieme lieu nous présentons une analyse numérique d’une plaque
contenant une fissure centrale inclinée dans le plan perpendiculaire a la direction du
chargement, réparée par plusieurs formes de patch collé. Pour cela, nous avons utilisé le
code de calcul aux éléments finis ABAQUS. Un comportement élastique a été entrepris

pour cette étude.
1-Validation du modele éléments finis en comportement élastique
linéaire

1-1-Modele géométrique

Tout d'abord, il est important de valider notre modéle élément finissur une éprouvette
CCP (Center Cracked Panel).Notre étude permet de comparer les valeurs de facteurs
d’intensit¢ de contraintes obtenues par la méthode des éléments finis avec celles
déterminées numériquement par Hosseini. Pour ce faire, considérons une plaque élastique
en aluminium2024-T3 de section rectangulaire (160x39)mm? et une épaisseur de 3,175mm
contenant une fissure centrale de longueur 2a=10mm. Le patch et I’adhésif utilisés pour la
réparation sont de méme section carrée (25x25) mm? et des épaisseurs 1,5 mm et 0.1 mm
respectivement. Le modéle géométrique de la plaque a étudier est représenté dans la figure
39. Cette derniere montre également les dimensions de la plaque, le patch et le film
adhésif.
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Figure 39 : Modéle géométrique d’éprouvette a une fissure centrale réparé a) la
moitié de la structure réparée en 3D b) les dimensions en mm de I’éprouvette [48].

1-2-Propriétés Mécaniques

Uneanalyse par la méthode des éléments finis tridimensionnels estprésentée pour

déterminer la distribution des valeurs de facteurs d’intensités de contraintes d’une plaque

en Aluminium 20204T3 réparée avec plusieurs formes de patch composite. Les propriétés

mécaniques de la plaque en alliage d'aluminium 2024-T3, du patch composite verre/époxy

et de l'adhésif FM-73 sont regroupées dans le tableau 4.1. La plaque fissurée a été soumis a

une charge de traction uniaxialedans la direction verticale suivant I’axe ‘’Y-Y”’ sous la

contrainte appliquée d’amplitude ¢ = /21,1 IMPa.

Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans cette étude sont

commesuit[48]. :

Matériaux
Propriétés Aluminium Adhésif
2024-T3 Verre/epoxy (FM73)
Module de Young Longitudinal E; (GPa) 71,02 27,82 1,83
Module de Young Transversal E2 (GPa) - 5,83 -
Module de Young Transversal Ez(GPa) - 5,83 -
Coefficient de Poisson vi» 0.3 0,31 0.33
Coefficient de Poisson vi3 - 0,31 -
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Coefficient de Poisson va3 - 0,41 -
Module de Cisaillement G, (GPa) - 2,56 -
Module de Cisaillement G13 (GPa) - 2,56 -
Module de Cisaillement G2; (GPa) - 2,24 -

1-3-Modélisation par Elément finis

Un modele par éléments finis tridimensionnel a été réalisé dans cette analyse. Pour
cela, le code des éléments finis commercial Abaqus 6.14 a été utilisé pour calculer les
valeurs de I’intégrale J. Il est bien établi qu'en mécanique de la rupture élastique linéaire, le
taux de restitution d’énergie G est équivalent a la valeur de l'intégrale J et il est li¢ au

facteur d'intensité de contrainte K, par la relation suivante :

K, =vGxE' (4.1)
E'=E casd'unecontraint e plane

Ou , ) ) 4.2)
E'= E/(l—v ) casd'une déformation plane

Figure 40 : I’orientation des fibresdes couches de verre/époxy

Les patchs ont été modélisees avec 4 couches de composite verre/époxy

unidirectionnel, les fibres sont orientées suivant la direction de chargement
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(perpendiculaire au front de fissure). Dans la figure 40, nous avons représenté les

conditions aux limites de la plaque étudiée.

Vu la symétrie de la géométrie et les conditions de chargement du modéle étudié
suivant les axes X-X, Y-Y, on se limite a étudier le un quart (1/4) de 1’éprouvette réparée

afin de minimiser le temps de calcul.

Figure 41: les conditions aux limites de la structure réparée.

La figure 42 represente le maillage des différents éléments de la structure réparée.
Un maillage raffiné a été utilisé au voisinage proche de la fissure afin d’avoir des résultats

préciset améliorer la représentation de champs de contraintes.
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Figure 42 : Modele EF de la plaque réparée ; (b) maillage typique de 1/4 de la
plaque réparée ; (c) Maillage autour de la pointe de fissure.

La plaque, le film adhésif et le patch ont été discrétisés par des eléments
hexaédriques a 20 nceuds (C3D20R).

Le nombre de nceuds et d’¢léments est répertorié dans le tableau 2.

Taille Nombre Nombre Type
de I'élément d'éléments de nceuds d'éléments
Plaque 0,002~6 8172 37026
hexaédriques a 20
Colle 0,1~0,7 400 3003
nceuds (C3D20R)
Patch 0,5~0,7 400 3003

Table 2 Nombre de nceuds et d'éléments de I’assemblageétudié.

1-4-Résultats et discussion

Les résultats obtenus par la simulation numérique sont représentés dans la figure 43.
Cette derniere présente les variations de 1’intégrale J normalisée caractérisée par le rapport
de I'intégrale J de la structure réparée par rapport a I’intégrale J de la structure non réparée

le long du front de fissure. L’intégrale J normalisée est déterminee par la relation suivante :

patché

J Normalisée = (4-3)

non patché
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Figure 43 : Variation de J normalisé le long de I'épaisseur de la plaque réparée.

La figure 43 montre la variation de J normalisé le long de I'épaisseur de la plaque au
niveau du front de fissure pour une plaque réparée a une seul c6té.On voit que les présents
résultats concordent avec les résultats numériques de [48] compares et que les valeurs de J

normalisée diminuent en allant vers le coté réparé.

Une différence considérable existe entre les résultats obtenus pour le coté réparé et le
coté non réparé de la plague. La valeur maximale de Jnormalisé se trouve sur la surface
non réparée de la plaque. Ce phénoméne signifie que la fissure peut se développer sur le
coté non réparé de la plaque plus rapidement que le taux de croissance des fissures du coté

réparé. Ceci confirme la validité du modéle élément finis.

2-Effet de la forme du patch sur la qualité de réparation

Dans cette partie, nous proposons de modéliser plusieurs formes de patch et d'étudier
I'effet de ses parametres géométriques sur la diminution du facteur d'intensité des
contraintes (Figure 3). Une comparaison entre les différentes formes sera faite pour deux
types des matériaux composés (Verre/époxy et Bore/époxy)

2-1-Modeles géometriques

Pour cette analyse comparative entre les formes circulaire, rectangulaire, carrée, et
papillon présentées dans la figure ci-dessus et pour faciliter la comparaison, les dimensions
du patch ont été choisies pour coincider avec les surfaces (25*25)=625 mm?.

Tableau 4 :représente les différentes dimensions des patchs utilisés

60



Chapitre 1V

Simulations et discussions

Forme de Patch Surface de Patch (mm?)
Carrée 2542 5=62 S 23
25

- « 1a] ™

Circulaire T*14° =515, 7 S’ !

20 |
30

Rectangulaire 20#30=500 mm’ :
30 |
-
175

(15410012, 52=156 2 fmm”
15 ‘ :| 10
Trapézoidzle 125
15
5.5
. 15
(1545 5%15/2=153, 7 Smmem’
15

15
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2-2-Proprietés Mécaniques

Les propriétés mécaniques du bore/époxy utilisés dans cette étude sont comme suit[48]. Les

propriétés mécaniques du composite étudié sont indiquées sur le tableau suivant :

Tableau 5 : Propriétés des matériaux utilisés [48].

E1(GPa) E2 Es(GPa) Vi2, VI3 V23 Gi2, G13(GPa)  Ga3(GPa)
Bore/époxy

208,1 2544 01677 0,035 7,24 4,94

2-3-Modélisation par Elément finis

L'objectif est d'analyser numériquement les variations du facteur d'intensité de
contrainte du précédent modele pour différentes formes de patch : circulaire, rectangulaire,
carrée, trapézoidale (voir Figures 44).

() (b) (©)

(d)
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(9) (h)

Figure 44 : Modeéles EF de la plaque réparée par les formes de patch proposées

2-4-Résultats et discussions

Les résultats obtenus numériquement sont représentés dans la figure 45. Cette

derniére présente une comparaison entre les résultats obtenus numériquement du facteur

d’intensité des contraintes K; pour les différentes formes de patch verre/époxy et

bore/époxy.
ED0 B0 4
i @ . —_ (b)
550 4 550 4 -
-—um_'- 2 o ———— g —— :- — . . T
:g ‘\“'\\' :g - s H\\.__
£ 4504 —— Non Rep - E 407 ——MNonRép| . S
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2 2504 —— Trapt B PP - Trl::m'::ﬂrI ™
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Figure 45: Variation du FIC le long du front de fissure pour les
différentes formes de patch a) Verre/époxy ; b) Bore/époxy

Cette derniére figure montre que le renforcement par patch diminue
considérablement le facteur d'intensité de contrainte (FIC). Ceci est plus prononcé
dans le c6té réparé de I'éprouvette et dans le cas de bore/époxy. Un comportement

asymptotique est noté pour les différentes formes de patch.
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On remarque aussi que les formes: carré, circule, rectangle horizontal
(Rectanl) et la forme trapeze 4 sont les plus efficaces pour réparer une plaque

fissurée en mode I.

Pour une meilleure explication. Nous avons définis une valeur moyenne du
FIC pour présenter le facteur d'intensité de contrainte moyen pour les différentes

formes de patch de verre/époxy et bore/époxy.

La figure 46 présente les valeurs des facteurs d'intensité moyens pour les

différentes configurations analysées.

Bore/épox
500 Verrelépory | (a) 500 - | Boreiépory | (b)
A AM3E gy HME aappd 430510 MRG0 g, 0z 9137 gap 4B
0y 400 4 i 400 4
£ %
E 300 T 300+
m
o a
= =
3 A i -
g_.'x:- gm
T T
5 b
o 100+ T 1004
0= o -
Caié Croslere Red! Red? Trapl  Teap2  Tapd  Trapd Camé Crodars Recti Rect2  Trapi Trap? Trapd  Trapd

Figure 46: Variation du FICmoy le long du front de fissure pour les
différentes formes de patch a) Verre/époxy ; b) Bore/époxy

A partir de la figure 46, on confirmer que les valeurs minimales du facteur
d’intensit¢ de contrainte sont obtenus par le patch carré, circulaire, rectangle
horizontal (Rectanl) et la forme trapéze 4.En revanche, la réduction du facteur
d'intensité de contraintes est dautant mieux lorsque la réparation de la structure

fissurée est faite par I'utilisation de bore /époxy.

De ce qui a été montré par les différents résultats, on peut déduire qu'il n'y a
pas de forme optimale a l'absolue.En effet, pour trouver une optimisation bien
définie, il faut trouver un compromis entre les différents parametres géométriques du
patch. Ces parametres geométriques contribuent ensemble a l'optimisation tout en
gardant une surface de patch optimale. Ainsi, afin d'alléger la structure, il est
primordial d'optimiser le poids qui reste de loin le facteur le plus influent sur le
comportement global de la structure fissurée. Cela dit, une étude plus approfondie

des quatre formes de patchs, a savoir, carré, rectangulaire, circulaire et trapézoidale
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doit étre envisagé pour déterminer une forme de patch plus optimisée. De plus,
I'épaisseur de la couche adhésive et son comportement mécanique doivent étre

soigneusement étudiés.
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Conclusion genéral

Le travail que nous avons mene, nous a permis de traiter I'influence de la forme de
patch et les propriétés des matériaux sur les valeurs des paramétres de rupture calculés
pour une plaque sollicitée a une traction contenant une fissure centrale. La qualité du
matériau du patch et sa géométrie dimensionnelle jouent un role essentiel dans la
distribution des concentrations de contraintes aux voisinages et a la pointe de la fissure. A

cet effet, on dégage les constatations suivantes :

« Les calculs numériques sont en bonne corrélation avec les résultats de la
littérature.En effet, la présence d’un patch réduit considérablement la concentration de
contraintes qui peut retarder ’amorcage de la fissure et par la suite I’augmentation de la

durée de vie de la structure.

* Le facteur d’intensité de contraintes augmente le long du front de fissure du coté

patché vers le coté non patché.

* le patch de forme ; carrée, circulaire, rectangle horizontal (Rectanl) et la forme

trapeze 4 est plus efficaces pour la réparation des structure fissurée.

* Un patch de nature bore/époxy réduit le facteur d’intensité de contraintes mieux

que le patch de nature verre époxy pour Toutes formes de patch proposées.
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