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Introduction Générale

De nombreuses défaillances dans les applications d'ingénierie ou les composants
de machines ont été causées par une fissure de fatigue initiée a partir des zones ou il y
avait une concentration de contrainte. Cependant la croissance de la fissure occupe une
grande proportion de la durée de vie des composants en service. Par conséquent, il
devient nécessaire de développer des techniques permettant de ralentir ou d’arréter la
croissance de ces fissures. Plusieurs études ont été menées dans ce sens et qui ont
montré 1’efficacité relative de certaines d’entre elles. L'une des techniques les plus
populaires consiste a percer un trou, appelé trou d'arrét, au niveau de la pointe de la
fissure pour éliminer la singularité du fond de fissure.
L'objectif de notre travail est d’étudier I’intérét de 1’ajout des trous auxiliaires au trou
d’arrét de la fissure. Cet apport bénéfique ou non de la présence de ces trous auxiliaires
est quantifié en terme du facteur de concentration de contrainte, qui est obtenu par
modeélisation en eléments finis. Pour cela, le logiciel Abaqus est utilisé dans ce cas et
qui va permettre aussi d’étudier ’influence de la taille des trous et de leur disposition
géométrique sur la réduction du facteur de concentration de contrainte.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres:

e Le premier chapitre présente un état de I’art sur la mécanique linéaire de la
rupture d’un point de vue théorique et numérique. Il y est rappelé les différentes
propriétés caractérisant I'état mécanique au voisinage de la pointe de fissure ou
entaille en termes de facteurs d'intensité de contrainte.

e Le chapitre deux rassemble les différentes méthodes qui ont été developpées

pour arréter ou ralentir la propagation des fissures détectées dans une structure.

® Le chapitre trois traite la modélisation de la structure par simulation numérique
basée sur la méthode des éléments finis. Une introduction a la méthode des
éléments finis, ses propriétés et caractéristiques est presentée, ainsi que le

logiciel de base « Abaqus » qui a servi dans notre modélisation.

® Le quatriéme chapitre est consacré a la modelisation numérique dans laquelle
I’effet de la présence des trous auxiliaires sur la réduction de la concentration de
contraintes au voisinage du défaut. L’effet de la taille des trous et de leur
disposition geometrique est étudié et les principaux résultats obtenus sont
présentés
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Chapitre I: La mécanique de la rupture linéaire

I .1 Notions de la mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a été introduite par Griffith vers 1920. Elle a pour objectif
de caractériser le comportement a la fissuration des structures a l'aide de parametres
quantifiables au sens de l'ingénieur, notamment le champ de contraintes, la taille de la
fissure et la résistance a la fissuration du matériau. Les premiers développements
théoriques d'analyse des champs de déplacements, de déformations et de contraintes au
voisinage d'une fissure ont été entrepris par Westergaard vers 1940. Une théorie de la
rupture basee sur la stabilité de la fissure valable uniquement pour les matériaux
fragiles, ne tenant pas compte de la dissipation de 1’énergie due a la plastification. En
1948, Irwin proposa une modification de la théorie de Griffith en incluant justement
dans le bilan énergétique, I’énergie due a la plastification, pour que I’approche de
Griffith soit applicable aux matériaux ductiles.

En 1956, un groupe de chercheurs de la marine américaine, ont développé le concept du
taux de restitution d’énergie a partir de la théorie de Griffith sous une forme facilement
exploitable par les concepteurs de structures. En 1957, s’appuyant sur les travaux de
Westergaard, Irwin montra que les déplacements et les contraintes au voisinage de
I’extrémité d’une fissure peuvent étre décrits a 1’aide d’un parameétre unique reli¢ au
taux de restitution d’énergie. Ce paramétre caractérise 1’état de sollicitation dans la
région dans laquelle la rupture se produit, il est appelé facteur d’intensité de
contrainte(FIC). La période s'étalant de 1960 & 1980 a vu une intensification des
recherches sur la rupture avec deux écoles concurrentes. D’une part, les tenants de
I’approche utilisant la mécanique linéaire de la rupture et d’autre part ceuX qui
s’intéressaient essentiellement a la plastification qui se développe a ’extrémité d’une
fissure. Pour tenir compte de I’effet de cette plastification sur les champs de contraintes
et de déplacements a I’extrémité d’une fissure, plusieurs auteurs comme Barenblatt
proposerent ce qu’on appelle une correction de la zone plastique. La taille de la fissure
est alors augmentée de cette zone plastique pour retrouver les champs de contraintes
élastiques décrits par le FIC. Plus tard, Hutchinson en 1968, Rice et Rosengren (HHR)
développérent un nouveau paramétre appelé intégrale J. Ce paramétre décrit

parfaitement la répartition des contraintes dans les zones plastifiées (champ HHR). [1]
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I .2 Le mécanisme de rupture:

Le mécanisme de rupture est un processus mécanique produisant au sein d'un matériau
une discontinuité locale de matiére appelée fissure. Il est usuel de parler d'initiation de
la rupture et de propagation de la rupture. Par rapport au facteur temps. On distingue

deux types de rupture :

o Rupture fragile : la rupture fragile est caractérisée par lI'absence de déformation

plastique macroscopique, et donc par la propagation trés rapide possible des
fissures (consommation d'énergie faible).

. Rupture ductile : la rupture ductile semble liée essentiellement a la présence

d'inclusion ou de précipités. Dans ce mode de rupture, la déformation plastique

macroscopique est en général importante (consommation d'énergie grande).

I .2.1 Modes de rupture :

La propagation d'une fissure peut se faire suivant trois modes de déplacement des faces
de la fissure dans un plan defini. Elle peut aussi se faire suivant des modes mixtes qui

les combinent tous les trois. La figure (1.1) illustre les trois modes de rupture.

Gy
N

Mode | Mode Il Mode I1I

Figure 1.1: Schématisation des trois modes de rupture
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e Mode | : les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement l'une par
rapport a l'autre, c'est le mode par ouverture.

e Mode Il : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan, et dans une
direction perpendiculaire au front de fissure. Il est appelé aussi mode par
glissement droit.

e Mode Il : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une
direction paralléle au front de fissure, c'est le mode de glissement vis.

Le mode | est considéré comme le plus dangereux en raison de I'ouverture par traction
qui favorise l'initiation et la propagation des fissures. C'est le type le plus répandu dans

le cas des matériaux fragiles. Par conséquent, il est le plus étudié [2].

I .3 Description du champ des contraintes a I'extrémité d'une fissure a I'aide du
facteur d'intensité des contraintes

Dans un matériau dont le comportement est élastique et linéaire, la forme générale du

champ des contraintes au voisinage de I’extrémité d’une fissure est de la forme :

K o m
oij = \/Z_Wfij(e) + Ym=0 amrzgg}")(e) (1.1)

Ou les coordonnées (r,0 ) sont repérées par rapport a 1’extrémité de la fissure (figure

1.2). La fonction adimensionnelle f;;(8) dépend du mode de sollicitation, I’autre
fonction adimensionnelle g;; dépend a la fois du mode de sollicitation, de I’état de

contrainte et de la géométrie du corps fissuré.

Contraintes

en IM

Figure 1.2 : Champ de Contraintes au voisinage de I’extrémité
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Au voisinage immédiat de I’extrémité de la fissure, les contraintes présentent une

singularité en 1/+/r (c’est a dire lorsque r — 0, la contrainte tend vers 1’infini). Comme
m

les termes d’ordre plus élevé rz (avec m > 2) de la relation 11.24 sont négligeables

devant 1/r, la zone la plus critique est bien le voisinage immédiat de I’extrémité de la

fissure. Pour ces raisons, seuls les termes en 1/+/r sont considérés. On dit que les

champs de contraintes asymptotiques sont de la forme

Oij = \/%fij(e) (1.2)

Ces champs asymptotiques sont décrits et exprimés a 1’aide des facteurs d’intensité des
contraintes K (K;, K;; ou Ky;; : selon le mode de sollicitation considéré - mode I, 11 ou
I11), figure 1.3 :

(%) |:>

A4
=

< >
2a
Figure 1.3 : Définition des modes de sollicitation

1

K 0 , 0 . 30
(axxz—cos— 1—-sin-sin—
2

\V2nr 2 2
K 0 . 6 . 30
Mode I: Oy = —‘cos—(l sm—sm—) 1.3
Yy  \2mr 2 T 2 2 (1.3)
Tyy = K, cosesinecos 36
Xy \2nr 2 2 2
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(o.. = K,
xx \V27mr
1

Tyy = K sinecosecosse
Xy \2nr 2 2 2

Oy = Ky cose (1 sinosin 39)
Yy = \2nr 2 2 2

. 0 0 30
sin- (2 + cos—-cos —)
2 2 2

Mode I1I: 4

(1.4)

Mode I1I: 4 0 (1.5)

Figure 1.4 met en évidence la zone ou la singularité domine. Au dela de cette zone, on
retrouve les conditions limites loin de la zone fissurée et la contrainte oy, tend

progressivement vers la contrainte appliquée o, .

A

K
Champ as totique !
p asymptotiq m

Yy

Champ réel

== > 7

Zone ol la singularité domine

Figure 1.4 : Contrainte 6,y (6 = 0) perpendiculaire au plan de fissuration

Le facteur d’intensité des contraintes (FIC), noté K; en mode I, est proportionnellement
attaché a ’amplitude de la zone de singularité : autrement dit, le FIC et les contraintes
augmentent proportionnellement. Il s’agit donc d’un procédé de caractérisation des
conditions a I’extrémité de la fissure : lorsque le FIC est connu, les champs des
contraintes, des déformations et des déplacements le sont aussi. Le facteur d’intensité
des contraintes est un des concepts les plus importants de la mécanique linéaire de la
rupture [3].
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| .3.1 Facteurs d’intensité des contraintes

Les facteurs d’intensité de contraintes correspondent a des cinématiques particuliéres du
mouvement des fissures. Dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture, les
contraintes et les déformations au voisinage d’une fissure admettent un développement

asymptotique dont le terme singulier s’écrit [4] :

01 = 5=1ij (6) (16)
K
&ij = =9 (0) (1.7)

K est le Facteur d’Intensité des Contraintes (FIC) en mode a, avec a=I, II ou III. Les
fonctions f et g donnent la répartition angulaire; leurs expressions en contraintes et
déformations planes. Lorsque 1’on se trouve en mode I pur, I’état local de contraintes et
de déformations peut étre caractérisé a 1’aide du seul parametre.

Les FIC caractérisent la force de la singularité du champ des contraintes a I’extrémité de
la fissure. lls sont proportionnels aux discontinuités des déplacements des lévres de la
fissure, et ne dépendent que de la répartition des efforts extérieurs et de la géométrie de

la fissure.

I .3.2 Concentration des contraintes pres d'un default

Si on considére un défaut de forme elliptique de longueur 2a et de rayon a fond

d’entaille p (figure 11.5), la contrainte locale a son extrémité A est:
2
g.(A) =0, (1+Ta) =aa(1+2\/%) (1.8)

Dans le cas d’une entaille tres aigué, p << a on obtient:

o;(A) = ZGa\E (1.9)
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Le facteur amplifiant la contrainte, ¢’est a dire le rapport K, = 2,/a/p, est appelé le
facteur de concentration de contrainte. Il peut étre trés grand pour des entailles aigués

dont la forme s’apparente a des fissures [3].

T ﬂ—I'n'

Figure 1.5 : défaut elliptique dans une plaque infinie.

| .4 Taux de restitution d'énergie :

On se basant sur des considérations thermodynamiques GRIFFITH a mis en évidence le
fait que la rupture est un phénoméne consommateur d'énergie, car pour augmenter la
surface d'une fissure dans un matériau il faut fournir un certain travail [2]. Le bilan

énergétique du systeme composé des forces extérieures et du corps fissuré s'écrit:

dw _ du | dr (19
dA dA dA

W : Travail des forces extérieures

U : I'énergie élastique stockée dans les matériaux

A : surface de la fissure

T : la somme de toutes les énergies dissipées de facon irréversible

L'énergie cinétique étant supposeée nulle (situation quasi-statique). De cette relation

découle I'énergie nécessaire a la création de surface (G) :

d dr
—W-V)=—=6G (1.10)
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Elle est appelée taux de restitution d'energie. L'amorcage de la fissure se caractérise par

une valeur critique du taux de restitution d'énergie notée G, d'ou le critére de rupture:
G=>G;, (1.12)

I .5 Propagation de fissures par fatigue

Dans le cas de charges statiques ou monotones et en s'appuyant sur la ténacité du
matériau considére, les charges maximales que la structure contenant des défauts peut
supporter peuvent étre calculées. Inversement, lorsque I'on connait la valeur de charge
agissant sur la structure, on peut déduire la taille critique des défauts tolérables. Ou, il
suffit de considérer les structures qui nous entourent pour constater qu'elles sont
soumises, en service, a des charges d'amplitude variable dans le temps, qu'il s'agisse des
ailes ou du train d'atterrissage d'un avion, des pieces de toutes les machines tournantes,
etc. L'application et le retrait d'une charge, méme si sa valeur est inférieure a la charge
maximale admissible calculée par I'approche de mécanique de la rupture, répétés un
grand nombre de fois, peuvent entrainer la rupture de la structure. Il s'agit du
phénomeéne de fatigue [4].

La charge appliquée est une contrainte qui peut varier de fagon sinusoidale, périodique
ou aléatoire. Cependant, par souci de simplicité on effectue les essais de fatigue, au
laboratoire, en utilisant des chargements qui varient de facon simple (sinusoidale ou

triangulaire). Dans ce cas, les variables caractéristiques de I'essai sont (Fig.1.8):

A

O max
S o,= ”2(0-111;1\' _O-l'l]in)
£ |
So, L.d. o=\ =/=.\=.-.
= 7
=]
@) >

VIERY,
o-min
(- /)
Période T

Figure 1.6 : Sollicitation de fatigue a amplitude constante
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les contraintes maximale o, et minimale oy, ;
I'amplitude de contrainte 6, = Y2( Omax — Omin) ;
la contrainte moyenne ou contrainte statique ;

le rapport des contraintes R = 6,,in/ Omax

la période T (ou la fréquence f = 1/T)

Selon I'amplitude de la contrainte, on peut définir deux grands domaines :

Fatigue endurance : I'amplitude de contrainte est faible. Macroscopiquement, la
déformation reste pratiqguement élastique. La durée de vie de la piece (Nombre
de cycles nécessaires pour entrainer la rupture) est en général supérieure a 10

ou 10° cycles.

Fatigue oligocyclique : I'amplitude de contrainte est importante. Elle provoque a
chaque cycle une déformation plastique. La durée de vie de la piece est

beaucoup plus courte (N< 10° cycles).

L’application d’un chargement cyclique (d’amplitude constante ou variable) a une piéce

se traduit par I’apparition d’'un dommage qui comprend trois stades :

Stade I: si le chargement est en dessous d’un certain seuil, la fissure ne se
propage pas au niveau macroscopique. C’est un stade de croissance rapide des
microfissures qui atteignent des longueurs de ’ordre de quelques microns en

surface aprés quelques millions de cycles.

Stade 11: la fissure se propage «le plus souvent » dans un plan perpendiculaire a
la direction de I’effort appliqué. C’est un stade de progression plus lente de la

fissure en surface dont la durée dépend de I’amplitude de la contrainte

Stade I11: il correspond au cas de chargements élevés (progression rapide qui
précéde de peu la rupture) pour lesquels une déchirure se produit dans le

matériau. Les vitesses de propagation tres élevées observées dans ce domaine

11
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conduisent rapidement a la rupture de la piece.

1.6 Mécanisme de propagation

Les ruptures en fatigue présentent généralement des stries sur la surface de rupture.
Cependant ces stries ne sont pas présentes lorsque la rupture se passe sous vide.
Plusieurs modéles ont été proposés pour expliquer la formation de ces stries, dont le
modéle de Laird ou celui de Pelloux. Ces mécanismes concernent le domaine II

(domaine de Paris).

Proche du seuil les mécanismes sont différents, a ce niveau on n’observe plus de stries ;
la distance de propagation par cycle déduite des valeurs macroscopiques est alors de
I’ordre des distances interatomiques. La propagation est alors discontinue et régie par

d’autres mécanismes (transgranulaires, ou selon des plans cristallographiques simples).

I.7 Lois de propagation

La loi de propagation des fissures peut se réduire a une formulation générique si I’on
introduit un nouveau paramétre : I’amplitude du facteur de concentration des contraintes
AK = Knax - Kmin. Ainsi on observe la similarité des courbes da/dN en fonction de N

pour tout essai, pour autant que le AK soit identique.

On peut exprimer AK en fonction du rapport de charge :

N
J

Dog (da/aN

v

Mg Loy (AK)

Figure 1.7 : Courbe de propagation de fissure
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On distingue généralement trois domaines :

Pour de faibles valeurs de AK on observe une rapide décroissance de la vitesse
de propagation jusqu’a une valeur seuil de AK correspondant a la limite ou la
progression de la fissure n’est plus mesurable AKgj. Dans ce domaine la
microstructure, le rapport de charge et I’environnement ont une influence sur la
vitesse de progression. Pour des valeurs de AK inférieures a AKgyi les cracks
sont considérés comme dormants.

Domaine de Paris - Pour des valeurs intermédiaires de AK la courbe présente
une partie linéaire, correspondant a une évolution des vitesses de fissuration

selon la loi expérimentale de Paris :

da CAK™

dN
Lorsque AK augmente et que Kpax approche le paramétre de ténacité K¢ du
matériau la vitesse de propagation s’accélere et entraine une rupture rapide. En
pratique, ce domaine n’a pas une grande importance puisque les structures sont

généralement dimensionnées pour éviter de fonctionner dans ce domaine.
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1.8 Conclusion

Ce premier chapitre permet de fixer le cadre dans lequel s'inscrit notre travail. D'un
point de vu théorique, I'analyse asymptotique en mécanique linéaire de la rupture a
défini les parametres décrivant la rupture. Nous avons rappelé les principaux travaux
relatifs & la détermination du champ de contraintes au voisinage d’une entaille et le
facteur de concentration de contraintes dans le cas élastique. La majorité des modeles
permettant de déterminer la distribution des contraintes au voisinage du défaut sont
basées sur les travaux de Williams. Nous constatons que pour un défaut type entaille, la
distribution des contraintes peut é&tre approximativement formulée par des
caractéristiques telles que la distance effective, I’acuité d’entaille et le facteur

d’intensité de contraintes.
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Chapitre 11 : Techniques de réparation des structures fissurées

1.1 Introduction

Dans les structures mécaniques soumises a des chargements cycliques, les fissures
peuvent s’amorcer et se propager. Dans de tels cas, les industriels sont amenés a faire
face a ce probléme et a trouver des solutions avant que la fissure n’atteigne une taille
critique afin d’éviter la rupture brutale préjudiciable a la sécurité.

Pour y parvenir, le ralentissement ou ’arrét de la propagation d’une fissure de fatigue
peut étre obtenu par la réduction des contraintes effectives locales, la réduction des
concentrations locales de contraintes, 1’introduction de contraintes résiduelles de
compression, le renforcement des matériaux fissurés. Ces actions constituent des
méthodes qui conduisent a la réduction des contraintes effectives au fond d’une fissure
et par conséquent a la réparation (arrét ou ralentissement notable de la fissure) des
composants fissurés par fatigue.

Plusieurs méthodes ont été développées pour arréter ou ralentir la propagation des
fissures détectées dans une structure. Dans cette partie, nous donnons d’abord un apercu
de quelques méthodes de réparation des composants fissurés par fatigue. En particulier,
nous soulignons les effets bénéfiques de la méthode du trou d'arrét.

11.2 Méthodes de réparations des structures métalliques

Il est bien connu que la singularité en pointe de défaut (fissure, entaille) contribue a
accentuer sa progression. Ce qui tend a reduire la durée de vie des structures
endommageées. Plusieurs techniques permettant de réparer les effets néfastes d'un defaut.
11.2.1 Méthode de meulage

Cette technique de réparation est basée sur le principe d'élimination des défauts par

enlévement de matiére, figure I1.1. Elle permet ainsi d'éliminer la singularité créée par le

front de la fissure.
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B 7
N =) e R
NN P
- -4~ .
-~ -

(a) (b) (c)

Figure 11.1 : Méthode de meulage, (a) défaut de fissure, (b) réparation par meulage,
(c) structure apres réparation

C'est une technique simple qui nécessite des moyennes moins couteuses. Le meulage
peut donner de bons résultats en termes de durée de vie des structures réparées.
Cependant, Cette technique peut fragiliser la structure du fait de la diminution localisée
de la section. Cela nécessite une veérification par calculs de la tenue mécanique de telles
structures apres réparation.

Elle est souvent recommandée dans le cas des réparations des fissures dans des
structures épaisses (appareils a pression, rails, ...). 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 [1].

11.2.2 Méthodes de percage

Le percage d'un trou au fond d'une fissure permet un arrét temporaire de la propagation
de la fissure. Cette méthode est basée sur la modification géométrique du fond de la
fissure. C'est une méthode largement répandue pour la réparation des structures
métalliques endommageées. Elle est effectuée dans le but d'augmenter la durée de vie en
réduisant la contrainte maximale (figure 11.2). Cette technique apporte plusieurs
avantages : elle est simple a réaliser, reproductible et utilisable pour des structures qui
ne sont accessibles que dans d'un seul coté. Elle permet de garder la structure en service
en attendant un éventuel changement de la piéce endommageée. L’amorcage de la fissure
est retardé par le percage du trou et la durée de vie augmente avec l'accroissement du
diametre du trou. Le percage d'un ou de plusieurs trous autour du défaut est une autre

méthode proposée par plusieurs chercheurs pour réparer la structure fissurée.
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Figure 11.2 : percage au fond de la fissure

Ce processus de réparation cause le retard de propagation de la fissure. Un plus grand
rayon de trou réduit le facteur de concentration de contraintes, mais il faut cependant
faire attention a la diminution de la section du ligament restant.

Le facteur de concentration de contraintes, dans le cas d’un trou percé en fond d'une

fissure est donné par la formule suivante :

Kt=1+2Va/p (1.1)

Figure 11.3 : Dimensions géométrique de la fissure et trou de réparation

Avec d : longueur initiale de la fissure, p : le rayon du trou percé et a=d+p : la longueur

de la fissure aprés percgage.
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L'existence d'un trou en pointe d'une fissure entraine une réduction du facteur local de
concentration de contrainte K;, du fait de I'élimination de la singularité. Dans le domaine
élastique, les contraintes locales peuvent étre obtenues a partir du facteur de

concentration de contraintes défini par :

K¢ = Omax/0a (“-2)

En figure 11.3, la singularité de la fissure est éliminée par un percage de deux trous au
fond du défaut. L'évolution du facteur de concentration de contrainte est obtenue pour
différentes valeurs du diametre. Il est bien admis que I'augmentation du rayon du trou
contribue a diminuer la contrainte maximale en pointe de fissure, et s'accompagne d'une

réduction du facteur de concentration de contrainte K; [1].

11.2.3 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, I’amplitude efficace du
chargement, qui pilote 1’ouverture et la propagation de la fissure, est diminuée. Comme
la vitesse de propagation depend essentiellement de ce paramétre, celle-ci est ralentie
par ce procéde.

L’infiltration de la résine époxy est capable d’arréter la propagation d’une fissure a de
faibles niveaux du facteur d’intensité de contrainte. La nature du matériau pour
I’infiltration, la taille des particules de ces matériaux a une influence sur 1’amélioration

de la durée de vie [2].

11.2.4 Méthode du percage avec expansion (cold working)

L’expansion d’un trou est un processus mécanique utilis€ pour améliorer I’effet
bénefique du pergage en fond de fissure et pour retarder ou arréter la propagation de la
fissure. L’expansion est obtenue par un olivage du trou jusqu’a un certain diameétre
final. Cette technique a en fait pour but de prolonger la durée de vie des structures en
fatigue. Les éprouvettes avec expansion peuvent atteindre une amélioration de la durée
de vie de 10 fois par rapport aux éprouvettes sans expansion. Cette amélioration est
attribuée a 1’effet des contraintes résiduelles de compression induites par la déformation

plastique au bord du trou [2].
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Figure 11.4: Processus de 1’expansion

11.2.5 Réparation par collage de patchs:

« Réparation par patchs externes

La réparation par patch externe consiste a insérer un bouchon dans la zone « nettoyée »,
puis a appliquer une couche de colle et un patch externe. Cette méthode demande peu
de préparation. Sa mise en ceuvre est simple et rapide. Par contre, la réparation induit un
alourdissement de la structure ainsi qu’une augmentation de 1’épaisseur de celle-ci. Bien

entendu, la qualité de cette réparation dépend grandement de la qualité du joint colle.

e Pli exterieur

\ ) S
I — Pls de patch
[ A Couche de colle
Zi4
ly
Plis rempls = Suppor

Figure 11.5. Schéma de réparation par patch externe
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e Réparation par patch intérieur

La réparation par patch biseauté intérieur demande dans un premier temps de Patchs
internes 23 nettoyer la partie endommagée avec un angle biseauté de 2 a 3° afin
d’obtenir une surface de collage importante. Ensuite, le remplissage se fait couche par
couche. Les charges sont transmises essentiellement par I’interface entre le patch et la
plaque composite. Cette méthode, couramment utilisée dans 1’industrie, est réputée du
fait des bonnes performances mécaniques finales obtenues. En plus, la géométrie du
systéme réparé¢ est peu modifiée. En revanche, il est relativement difficile d’obtenir un
petit angle biseauté. Certains équipements sont nécessaires et le temps de réalisation est

conséquent. Enfin, la réparation demande une bonne technique de réalisation.

- Pli extérienr
4

l 4 Plis de patch

: “‘___ Couche de colle
N /
X Z
// | v
Plirempli  Support

Figure 11.6. Schéma de la réparation biseautée par patch intérieur

11.2.4.1 Procedé pour la réparation par patchs mous

La réparation par patchs mous nécessite un cycle de cuisson sous pression pour la
polymeérisation des patchs et de la colle. La position des patchs par rapport a la plague a
réparer doit étre précise et I’épaisseur de joint de colle doit étre uniforme afin d’obtenir
une répétitivité et une fiabilité correctes. Les expériences montrent que : La position des
patchs peut changer lors de leur mise en place dans la presse chauffante. Il est donc
préférable de chauffer le systeme sous vide. Les patchs, une fois ramollis durant la
polymeérisation, peuvent glisser par rapport a la plaque a réparer. Il faut donc trouver un
moyen de fixation des patchs. Les patchs se déforment de fagon importante au niveau
du trou si celui-ci n’est pas rempli. Un montage symétrique doit donc étre concu. Afin

de bien évaluer la qualité de la réparation, la performance de la réparation pour une
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méme géométrie a éte réalisée pour chaque procédé en considérant la charge a la
rupture. Les réparations ainsi réalisées sont testées en traction avec une vitesse de
déplacement imposée a 0,5 mm/min. Apres de nombreux essais et différentes
modifications du procédé de réparation, la dispersion des résultats devient de moins en
moins importante. La force a la rupture mesurée sur les systémes reparés s’améliore
passant de 67,6% a 85,3% de celle mesurée sur les plaques vierges (les plaques sans
trou). [3]

|lLlLlLlLlLlllLl|
— ‘\

Cale 4'\_\ LT PT“‘“:@::
Patch | Eprouvette

Prrrrrrrrrrrred

Figure 11.7. Procédé final pour la réparation par patchs mous

11.2.4.2 Procedé pour la réparation par patchs durs

Pour des raisons pratiques, la réparation par patchs durs bénéficie de plus d’avantages.
En effet, les patchs durs peuvent étre préparés a I’avance, le collage peut ainsi étre
réalisé rapidement. Par rapport au procédé de réparation par patchs mous, la réalisation
s’avere plus simple, car il suffit de polymériser la colle. Dans la pratique, la distribution
de colle n’est pas controlable et I’épaisseur du joint collé varie de fagon aléatoire et
considérable a cause de I’écoulement de la colle. Les expériences ont montré que
I’épaisseur de la colle est tellement faible a certains endroits que le décollement des
patchs peut provoquer une rupture prématurée du systéeme réparé. La performance du

systéeme réparé dépend fortement de 1’uniformité de 1I’épaisseur du joint collé [3].
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Figure 11.8. Schéma de principe du montage de réparation par patchs durs

11.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons exposé les principales techniques de réparation des
structures fissurées, et présenté surtout la méthode de percage de trou d’arrét et des
trous auxiliaires, qui constitue I’essentiel de notre travail. Les différents paramétres qui
contrdlent cette technique sont présentés, ou le choix de la taille des trous et leur
position géométrique sont les éléments clés pour une bonne réussite de 1’opération de

réparation de la fissure.
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Chapitre 111 : La méthode des éléments finis

I11. 1Introduction

Les techniques de calcul des structures ont connu ces derniéres décennies un
développement considérable, motivé par les besoins des industries et soutenu par les
progres effectués dans le domaine des ordinateurs. Ainsi, la méthode des éléments
finis (M.E.F) est communément utilisée aujourd’hui pour 1’analyse des structures dans

de nombreux secteurs de 1’industrie.

I11.2 Historique

Les bases théoriques de la méthode des éléments finis (M.E.F) repose d'une part sur la
formulation énergétiqgue de la mécanique des structures et d'autre part sur les
méthodes d'approximation. La M.E.F a été mise au point en 1953 chez Boeing (Seattle,
USA, calcul des structures d'ailes d'avion) ; on y développe le premier élément fini, sa
matrice de rigidité, I'assemblage et la résolution par la méthode des déplacements
(publié par Turner, Clough, Martin et Topp en 1956). Quant aux bases théoriques
générales, alliant I'analyse des structures en barres et poutres avec celle des solides, elles
ont été développées de 1954 a 1960. Certaines idées apparurent auparavant, en
particulier chez les mathématiciens pour résoudre divers problémes aux limites par
exemple celui de la torsion de Saint=-Venant en divisant la section en triangles, mais
elles resterent sans suite. L'expression élément fini a été inventée par Clough en 1960.
La M.E.F sattaque a tous les domaines du calcul de structures et beaucoup de
logiciels, principalement dans le domaine de la mécanique des solides et des
structures, ont concus, tels que : ABAQUS, SAP, CATIA.

La crédibilité des résultats obtenus a permis l'utilisation de la méthode des éléments
finis par des entreprises et des bureaux d'études de taille reduite. C'est évidemment
I'apparition d'ordinateurs puissants qui a permis le développement de la simulation
numérique. Le rythme d’évolution de 1l'informatique est actuellement gigantesque et les

possibilités d'application augmentent sans cesse.
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111.3 Modélisation et discrétisation

La méthode des éléments finis est donc une procédure générale de discrétisation pour la
résolution des problemes des milieux continus. Donc pour avoir une analyse
numérique qui simulera au mieux un probleme, il faut effectuer deux opérations

essentielles : la modélisation et la discrétisation. Ces opérations se font en deux temps,

figure 111.1.
Probléme — modéle théorique modéle
modélisation S
. Discrétisation ;
Physique " ou | Numérique
Reel Mathématique discret

Figure 111.1 Etape de 1’analyse d’un probléme aux limites

I11. 4 Concept de la méthode des éléments finis

Le concept  de base de la méthode des  éléments  finis  est  la subdivision
du modéle mathématigue a des composants disjoints de géométrie simple
appelés (éléments finis). D'aprés le comportement de chaque élément est
expriméen terme d’un nombre fini de degrés de liberté, le  comportement
(réponse) du modele mathématique est considéré, approximativement, celui

du modele discret obtenu par connexion ou assemblage de ces éléments.

Surface courbe réelle

F Elément
Neeud

Approximation par

éléments finis

Figure 111.2 Maillage du domaine en éléments
triangulaires a trois nceuds
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I11. 5 Les Avantages de la M.E.F

La puissance dela méthode des éléments finis réside essentiellement dans sa
souplesse. Elle peut étre applicable a une variété de probléemes mécaniques ou bien
physiques. La géométrie du domaine peut étre quelconque, les forces et les conditions
aux limites peuvent étreaussi de natures quelconques. Le maillage peut
combiner autant de types d'éléments que I'on souhaite. Et toute cette généralité est
contenue dans un programme  unique qu'on peut faire  tourner sur
un ordinateur (sélection du de probléme, de la géométrie, du type d'élément, des
chargements et des conditions aux limites). La méthode des éléments finis réside dans

le fait que le modéle qu'elle utilise est trés proche de la structure réelle.

I11. 6 Etapes de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est considérée comme un outil de mathématiques
appliquées destiné a résoudre les équations différentielles. Néanmoins, les étapes de
I’étude d’un probléme aux limites sont toujours les mémes, on peut les résumer en sept

étapes :

1. Découpage du domaine en un maillage d’¢léments finis figure (111.2) ;

2. Interpolation en respectant les critéres de convergence ;

3. Calcul des caractéristiques de chaque élément ;

4. Assemblage ;

5. introduction des conditions aux limites essentielles et résolution ;

6. Evaluation, dans chaque élément, des grandeurs utiles (contraintes, déplacements...)

7. Jugement de maniére critique les résultats obtenus.
111.6.1 Classement d'éléments finis

Les différents types d’éléments finis sont classés suivant leur géométrie. Plusieurs
classes d’¢léments finis peuvent étre distinguées :

* Les ¢éléments 1D : barres, poutres rectilignes ou courbes.

* Les éléments 2D : élasticité plane (déformation ou contrainte plane), plaque en
flexion, coques courbes.

* Les ¢léments 3D : éléments de volume ou coques épaisses.
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111.6.2 Les propriétés d'un élément finis

Le découpage en éléments finis permet d'isoler un élément fini pour I'étudier tout en

établissant son état de contrainte, de déformation ou de déplacement.

Un élément fini peut étre 1 D, 2D ou 3D, avec des formes qui peuvent étres simples,
comme :

— segment d'une droite on de courbe (plan ou courbe)

— triangle ou quadrilatére

— tétraedre, prisme ou hexaédre

Le matériau de I'élément est défini par une loi de comportement (loi de Hooke
dans le cas de I’¢élasticité), avec des propriétés mécaniques qui dans le cas d’un matériau

isotrope se réduisent a deux parametres : E et v.

111.6.3 les nceuds

Les nceuds définissent la geométrie et assurent la connexion des éléments les uns aux
autres, ils occupent des positions stratégiques comme les extrémités, les sommets, les

milieux des arétes et faces.

111.6.4 Les forces nodales

A travers les noeuds transitent des forces associées aux degrés de liberté, selonles unes
sont les réactions internes, les autres les forces F dues aux charges appliquées

a I'elément (poids propre, charge uniforme, température...).

111.6.5 Degrés de liberté

Pour tout élément fini, on doit faire le choix d'une ou de plusieurs fonctions (en
général le champ des déplacements), elles sont exprimées en fonction des valeurs
particuliéres qu'elles prennent aux nceuds. Ces valeurs deviennent les inconnues
nodales, par leurs degrés de liberté nodaux communs des différents éléments adjacents
et qui permettent de reconstituer la solution compléte (ASSEMBLAGE), tout en

veillant a respecter certaines regles, dites critéres de convergence.
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111.6.6 Condition d'équilibre

Pour chaque élément on doit établir :

-sa matrice de rigidité K

-son vecteur force F

Ainsi, pour chaque élément on a une relation entre la force et les déplacements :

F=KU (1.1

Les forces agissant sur toute la structure ou sur chacun des éléments doivent étre en

équilibre.

111.6.7 Condition de compatibilité

Les déplacements de I'ensemble de la structure  ou de chacun de ses éléments
doivent étre compatible, en d'autres terme, les déplacements des extrémités des
éléments qui son connectés a un méme doivent étre identiqgues. On peut
encore dire que si on effectue une section sur un élément, les déplacements
d’¢lément agaucheet &  droite de cette section  doivent  étre égaux.  Pour
que cette cohésion soit respectée (c.a.d. pour que les volumes élémentaires ; auxquels
ont été appliquées les déformations, continuent de rester accolés), il faut
que le champ de déformation dérive d’un champ de déplacement,

continment dérivable, tel que :

iui (111.2)

9X;

gij
1,9 9
E:i=—(—uU; +—u; 1.3
ij 2 (ij i + ax; ]) ( )
Les équations de compatibilité en élasticité tridimensionnelle sont données par :
92 a3

(’)x]2 u asz-axi L

(111.4)
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92 a3
2 = ——— . (1m.5)
6xl-2 ) 6xl-26xj J
92 92 92
6x]2- i axl_z jJ axl- axj ij ( )
92¢;: 92¢ 9%¢; 9%

ij kl ik ] (|“7)

6xkaxl axkaxl axjaxl axiaxk -

I11.7 Présentation du code de calcul Abaqus/CAE™

I11.7.1 Code de calcul Abaqus/CAE™

Abaqus/CAE™ est un code de calcul qui résout les problémes de divers champs par la
technique des éléments finis (M.E.F). Dans ce cadre il présente un systeme complet
intégrant non seulement les fonctions de calculs proprement dites mais également les
fonctions de construction du modéle (pré-processeur) et les fonctions de traitement des
résultats (post- traitement). Abaqus/CAE™ est un programme qui traite des problémes
d’¢lasticité linéaire dans les domaines statiques et dynamiques, des problémes non

linéaire, des problemes thermiques etc...

Fil:fhier - __(\ PART _:) Defi
de données (.inp) — _ Y

( PROPERTY )

\ 4

o~ R
( ASSEMBLY =

4

Instance & Defing regions,

C LOAD J)

I v

(" MESH D= GeneraleMesh
Solveur ABAQUS T \ 4 —
H“‘< Job N
Y )
Fichier --—I—--._m_
résultats (.odb) —(summmn /)

Figure 111.3 : Etapes & suivre pour la programmation
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La résolution compléte d'un calcul numérique s’effectue aprés un passage successit dans
les modules suivants :

Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job (pour lancer le calcul) [6].
Dans le code de calcul Abaqus le fichier de données décrit les géométries, les
matériaux, les conditions aux limites avec une extension (.inp) et le fichier de résultats

décrit les contours et les courbes résultats avec I'extension (.odb).

I11.7.2 Systéme d’unités dans le code de calculAbaqus

Comme dans beaucoup de logiciels, il n’ya pas de systéme d’unités fixé. C’est a

I’utilisateur de définir son propre systéme (Tableaulll.1).

Masse Longueur Tem Force Pression Energie
ps

M L T 2M LT ML T2 ML2T2
kg m S N Pa J
g mm ms N MPa mJ

Tonne mm S N MPa mJ

Tableau III.1 : Systéme d’unités pour la programmation
111.8 Conclusion

LaM.E.F c’est une méthode approchée de calcul numérique permettant de
déterminer 1’état d’équilibre d’un milieu continu élastique a deux ou trois dimensions.
Elle consiste a déterminer de maniére approximative les déplacements d’un certain
nombre de points  du milieu appelés « nceuds ».  Le Modele de déformation
présente une interpolation directe sur les déformations et permet d'avoir une meilleure
précision sur ces grandeurs, sur les contraintes et sur les déplacements (obtenus par
intégration), contrairement a la formulation classiqgue ou les déformations sont

obtenues par dérivation du champ adopté pour déplacements.
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IV. 1lIntroduction

Parmi les différentes techniques qui permettent de réparer les structures ou pieces
fissurées, celle qui permet de réduire le niveau de contrainte au voisinage du défaut, par
le percage d’un trou a la pointe de la fissure, est la plus répondue. Cependant, il s’avere
que la réalisation de trous auxiliaires prés du trou d’arrét permet de réduire encore plus
le niveau de contrainte, comme le montrent plusieurs auteurs. D’ou ’intérét de cette
derniére technique qui constitue I’essentiel de notre travail.

Toutefois, I’ajout de trous auxiliaires doit respecter certains critéres de taille des trous et
de disposition géomeétrique afin de mener a bien cette technique. Pour cela, une
modélisation par éléments finis, sous le logiciel Abaqus, a été effectuée afin d’obtenir le
coefficient de concentration de contrainte pour différentes configurations de trous

auxiliaires.

IV.2 Présentation de I’éprouvette

L’étude est menée sur une éprouvette plate de hauteur 2H de 70 mm et de largeur 2W
de 50 mm, figure V.1, contenant une fissure au centre d’une longueur 2a et d’une
hauteur de 2b de 0.2 mm. Les extrémités de la fissure ont été€ percées par un trou d’arrét
de diametre d;.

Quatre trous auxiliaires ont été réalisés au voisinage du trou d’arrét et qui sont définis
par leur distanced, qui sépare les périmétres du trou d’arrét et du trou auxiliaire, et
I’angle O entre le centre des deux trous par rapport a 1’axe du chargement, dans lequel
une contrainte externe o,= 62 MPa est appliquée sur le bord supérieur et le bord

inférieur de I’éprouvette.

J 1] b
2W-

. D

- ¥ b 4 N
[ONNe]

T @

[
-—
-—1
—]
-—
-—

Figure 1V.1 : Géométrie et dimensions de I'éprouvette étudiée
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L'éprouvette est en acier qui est fréqguemment utilisé dans les structures et dont les

propriétés mecaniques sont :

Module de young (E) 210 GPa

Coefficient de poisson (V) 0.3

Tableau IV.1 Caractéristiques mécaniques de I’acier

IVV.3 Le maillage

L’éprouvette est modélisée en état de contrainte plane ce qui est suffisant dans notre
cas. D’autre part, 1’éprouvette présente une symétrie par rapport aux deux axes, des lors,

1’étude ne portera que sur le quart de 1’éprouvette, (Figure 1V.2)

x

Figure IV.2 La géométrie du quart de 1’éprouvette étudiée
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Un maillage plus fin est utilisé autour des trous pour avoir une meilleure évaluation de

la concentration de contrainte dans ces zones, figure 1V.3.

Figure 1V.3 Type du maillage utilisé

1.4 Calcul du facteur de concentration de contrainte

Afin de pouvoir comparer les différentes configurations des trous d’arrét et de
relaxation, le facteur de concentration de contrainte K est défini comme le critére
principal de comparaison. Celui-ci est défini comme :

Omax
Ki = Ki_pase = (Iv.1)

0o

OU 0,4, €t g, sont, respectivement, la contrainte maximale au bord du trou et la
contrainte nominale. Kipase étant le facteur de concentration de contraintes en absence

des trous auxiliaires.
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La Figure IV.4montre la répartition des contraintes sur le plan de 1’éprouvette de base, ou
on remarque une forte zone de concentration de contrainte autour du trou, avec une
contrainte maximale oma= 396.8 MPa dans le cas d’un trou d’arrét de diameétre d; = 2

mm, (Figure 1V.5)

Le coefficient de concentration de contrainte peut étre calculé dans ce cas, tel que :

K, = = 6.4

0o

Figure IV.4 la répartition des contraintes sur le plan de 1’éprouvette.

L 1 L 1 1
10 15. 20 25. 30 35

True distance along path

S, Mises (Avg: 75%): True Dist. along 'Path-1'

Figure 1V.5variation de la contrainte le long de I'axe central de I'éprouvette
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1V. 5 Influence du diamétre du trou d'arrét

Le choix du diamétre du trou d’arrét joue un grand rdéle sur le coefficient de
concentration de contrainte K. Pour cela, plusieurs diametres d; ont été étudiés en
absence des trous auxiliaires. La Figure V.6 montre qu’il est préférable de choisir un
grand diametre afin de réduire suffisamment le niveau de concentration de contrainte au
pointA. Toutefois, il est primordial de faire un choix judicieux du diamétre du trou

d’arrét pour ne pas fragiliser I’éprouvette

Facteur de Concentration
de Contrainte K;
=)
T
1

h
T
o}

Diamétre d,(mm)

Figure IV.6variation du facteur de concentration des
contraintes K, en fonction de d; au point A du type de base.

1V.6 Influence de la distance entre le trou d'arrét et les trous auxiliaires

Afin d’étudier ’influence de la distance entre les bords des trous dd sur niveau de
concentration de contrainte, les trous auxiliaires sont disposés perpendiculairement a
I’axe de la fissure, avec 0 =0° et un diameétre du trou d’arrét d;=2mm.

La variation du facteur de concentration de contrainte normalisé (Kt/Kipase), Obtenu
pour différentes valeurs du diameétre du trou auxiliaire d, et différentes valeurs de la
distance 6, sont représentées dans la Figure 1V.7 Les résultats obtenus montrent que plus
le trou auxiliaire est proche du trou d’arrét, plus on a une réduction de K;. Au-dela d’une
certaine distance

(6 =3mm dans le cas de d;=2mm) la présence des trous auxiliaires ne permet pas de
réduire suffisamment le niveau des contraintes. Cet effet, peut étre observé aussi sur la
répartition des contraintes sur le plan de I’éprouvette dans deux configurations

différentes des trous, Figure 1V.8 et Figure IV.9.
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I 1 L} Ll

d1=2mm i
Ki-base=06.4 O
= o A -
3 - 4
s A
f 08 —
3
~ L o O i
>3
- a O d=2mm -1
A dy=3mm
06 O 0O dr=4mm .
1 1 L
0 1 2 3 4
§, mm

Figure IV.7 Lavariation du K; normalisé en fonction de 6

Figure 1V.8la répartition des contraintes Figure 1V.9la répartition des contraintes
sur le plan de I’éprouvette ou 6=1mm sur le plan de I’éprouvette ou d=6mm

IV. 7 Influence de I’angle et du diameétre des trous auxiliaires

La figure 1V.10 montre la variation du facteur de concentration de contrainte pour
différentes dispositions de 1’angle 0 et différents diamétres du trou auxiliaire d,. Les
résultats obtenus montrent que I’angle 6 affecte considérablement la valeur de K,
Tableau 1V.2, et qu’au-dela d’une certaine limite on observe un effet inverse de celui

qu’on recherche, ou la valeur de K; dépasse celle de base.
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Facteur de Concentration
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8 T
| |dj =2mm O dy=2mm
5 ~imm é Z::::}::} do(mm) | Kemin e(o) Kt-base Kt/Kt base
2 6
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: |
O 4 ! 3 432 | 5° 6.4 0.67
) |
T [Qe 1 @® '
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| di| ! - 4 3.62 0° 0.56
2 Qd e N o4
0 20 40
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g ........................................................
o 3 379 | 20° 5.6 0.67
% 4
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o
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=
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S 3 369 | 25° 59 071
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2 b 1 " 1 — : L n " 1
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0, degree Tableau 1V.2 les minimum valeurs de Kt pour d1=2mm,

o 3mm, 4mm
Figure IV.10variation du facteur de K; pour

différentes dispositions de 6 et d,

46



Chapitre 1V : Modélisation et discussion

D’autre part, on constate que I’effet du diamétre du trou auxiliaire est surtout observé
pour des valeurs de 6 entre 0° et 20° pour les différents cas étudiés. Cependant cet effet
devient trés faible pour des valeurs bien précises de I’angle 6, appelé angle limite (6g), et

qu’il suffit dans ce cas de choisir un seul diametre pour les deux types de trous.

Les valeurs de ces angles limites sont indiqués dans le (Tableau IV.3)et on constate que
ces derniers peuvent étres décrits par une relation linéaire en fonction du diameétre des

trous, (Figure IV.11), avec I’expression suivante :

0, = 74d + 6.2 (IV.2)
d(mm) 0a(°)
2 20
25 25
3 30
35 32
4 35

Tableau 1V.3 les valeurs de I'angle limite en fonction du d;

36 4
34
324
30
28
26
—~ 7
& 24
E 22 _- Equation y=a +‘b*x.
et 1 Weight No Weightin
= 20 n Residual 43
4 Sum of
18 Pearson's r 0,98466
1 Adj. R-Squar 0,9594
16 Value Standard Err
14 Intercept 6,2 2,33381
] Teta Slope 74 0,75719
12
10 . . , : :
2 3 4
d (mm)

Figure 1VV.11Variation de 1’angle limite en fonction
du diametre du trou

47



Chapitre 1V : Modélisation et discussion

1VV. 8 Conclusion

La modélisation par éléments finis d’établir la distribution des contraintes autour de la
fissure, et d’obtenir le facteur de concentration de contraintes au voisinage du trou
d’arrét de la fissure. L intérét de 1’ajout de trous auxiliaires au pres du trou d’arrét a été
mis en évidence, ou on constate une diminution du facteur de concentration de
contraintes. Afin d’étudier de plus pres ce cas, deux principaux paramétres ont été
analysés, a savoir, la taille des trous et la disposition géométrique des trous d’arrét.

Les résultats obtenus montrent que la disposition des trous joue un grand réle sur la
réduction du niveau des contraintes au voisinage des trous, et pouvais méme apporter
I’effet inverse de celui rechercher et augmenter ainsi excessivement le facteur de
concentration de contraintes.

D’autre part, bien que la taille des trous affecte a son tour le la valeur de K, il s’avére
qu’on peut obtenir une réduction appréciable du facteur de concentration de contraintes
en se limitant & un seul choix du diametre des deux types de trous. Un choix qui doit
respecter une disposition bien spécifique et qui peut s’exprimer sous une forme linéaire

en fonction de diamétre du trou.
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Conclusion Générale

Notre étude répond a des préoccupations liées a la maintenance industrielle
portant sur I’augmentation de la durée de vie des structures endommagees par la
technique du percage. L’établissement du niveau de contraintes autour du défaut est
nécessaire pour pouvoir juger de I’efficacité ou non de la technique de réparation du
defaut. L’analyse par éléments finis s’avere dans ce cas une bonne solution qui permet
de traiter différents problemes sous différentes situations et configurations. Le logiciel
Abaqus offre un meilleur choix dans ce cas.

La modélisation de de la fissure, ayant un trou d’arrét et des trous auxiliaires autour,
montre que cela peut réduire significativement le facteur de concentration des
contraintes, a condition de respecter certaines conditions, a savoir : le diametre des
trous, la distance entre les trous et leur position angulaire. Il est montré aussi que plus la
taille du trou d’arrét est grand meilleur est la réduction du niveau des contraintes.D’un
autre coté, la taille des trous d’arrét et auxiliaire peut se résumer a un seul diametre si on
respecte une position angulaire bien précise. Une position qui dépend de la taille du

trou.
Toutefois, la présence des trous peut fragiliser la structure du fait de la diminution

localisée de la section. Cela nécessite une vérification par les calculs de la tenue

mécanique de telles structures apres réparation.
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