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Résumé

Résumé :

L'objectif principal de cette étude est d’examiner l'effet des dimensions géométriques d'un
patch en composite sur le facteur d'intensité de contrainte FIC en utilisant le code de
calcul Abaqus 6.17. L'étude explore en particulier les variations du matériau composite,
de la largeur et de la longueur du patch. Les simulations ont permis d'analyser comment
ces modifications influencent la distribution des contraintes et la performance globale du
patch en composite. Les résultats montrent que les dimensions géométriques du patch
jouent un réle crucial dans la réduction du facteur d'intensité de contrainte FIC, et donc
dans I'amélioration de la résistance a la fracture des structures réparées. Une optimisation
des parametres géométriques a été effectuée pour déterminer les configurations les plus
efficaces, offrant ainsi des recommandations pratiques pour l'application des patchs en
composite dans les réparations structurelles.

Mots clés : Patch en composite, Réparation, Fissure, Facteur d’intensité de contrainte et I’
orientation des fibres .

Abstract :

The primary objective of this study is to examine the effect of the geometric dimensions
of a composite patch on the stress intensity factor (SIF) using the simulation software
Abaqus CAE. The study specifically explores variations in the composite material, the
width, and the length of the patch. The simulations allowed for an analysis of how these
modifications influence the stress distribution and the overall performance of the
composite patch. The results show that the geometric dimensions of the patch play a
crucial role in reducing the stress intensity factor (SIF), and thus in improving the fracture
resistance of the repaired structures. An optimization of the geometric parameters was
performed to determine the most effective configurations, thereby offering practical
recommendations for the application of composite patches in structural repairs.

Keywords: Composite patch, Repair, Crack, Stress intensity factor, J-integral
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Nomenclature

Le facteur d’intensité de contrainte (avec 1’abréviation FIC).
Le taux de restitution d’énergie.

L’intégrale.

cC <« o X

L'énergie libre totale du corps fissuré.
Uo est I'énergie de déformation du corps non fissuré.
Us I'énergie de surface due a la formation dela fissure.

Ue la variation d'énergie de déformation élastique due a I'introduction de la fissure.

W la variation du travail externe du systéme.
a Demi-longueur de la fissure dans le solide.
h I'épaisseur du matériau considéré autour de la fissure.

Yo est I'énergie superficielle

B Epaisseur du solide contenant la fissure.

F Charge appliquée au solide.

P Charge appliquée (généralement une fonction du déplacement A).
Y| Déplacement lié a la charge appliquée.

oP  Variation infinitésimale de la charge.

oUE Variation infinitésimale de I'énergie de déformation élastique.

dA Variation infinitésimale du déplacement.

K, Facteur d'intensité De Contrainte En Mode I.

K;;  Facteur d'intensité De Contrainte En Mode II.

K, Facteur d'intensité De Contrainte En Mode II1.

E Module de Young du matériau (élasticité).
yZi Module de cisaillement.
v Coefficient de Poisson.

E' Module de Young modifié.

oW  Variation infinitésimale du travail externe.

Aw  Variation du travail correspondant au déplacement dA.

Kc  Valeur critique du facteur d'intensité de contrainte a laquelle la rupture se produit.

c Contrainte appliquée loin de la fissure.
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Nomenclature

Y

w

r

Facteur géometrique (facteur de forme) qui prend en compte les dimensions finies
et la géométrie de I'éprouvette ainsi que la taille de la fissure.

Largeur de I’éprouvette.

Distance de la pointe de la fissure dans les coordonnées polaires.

Angle dans les coordonnées polaires.

Champ de contrainte.

Composantes normales des contraintes dans les directions x.
Composantes normales des contraintes dans les directions y.

Composantes normales des contraintes dans les directions z.

Composantes de cisaillement des contraintes dans les plans xy.
Composantes de cisaillement des contraintes dans les plans xz.

Composantes de cisaillement des contraintes dans les plans yz.

Contour ferme entourant la pointe de la fissure.
Vecteur des contraintes.

Composantes du vecteur normal au contour
Vecteur de déplacement.

Abscisse curviligne le long du contour I”
Densité d’énergie de déformation.
Déplacement de la fissure suivant I'axe y
Limite élastique.

Coefficient dépendant du matériau.
Composantes du tenseur de déformation.

Energie potentielle.
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Introduction générale

Une plaque d'aluminium altérée par une fissure peut étre restaurée via un patch composite.
Il s'agit essentiellement de coller un morceau de matériau composite sur la plague
endommagée pour freiner la propagation de la fissure ; prolongeant ainsi la durée de vie
de la structure. Pour évaluer ce type de réparation, des simulations numériques peuvent
étre effectuées a l'aide d'un logiciel d'ingénierie comme ABAQUS — une approche
permettant de garantir I'efficacité et la faisabilité d'une telle méthodologie avant sa mise
en ceuvre réelle.

La méthodologie numérique consiste d'abord a créer un modele géométrique de la plaque
d'aluminium contenant la fissure ainsi que la piéce composite, puis a établir les conditions
aux limites et les propriétés du matériau pour les deux entités. La simulation peut
impliquer une étude du comportement mécanique a travers des variations de l'intégrale J
ou des facteurs d'intensité de contrainte qui aident a déchiffrer comment le patch
composite influence la structure et quels seraient les meilleurs parametres a adopter pour
une réparation réussie.

Différents types de patchs composites peuvent étre utilisés pour la réparation, comme le
patch composite Carbone/Epoxy, Bore/Epoxy ou Verre/Epoxy. Les modules dYoung, les
coefficients de Poisson et les modules de cisaillement sont des propriétés mécaniques
specifiques qui caractérisent ces patchs et affectent leur efficacité dans la réparation de la
plaque d'aluminium.

Ce travail s'articule autour de I'étude de I'impact des dimensions géométriques des patchs
sur les facteurs d'intensité de contrainte. La taille, la forme et la position des pieces sur
une plaque sont ce que nous entendons par dimensions geomeétriques, et celles-ci peuvent
largement dicter la nature des contraintes de traction et de compression dans la zone de
réparation. Notre objectif est de discerner la relation entre les dimensions géométriques
des patchs et les facteurs d'intensité de contrainte, un effort qui nous meénera a des
suggestions constructives pour améliorer la conception des patchs composites et aussi
pour savoir quel est le meilleur patch.

Le théme de ce memoire est d'explorer comment les dimensions des taches geometriques
affectent les facteurs d'intensité de contrainte. La taille, la forme et la position des piéces
sur la plague font partie des facteurs qui influencent de maniére significative les
contraintes de traction et de compression dans la zone de réparation. Notre objectif est
d'établir la relation entre les dimensions géométriques des patchs et les facteurs d'intensité
de contrainte, en vue de suggérer des améliorations de conception pour les patchs
composites.
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Introduction générale

Il'y a trois chapitres dans cet ouvrage :
Le premier chapitre introduit les concepts généraux de la mecanique de la rupture.

Le deuxiéme chapitre traite des matériaux composites et de la maniére dont ils sont
utilisés pour réparer les structures aéronautiques, ce qui a été détaillé plus tét dans le
chapitre deux.

Le troisieme chapitre traite des résultats et de la discussion. Ceci montre les résultats pour
I'éstude numérique de l'effet des dimensions géométriques des patchs sur les facteurs
d'intensité des contraintes. Il ressort des résultats que les dimensions géométriques des
patchs ont un impact significatif sur les contraintes dans la zone de réparation et
I'optimisation de ces dimensions peut améliorer I'efficacité de la réparation.
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Chapitre I ¢

GENERALITE SUR
LA MECANIQUE DE
LA RUPTURE



Chapitre | : Généralité sur la mécanique de la rupture

Introduction :

La mécanique de la rupture est une discipline cruciale en ingénierie et en science des
matériaux, permettant de comprendre et de prédire le comportement des structures sous
contraintes, des fractures et de la propagation des fissures dans les matériaux. Ce chapitre
offre une vue d'ensemble des concepts fondamentaux, quelques aspects de la mécanique
de la rupture. 1l explore les mécanismes de formation et de propagation des fissures, ainsi
que les facteurs influencant la résistance des matériaux telle que la ténacité, le taux de
restitution d’énergie, et le facteur d’intensité de contraintes.

1. Apercu historique sur la mécanique de la rupture :

La mécanique de la rupture a été introduite vers 1920. Son objectif est de caractériser
le comportement a la fissuration de structures des matériaux a l'aide de certains
parameétres comme le champ de contraintes, la taille de la fissure et la résistance a la
fissuration du matériau. Les premieres analyse (déplacements, déformations et
contraintes) autour d'une fissure ont été entrepris par vers 1940. L'extension de la
discipline a été amorcée par la suite. VVoici quelques exemples de ruptures catastrophiques
qui ont conduit les chercheurs et les ingénieurs a déterminer les causes de ces ruptures.

Toute structure de matériau contient pratiquement des défauts, qu'ils soient introduits
lors de I'élaboration du matériau ou lors de la fabrication de la piece (défauts d'usinage
ou de soudage par exemple). Ces défauts doivent étre pris en compte car ils conditionnent
la fiabilité de la structure et sa durée de vie. [1]

Figure 1.I: cas de rupture mécanique

2. Lamecanique de la rupture :

La mécanique de la rupture est une étude qui met en jeu les paramétres habituels de
la mécanique a partir d'une discontinuité existante : fissure ou défaut. Elle permet dans
certains cas de prévoir, en fonction des dimensions d'une fissure et de I'état de
chargement, la vitesse de propagation de la fissure et la dimension a partir de laquelle
cette fissure peut entrainer une rupture brutale. Cette dimension, appelée
couramment taille critique du défaut caractérise la nocivité du défaut, c'est-a-dire la
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dimension de la fissure a partir de laquelle la structure mécanique n'est plus apte a I'emploi
du fait de la perte de performance engendrée . [2]

3. Concept de la mécanique linéaire et non linéaire de la rupture :
Selon le comportement mécanique du matériau durant la propagation d’une fissure,
deux types de ruptures sont possibles :

e Rupture fragile caractérisée par une absence de la déformation plastique
significative obéit a la mécanique linéaire de la rupture ;

e Rupture ductile, en présence de déformation plastique non négligeable obéissant
a la mécanique non linéaire de la rupture. [3]

3.1 Cas de la Rupture fragile

Elle est caractérisée par l'absence de plastiqgue macroscopique, et donc par la
propagation trés rapide des fissures avec faible consommation d'énergie. Dans le cas d'un
cristal, la rupture est bien nette, elle suit des plans cristallographiques, on parle de rupture
par clivage. Le matériau rompt avant d'avoir quitté le régime élastique, c'est le cas des
céramiques [4].

Figure 111 : Rupture fragile [5]

3.2 Cas de larupture Ductile

La rupture ductile dans le cas des métaux est un mécanisme d’endommagement tres
différent de la rupture fragile. C’est d’abord un mécanisme qui se produit lorsque le métal est
macroscopiquement en plasticité. De nombreuses cavités se développent de par I’hétérogénéité
de la microstructure, ensuite,du fait de la déformation plastique, ces cavités grossissent puis
coalescent (fig. 1.3). La rupture se produit par coalescence de microfissures ou de cavités.
La rupture ductile est presque toujours un moindre mal, contrairement a la rupture fragile
qui a uncaractére soudain et brutal et a des effets imprévus en raison de la propagation
spontanée et rapide de la fissure. En revanche, la présence d’une déformation plastique signale
I’imminence d’une rupture et rend donc possible I’application de mesures préventives [6].
Une rupture ductile nécessite une plus grande énergie de déformation, car les matériaux
a comportement ductile sont généralement plus tenaces. Sous I’action d’une contrainte de
traction, laplupart des métaux et de leurs alliages, a I’état d’équilibre thermodynamique, sont
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ductiles, tandis que les céramiques sont particulierement fragiles que les polymeres, en
fonction de leur nature, sont exposésaux deux types de rupture (fig. 1.4) [6].

Figure LI1I: Rupture ductile [5].

Les mécanismes de la rupture ductile se fait en plusieurs étapes :

e Apres le début de la striction, de petites cavites se forment dans la section transversale

e A mesure que la déformation se poursuit, ces cavités se développent, se coalescent
pour donner naissance a une fissure elliptique dont le grand axe est perpendiculaire
a la direction de la contrainte appliquée ;

e Lafissure se développe davantage le long de la direction parallele a son axe principal,
enraison de cette coalescence des cavités ;

e Enfin, lorsque la fissure atteint une taille critique, sa propagation rapide sur le
périmetre de la striction conduit a la rupture par déformation de cisaillement selon
unangle d’environ 45° a I’axe de traction, angle pour lequel la scission est maximale.

Fragile

Ductile

Contrainte

- ——— - ——

AP e e r——=

Déformation
Figure IV: La courbe contraint déformation pour matériau fragile et ductile [6].

La mécanique de la rupture se propose de décrire les étapes d’amorgage et de
propagation de la fissuration. La mécanique linéaire de la rupture s’applique aux
matériaux ayant un comportement élastique obéissant a la loi de Hooke. Méme si des
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corrections liées a la présence d’une zone plastifiée prés d’une zone de concentration de
contraintes (entaille, fissure) ont été proposées par la suite, cesanalyses reposant sur
I’hypothése que la plasticité reste confinée ne sont valables que pour des structures dont
le comportement est globalement élastique.

3.3 Rupture de fatigue :

Une rupture de fatigue montre une propagation progressive des fissures sous
I’effet d’une contrainte répétée. Plus de 70 % des faciés de rupture observés sur les
structures mécaniques découleraient d’une rupture de fatigue.

L’aspect de la surface de rupture du matériau ne montre aucun étirement et aucune
striction, tout comme lors d’une rupture fragile, mais I’observation microscopique révele
une importante déformation plastique.

La surface de rupture est généralement lisse, comparée aux surfaces des autres
facies de rupture, et des rides (motif conchoidal) sont observées au niveau macroscopique.
L’aspect de ces rides vous permet de déterminer ou a commencé la rupture et dans quelle
direction la fissure s’est propagée.

Au niveau microscopique, un motif a lignes obliques appelées stries est
généralement observé. Le motif strié est perpendiculaire a la direction de propagation de
la fissure et se produit facilement sur les alliages d’aluminium et les alliages de cuivre
mais pas sur les alliages ferreux. [7]

-——

Figure 1.V : Présentation d’une rupture par fatigue.

4. Différents modes de rupture :

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d’un milieu continu en deux
parties appelées levres de la fissure ce qui introduit une discontinuité au sens des
déplacements. Les mouvements possibles des levres de chaque fissure sont des
combinaisons de trois modes indépendants illustrés schématiquement sur la figure 1.6.
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mode I mode IT mode I11

(@) (b) (©)

Figure 1.VI : Différents Modes de rupture [8].

e Mode I (mode par ouverture) : les levres de la fissure se déplacent dans des directions
opposéeset perpendiculairement au plan de fissure (fig. 1.6.a) ;

e Mode Il (cisaillement plan) : les lévres de la fissure se déplacent dans le méme plan et
dans unedirection perpendiculaire au front de fissure (fig. 1.6.b) ;

e Mode IlI (cisaillement anti-plan) : les lévres de la fissure se déplacent dans le méme
plan et dansune direction paralléle au front de la fissure (fig. 1.6.c).

5. Lazone de fissuration :
D’un point de vue mécanique, on peut distinguer schématiquement, dans un milieu
fissuré, trois zones successives (figure 1.7).[9]

5.1 La zone d’élaboration 1:

elle se trouve a la pointe de fissure et dans le sillage laissé par la fissure au cours
de sa propagation. L’étude de cette zone est trés complexe a cause des contraintes
importantes qui ont fortement endommagé le matériau. Elle est discontinue au sens de la
mécanique des solides. La théorie classique de la mécanique de la rupture réduit cette
zone a un point pour les problémes plans et a une courbe pour les problemes
tridimensionnels.[9]

5.2 La zone singuliere 2:

dans laquelle les champs de déplacements, déformations et contraintes sont
continus et possédent une formulation indépendante de la géométrie lointaine de la
structure. On démontre que dans cette zone, les composantes du champ de contraintes
sont infinies au voisinage du front de fissure (r —0).[9]

Plus exactement, la singularité est en (1/ Vr) en milieu élastique linéaire. Le matériau
ayant une limite élastique, il existe un rayon rp autour de la pointe de fissure qui détermine
la forme de la zone plastique. En fonction de la valeur de rp, on dira que la rupture est
fragile pour rp petit et qu’elle est ductile pour rp grand. Cette distinction sur la base du
parameétre rp est trés importante car elle conditionne la validité de la théorie utilisée :

e La Mécanique Lineaire de la Rupture pour les ruptures fragiles
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e La Mécanique Non Linéaire de la Rupture dans le cas de zone plastique non
négligeable (rupture ductile) [9]

Lo 3

Fissure

5"

Zoimne 2

Figure 1.VII :Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure[9]

5.3 La zone des champs lointains :

comprenant les champs lointains se raccordant d’une part, a la zone singuliére, et
d’autre part aux conditions aux limites en charges et en déplacements. Dans cette zone,
les champs de déplacements, déformations et contraintes varient peu et peuvent étre
approximés par des polyndmes communément utilisés dans la méthode des éléments finis.
Diverses méthodes d’analyse permettent d’étudier les champs de déplacements,
déformations et contraintes au voisinage d’une fissure. On regroupe 1’ensemble de ces
méthodes sous deux types d’approches :

e Approches directes : fondées sur I'utilisation des fonctions d’ Airy ; ces approches
résolvent des problemes plans et font appel & la recherche de fonctions
analytiques. Dans notre étude, nous avons utilisé le développement de Williams
qui est basé sur ce type d’approches.

e Approches énergétiques : basées sur I’analyse énergétique du milieu continu
contenant une fissure. Il s’agit d’un bilan énergétique global intégrant le taux de
restitution d’énergie di a un accroissement virtuel de la fissure [9]

6. Utilisation de la mécanique de la rupture en conception :

Le schéma figure 1.8 compare I’approche classique pour le dimensionnement des
structures basée sur la limite d’¢élasticité du matériau ce a ’approche utilisant le concept
de ténacité Kc issu de la mécanique linéaire de la rupture (MLR) [10].

Dans le premier cas, on dimensionne les structures pour que les contraintes appliquées
o restent inférieures a la limite d’élasticité (o < ce). On utilise en général un coefficient
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de sécurité pour prévenir tout risque de rupture fragile (o< 1). Cette approche est a deux
variables o et ce ; elle fait abstraction de I’existence d’éventuels défauts sous forme de
microfissures par exemple [10].

L’approche basée sur la mécanique linéaire de la rupture est a trois variables : la
contrainte appliquée o, la ténacité KC (qui remplace la limite d’¢élasticité) et une variable
additionnelle qui est la taille du défaut. 11 y a cependant deux approches alternatives de la
mécanique de la rupture : 1’'une utilisant le concept d’intensité des contraintes critique
(ténacité du matériau) et ’autre un critére d’énergie [10].

Limite
d’élasucite

Contrainte
appliquée

Contrainte
appliquée

Ténacité

N

Taille du
défaut

b)

Figure I.VIII ; Comparaison de I’approche classique (a) et de I’approche utilisant la
MLR (b) [10]

7. Criteres de rupture :

En mécanique linéaire élastique de la rupture, trois principaux criteres de rupture sont
utilisés, le premier proposé par Griffith (1920) [11] est basé sur une approche énergétique,
le second proposé par Irwin (1960) [12], est défini a partir du champ local de contraintes
au front de fissuration, et le troisieme développé par Wells [13], est basé sur le
déplacement d'ouverture en téte de fissure noté CTOD.

Pour étudier les caracteéristiques de la zone singuliere en utilisant trois parameétres :

e Le facteur d’intensité de contrainte (avec 1’abréviation FIC) K.

e Le taux de restitution d’énergie G.

e L’intégrale J.
K est le parametre de 1’approche locale directe. G et J sont les parametres de I’approche
énergétique globale.
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7.1 Taux de restitution d'énergie

Au cours de ses travaux sur la théorie de la rupture fragile, Griffith [11] a introduit le
taux de restitutiond'energie, noté G, correspondant a I'énergie libérée au cours de la
propagation d'une fissure dans unsolide parfaitement élastique. Selon Griffith, la rupture
intervient au moment ou une énergie suffisante est restituée pour la création de nouvelles
surfaces de rupture. Cette énergie provient de I'énergie élastique stockée dans le matériau
et de I'énergie potentielle du systétme de chargement. Griffith [11]considere un solide
d'épaisseur B, contenant une fissure de longueur 2 a, soumis & un chargement F.L'énergie
libre totale du corps fissure s’écrit :

U=Uo+ Us+ Ug-W 1.1

Ou:

Uy : est I'énergie de déformation du corps non fissuré ;

Us : I'énergie de surface due a la formation dela fissure ;

Uk : la variation d'énergie de déformation élastique due a I'introduction de la fissure ;

W : est la variation du travail externe du systeme.

En fonction de I'énergie libre totale, Griffith a exprimé un critere de rupture sous la forme :

du . .
- < 0 : fissure instable ;

du . L
i 0 : fissure en équilibre ;
du .

- > 0 : fissure stable

L'énergie Uo est indépendante de la fissure ;
Ue et W sont fonctions du mode de chargement.

L'énergie de surface Us est égale a %yo ou yoest I'énergie superficielle spécifique. Le
taux de restitution d'énergie est défini par :

_ 19Ug-W)

G B da

Le paramétre G est représenté par l'aire entre les deux courbes P = f (A) correspondant aux
fissures delongueurs « a » et « a + da ». Si I'on considére un accroissement de la fissure d'une
longueur da, pour un déplacement constant, on peut alors observer une diminution de la
charge AP comme l'indique lafigure 1.9.a. La variation de I'énergie du systeme est
uniquement une diminution de I'énergie de déformation, soit :

SW =0 et 8Ug = —~ASP 1.3
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La figure 1.9.b illustre le méme comportement que celui représenté par la figure 1.9.a
avec une charge constante. La propagation de la fissure entraine une augmentation du

déplacement dA. Dans ce cas, I'énergie de déformation croit (8Ug = —%A&P) La
variation du travail correspondant est donnée par la relation Aw = PdA
D’ou:

8(Ug — W) = — 2 Pd4 1.4

Figure 1.IX: Interprétation du taux de restitution d’énergie. [11]

La rupture se produit lorsque I'énergie totale atteint un optimum. Elle survient,
pour une contrainte appliquée donnée, lorsque la taille de la fissure tend vers une valeur
critique « ac ». Dans ce cas, la valeur de 1’énergie (G) correspond au taux de restitution
de I’énergie critique « Gc » dont la valeur pour un matériau fragile est égale a deux fois
I'énergie superficielle spécifique « Gc=2yo ».

Dans le contexte élastique linéaire de la mécanique de la rupture, le taux de restitution
d’énergie et le facteur d’intensité de contrainte sont liés par la relation de type :

_ KP+KR | Kf
=" b 1.5
Avec : E’ = E en contrainte plane et

E’=E /(1+v2) en déformation plane ;

u et v sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de
Poisson.

Les deux parametres, facteur d’intensité de contraintes et taux de restitution
d’énergie, sont essentiels pour la mécanique de la rupture, ils ne sont valides que pour un
comportement élastique linéaire. Cependant, en rupture ductile, la prise en compte du
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comportement réel élastoplastique du matériau est nécessaire pour définir des parametres
représentatifs des phénomeénes dissipatifs tels que la plasticite.

7.2 Facteur d’intensité de contraintes

Irwin [12], en considérant un solide de comportement élastique linéaire contenant une
fissure. (fig. 1.10) montre que le champ de contraintes au voisinage de la fissure peut étre défini
uniquement par un paramétre K appelé facteur d'intensité de contrainte. La rupture peut
intervenir lorsque K atteintune valeur critique Kc. En utilisant les fonctions de Westergaad
[14], il est possible de décrire le champde contraintes a une distance r de la pointe de la fissure
(fig. 1.10). L’expression générale de ce champest de la forme :

O.. K 1.6
l]=?1irfij(9)

* AT ﬁ,‘u}
T
| I
FISSURE (ﬁf.‘ 1L> T
r -
/4‘?? %

-

v

Figure 1.X : Contraintes prés de I’extrémité d’une fissure [15].

Ou : r, 6 sont les coordonnées polaires du point considéré, K est le facteur d’intensité de
contraintes, qui vaut ici :ovma et contient a la fois I’information sur 1’intensité de
chargement et sur la taille du défaut de fissuration.

Comme le facteur d’intensité de contraintes K définit le champ de contraintes au voisinage de
la fissure, Irwin [12] a postulé que la condition K > Kc est une condition de rupture inévitable
et représentait un critére de rupture, ce facteur se déduit a partir de la relation :

K=Y.oVma 1.7

o est la valeur atteinte par la contrainte appliquée loin de la fissure, et Y est un facteur
géométrique(Coefficient de correction, appelé facteur de forme. Ce dernier prend en compte
les dimensions finieset la géométrie de I’éprouvette ainsi que la taille de la fissure. Ce
parametre est donné pour chaque typed’éprouvette sous forme d’une fonction polynomiale
de (a/w), ou w est la largeur de I’ éprouvette et « a» la taille de la fissure.
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Le critére K qui fait la synthése a lui seul de la géométrie de la piéce fissurée, de la longueur de
la fissure et du niveau du chargement appliqué, est appelé facteur d’intensité de contraintes.
Les facteurs K, Kjet Ky sont définis respectivement pour les modes I, 11 et 111 décrits par
les expressions 1.3, 1.4 et 1.5. Les champs de contraintes s’expriment & 1’aide des facteurs
d'intensité des contraintes

- Enmodel:
K 6 .6 . 36
Ox = mCOSZ[l sinzsin—] 1.8
KI 6 .0 . 36
Ox = T3y COS [1+sinsin—] 1.9
Ty = & sin 2 cos L cos 2 1.10
XY VT 2 2 2 '
- Enmode Il :
_ Ky . 6 0 36
Ox = 5zSin, [2 + cos - cos 2] .11
K . 8 6 36
= —L sin=cos=cos= 1.12
0y = 5= Sin cos-cos
K 0 .6 . 36
= =1 — sin—=sin — 1.1
Ty mcosz[ sinsin 2] 3
En mode 111 :
_ _kny . 6
Taz = = SN l.14
_ Kin [
Tys = 73 COS I. 15
Ox =0y, =0, =Ty, =0 1.16

7.3 Intégrale de RICE (J)

L’intégrale de contour J, utilisée comme parametre caractéristique de 1’état des
contraintes au voisinage de I’extrémité d’une fissure dans les matériaux dont le
comportement est non linéaire, a connu un grand succes. Car elle simplifie la description
mathématique du comportement. [16]

)= [owdy — T, 24 ds 1.17

Ou:

I' : un contour fermé quelconque entourant la pointe de fissure.
T: : vecteur contraintes, (Ti = aij. ni).

u; . vecteur déplacement,

S : abscisse curviligne et
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e W : densité d’énergie de déformation

1.18
Figure 1.X1 : CONTOUR D’INTEGRATION. [16].
Cette intégrale présente de nombreuses caractéristiques intéressantes [17] :
e Elle est indépendante du choix du contour d’intégration.
e L’intégrale J représente le taux de décroissance de I’énergie potentielle :
j=Gg=-2¢ 1.19
0A

e Jquantifie I’intensité des champs de contraintes et de deformations en pointe de
fissure.
Pour un matériau élastique cette intégrale est identique a la grandeur G définie par
Griffith.
Légalité de G et J et la formule d’Irwin garantissent que :

K?+K% = K?
J]=G= % ZL; 1.20

7.2 Ouverture de fissure (CTOD) :

Wells [13] a remarqué lors d'une étude sur la tenacité d'un acier trés ductile que la
déformation en pointe de fissure est d'autant plus importante que le matériau est tenace,
ces résultats I'ont conduit a proposer le déplacement d'ouverture en pointe de fissure noté
CTOD comme critére de mesure de la ténacité a la rupture. Selon Wells le CTOD est
défini par :

CTOD = 2.6, 121

Ou: 6, est le déplacement de la fissure suivant I'axe y défini sur la figure (1-14).
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Figure I.XII : Définition du CTOD. [13]

L’analyse proposée par Wells tente de relier le CTOD au facteur d'intensité de contrainte
K lorsqu’on est en régime de plasticité confinée. Irwin [19] a exprimé le déplacement des
levres de la fissure pour les trois modes de rupture I, Il et 111 par :

+1 1
u= k,r(;—n) /2 .22
_ g L T 1
v =K, . )72 1.23
_ Hor\y
w = KIII P (271') 2 |24

Ou:

* K;, K;; et K;;; sont les facteurs d'intensité de contraintes en mode I, Il et I11.

* u, v et w sont respectivement les déplacements des lévres de fissure suivant x, y et z.
» x=3-4v en déformation plane

* et y=(3-v) /(1+Vv) en contrainte plane.

* v est le coefficient de Poisson.

Plus tard, lorsque Rice [18] a introduit I'intégrale J, il a étudié analytiquement la relation
entre le CTOD et le parametre J dont 1’expression est la suivante :
] = 0,(CTOD) 1.25

Shih [20] a utilisé cette relation dans le cas d'un matériau obéissant a une loi de
comportement de type Remberg-Osgood. Il a montré que le coefficient de linéarité entre
le CTOD et J ne correspond pas a la limite élastique o, , mais au produit ¢ par un facteur
x. La relation 1.11 devient alors :

] =.0,.CTOD 1.26

Ou :  est un coefficient qui dépend du matériau

Plusieurs travaux expérimentaux [21-22] ont également porté sur la validité d'une telle
relation. Il est important de noter que la définition du CTOD, recentrée dans la plupart de
ces travaux, differe de celle de Rice [19]. Ainsi, tous ces résultats analytiques et
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expérimentaux, montrent bien qu'il existe une relation linéaire entre J et l'ouverture de la
fissure CTOD. La valeur du coefficient de proportionnalité differe d'une étude a l'autre.

Conclusion

Le comportement a la rupture d'une structure fissurée peut étre décrit soit par
I'approche globalebasée sur un bilan énergétique soit par lI'approche locale basée sur le
champ de contraintes en pointede fissure. Dans I'hypothese du comportement élastique
linéaire, les différentes expressions du taux de restitution d'énergie « G » permettent, d'une
part, d'avoir des relations avec le facteur d'intensités de contrainte « K » et d'autre part, une
caractérisation expérimentale simple. Si ces deux parametres « K etG » sont essentiels pour la
mécanique de larupture, elles ne restent valables que pour un comportement élastique linéaire.
Cependant, la prise en compte du comportement réel des structures est nécessaire pour
définir d'autres parametres de rupture tenant compte de I'effet de la plasticite.

Le concept de l'intégrale «J » a permis I'extension de la mécanique de la rupture au
comportement élasto-plastique des matériaux. Les caractéristiques attractives de 1’intégrale «J
» sont a I’origine du succes de ce parametre. De nombreuses normes proposent des grandeurs
caractérisant I’amorgage et la propagation stables de la fissure.
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Chapitre I ¢

REPARATION PAR
PATCH EN MATERIAU
COMPOSITE
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Introduction :
Les matériaux composites sont des matériaux a hautes performances mécaniques,
faconnables a volonté au gré du concepteur et donc doué d’un potentiel illimité.

Les matériaux composites se développent aujourd’hui dans pratiquement tous les
domaines et sont a I’origine de formidables challenges dans diverses réalisations de haute
technologie

1. Definition :

Un matériau composite est constitué de ’assemblage de deux ou plusieurs matériaux
de natures différentes. Leur association est complémentaires est permet d’aboutir a un
matériau dont les performances recherchées seront supérieures a celles des composants
pris separément. Un matériau composite est constitué dans le cas le plus général d’une ou
plusieurs phase discontinues réparties dans une phase continue.

La phase discontinue, appelée renfort ou matériau renforcant, est habituellement plus
dure avec des proprietés mécaniques supérieurs a celles de la phase continue, appelée
matrice [23]

2. Les constituant d’un materiau composite :
En géneral les constituants principaux d’un matériau composite sont :

e Lamatrice.
e Lerenfort.
e Les charges et les additifs.

matrice
Charge /

renlor

Figure I1. 1 :Matériau composite [23].

2.1 Lerenfort:

Les renforts assurent les propriétés mecaniques du matériau composite et un grand
nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des colts de revient
recherchés pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous
les formes suivantes :

e Linéique (fils, meches)
e Tissus surfaciques (tissus, mats)
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e Multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus).

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure

Végétaux

y

Figure I1. 2 : Types de renfort [24].

2.1.1 Architecture des renforts : [4]
Il existe différentes géométries et textures de renforts

» Les unidirectionnels (UD) :

11.2 [24].
Renfort
Organiques Inorganiques
| |
Polyesters Aramides Minéraux
Ceramiques Métalliques Bios
|
Carbone Verre Bore

Coton
Papier

Jute

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallélement les unes par rapport aux

autres a lI'aide d'une trame trés légere. Taux de désequilibre trés grand.

Les tissus se composent de fils de chaine et de trames perpendiculaires entres eux. Le

d £
q“lf’ll’ill';l'ﬁ rvr} y\;)q

mode d’entrecroisement ou armure les caractérise.

Trame

Chaine

Figure I1. 3 : renforts unidirectionnels (UD)

Page | 35




Chapitre Il : La reparation par patch en materiau composite

> Toile ou taffetas :

Chaque fil de chaine passe dessus puis dessous chaque fil de trame, et
réciprogquement. Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu
déformable pour la mise en ceuvre. Les nombreux entrecroisements successifs génerent
un embuvage important et réduisent les propriétés mécaniques.

N gy N

[ |
[ ]
[ |

UttH

Figure I1. 4: renforts Toile ou taffetas.
» Serge:

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de
trame flotte au-dessus de (m) fils de chaine. Armure de plus grande souplesse que le
taffetas ayant une bonne densité de fils. Ci-contre, un sergé 2/2.

I N N

I_I|_|7_!_l|
’\]:[J_Il_l

U=

Figure 1. 5: renforts Serge.

> Satin:

Chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et
réciproquement. Ces tissus ont des aspects différents de chaque c6té. Ces tissus sont assez
souples et adaptés a la mise en forme de pieces a surfaces complexes. Ce type de tissus
présente une forte masse spécifique.

— 1 3 1]

==
]

T T T 17 |1 [T
[ 1

e

| I N N [ N |

| |
I 11 1 3 17 1 ||

I|_||_|[_|'_'_'—'

Figure 11. 6 : renforts Satin.
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2.2 La matrice :

La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartit les efforts
(résistance a la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres.
La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure

(I1.7)

Matrices
Organique Minérales
I
Thermodurcissable |[ Thermoplastique Elastomeére Céramique Métallique
Borures Carbures Nitrures

Figure Il. 7: Différentes familles de matrice [24].

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines
thermodurcissables et les résines thermoplastiques

2.2.1 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevees (traitement
thermique ou physico-chimique). Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir étre
mises en forme qu’une seule fois. Les principales résines thermodurcissables utilisées
dans la mise en ceuvre des matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :
les résines polyesters insaturées, les résines de condensation, les résines époxydes.

a) Les résines époxydes [23]

Les résines les plus utilisées aprées les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes.

Elles ne représentent cependant que 5 % du marché composite, a cause de leur prix élevé
(de I'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters) [23].

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances
(constructions aéronautiques, espace, missiles, etc.).
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Les caractéristiqgues mécaniques générales des resines epoxydes sont les suivantes :

e Masse volumique 1100 & 1500 kg/m3

e Module d'élasticité en traction 3a 5 GPa

e Contrainte a la rupture en traction 60 a 80 MPa

e Contrainte a la rupture en flexion 100 a 150 MPa
e Allongementa larupture2a5 %

e Résistance au cisaillement 30 a 50 MPa

e Température de fléchissement sous charge 290 °C

b) Résines thermoplastiques

Ce sont des polymeres pouvant étre alternativement ramollis par chauffage et durcis
par refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymere étudié. Les
résines thermoplastiques présentent l'aptitude a I'état ramolli, de se mouler aisément par
plasticité [23].

c) Résies thermostables

Ce sont des polymeres présentant des caractéristiques mécaniques stables sous des
pressions et des températures élevées (>200°C) appliquées de facon continue. Cette
propriété est mesurée en déterminant la température que peut supporter la résine durant
2000h sans perdre la moitié de ses caractéristiques mécaniques. [23]

3.2 Les charges et les additifs :
3.2.1 lescharges: [25]
a) Charges renforcantes

L'objet de I'incorporation de charges renforcantes est d'améliorer les caractéristiques
mécaniques de la résine. Ces charges peuvent étre classées suivant leur forme
géomeétrique en

e Charges sphériques
e Charges non sphériques

b) Charges non renforgantes :

Les charges non renforgantes ont pour réle soit de diminuer le colt des résines en
conservant les performances des résines, soit d’améliorer certaines propriétés des résines.

Parmi ces classes on trouve :

e Charges de faible codt.
e Charges ignifugeantes.
e Charges conductrices et antistatiques

Page | 38



Chapitre Il : La reparation par patch en materiau composite

3.2.2 Les additifs :
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme:

e Lubrifiants et agents de démoulage,
e Pigments et colorants,

e Agents anti-retrait,

e Agents anti-ultraviolets

4. Structure des matériaux composites :
Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types

e Les monocouches
e Les stratifiées
e Lessandwiches

4.1 Les monocouches:

Les monocouches sont les éléments de base des structures composites. Des fibres
unidirectionnelles placées dans le plan médian sont emprisonnées dans une matrice
polymere. 1ls sont caractérisés par le type de renfort utilisé : des fibres longues
(unidirectionnelles ou non), courtes, sous forme de tissus, de rubans [26]

Figure I1. 8: Composite monocouche.

4.2 Les Stratifiés :

On appelle stratifié un matériau composé d’un ensemble ordonné de couches
d’orientation et d’épaisseur données, constituées de divers matériaux (figure 11-9). Une
couche d’un stratifié est souvent appelée une strate. Le type de stratifi¢ est défini
généralement par sa séquence d’empilement, information qui fournit de manicre
synthétique 1’orientation des diverses couches d’un stratifi¢. L’avantage que présentent
les composites stratifiés est de permettre de créer des matériaux aux propriétés
mécaniques orientées de maniere optimale afin de mieux répondre aux sollicitations de la
structure [27]
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Couche a 0° Couche a 60° I Couche a +90° I Couche a - 45°

v \\\\\\\\\ 7

|

Figure I1. 9: Plaque stratifiée.

4.3 Sandwichs:

Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou torsion
sont généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est
composée d’'une ame et de deux peaux en matériaux composites. L’assemblage est réalisé
par collage a I’aide d’une résine compatible avec les matériaux en présence. Les dmes les
plus utilisées sont de type nid d’abeilles, ame ondulée ou mousse. Les peaux sont
généralement constituées de structures stratifiées. Une ame nid d’abeilles est présentée
sur la figure 11.10.

Peau !
Coeur -
' ¥ By |
- .

Figure I1. 10: Composite sandwich.

5. Mise En (Euvre Des Matériaux Composites :
5.1 Moulages sans pression :

Les méthodes de moulage a froid et sans intervention d'une presse sont les
méthodes les plus simples a mettre en ceuvre. Elles nécessitent un minimum d'équipement
et par consequent d'amortissement. Cette facilité a été a I'origine du succes des matériaux
composites a fibres de verre, dans l'industrie et I'artisanat.

Ces méthodes permettent la réalisation de piéces en petites et moyennes séries,
sans restriction de formes et dimensions. Bien que la proportion de fibres puisse varier,
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elle reste toutefois limitée. Les pieces comportent une seule face lisse, reproduisant
I'aspect du moule. Enfin, la qualité de la piéce moulée dépend dans une large mesure du
savoir-faire du mouleur.[28]

5.1.1 Moulage au contact :
Avant moulage, le moule est revétu d'un agent de démoulage, puis généralement
d'une fine couche de résine de surface, souvent colorée, dénommée “gel Coat”.

matrice matériau
/ composite

moule
|~

Figure I1. 11: Principe du moulage au contact.[28]

Le moulage est ensuite effectué selon les opérations suivantes :[28]

e Le moule est enduit avec de la résine catalysée et accélérée, au pinceau ou au
rouleau.

e Le renfort : mat, tissu, etc., est disposé dans le moule. Divers types de renforts
peuventétre utilisés suivant les différentes parties de la piece. Les renforts
doivent alors se superposer.

e Lerenfort est ensuite imprégné avec la matrice, puis un ébullage est effectué avec
unrouleau cannelé.

e Apres gélification de la premiére couche, les couches suivantes sont appliquées,
en utilisant la méme technique. Des inserts peuvent étre mis entre ces couches :
tubes, vis, écrous, armatures, etc.

e Le démoulage est ensuite effectué apres un temps qui dépend de la résinée de la
température (de I'ordre de 10 heures).

e La polymérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs
semaines. Cette polymérisation peut éventuellement étre accélérée par étuvage
(par exemple 5 a 10 heures, aux environs de 80 °C).

e Aprés polymerisation, on procede a la finition de la piece : ébarbage, poncgage,
éventuellement peinture, etc.
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5.1.2 Moulage par projection simultanée :

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupeées et résine
catalysée sur unmoule. L'équipement a projeter est constitué d'une machine a couper le
stratifil et d'un pistoletprojetant la résine et les fibres coupées, I’ensemble fonctionnant
par air comprimé. La couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et
débarrassée des bulles au rouleau cannelé

résine

matériau
composite

stratifil
coupe &
et — A
résine b

stratifil

P moule

Figure I1. 12: Principe du moulage par projection simultanée.[28]

Le moulage par projection permet d'obtenir de grandes séries de piéces, avec un
bas prix de revient. Le renfort est toutefois limité & des fibres coupées, et les
caractéristiques mécaniques du matériau restent moyennes.

Il est possible d'obtenir deux faces lisses en utilisant un moule et contre-moule,
charges séparément, puis accolés. Ce procédé réserve également la possibilité d'interposer
une couchede tissu entre les deux, et permet alors d'obtenir des pieces ayant de meilleures
caractéristiquesmécaniques.[28]

5.2 Moulage sous vide :
Le moulage sous vide s’effectue entre moule et contre moule rigide, semi-rigide
ou souple suivant la technologie de mis en ceuvre.

Le renfort est placé a ’intérieur du moule ; la résine catalysée est versée sur le
renfort. On utilise la pression qui s’exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour
répartir la résine et imprégner le renfort.

La résine peut également étre injectée par I’aspiration consécutive au vide.[29][30]
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Le tableau suivant représente les avantages et les inconvénients du moulage sous vide :

Tableau I1.1 : Les avantages et les inconvénients du moulage sous vide. [29]

Avantages Limites
- Deux faces lisses éventuellement gel-coatés. - Possibilit¢ de forme plus
- Qualité constante réduite qu’au contact
- Bonne cadence de production - Mise au point parfois difficile.

- Nécessite peu de surface
- Investissement trés modéré (moule, pompes a vide)

- Bonnes conditions de travail et d’hygiéne.
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Figure I1. 13: Moulage sous vide.[28]

5.3 Moulage par compression :
5.3.1 Moulage par injection de résine :

Le moulage par injection de résine consiste a imprégner un renfort placé a
I’intérieur d’unensemble moule et contre-moule trés rigide et fermé. L’alimentation des
résines est réalisée par le vide ou par I’injection de la résine. Cette méthode permet
d’atteindre des taux volumiques élevés des fibres, d’ou I’obtention de pieces a
caractéristiques mécaniques élevees.

Page | 43



Chapitre Il : La reparation par patch en materiau composite

Ce procédé de moulage convient a la réalisation de pieces profondes et de formes
complexes [31].

contre-moule

7

moule

Figure I1. 14: Moulage par injection de résine [28].

5.3.2 Moulage par compression afroid :

Le moulage est effectué a basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en
utilisant I'exotherme de polymérisation de la résine. L'énergie calorifique accumulée par
le moulage despiéces est alors suffisante pour maintenir le moule a des températures de
50 & 70 °C, en fonctionnement permanent.

Moule et contre-moule sont enduits d'agent de démoulage et de gel-Coat. Puis le
renfort et la matrice sont déposés sur le moule. L'ensemble moule/contre-moule est ferme,
puis pressé. Le temps de polymérisation est lié au type de résine, au catalyseur et a la
température atteinte parle moule en régime continu de production.

Ce procédé de moulage est adapté a la fabrication de piéces de moyennes séries
(4 a 12 piecespar heure). L'investissement (matériel et moule) est moins important que le
procédé de compression a chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules
peuvent étre réaliséspar le transformateur en matériaux composites. Les pieces possedent
un bel aspect de surface sur chaque face. La productivité est inférieure au moulage a la
presse a chaud.[28]

Figure I1. 15: A froid [28].
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5.3.3 Moulage par compression a chaud :
Cette technique permet d'obtenir des pieces en grandes séries au moyen de presses
hydrauliqueset de moules métalliques chauffants.

Le renfort, constitue par du mat a fils coupés ou a fils continus, par des tissus ou
par des préformes, est déposé sur le moule chauffant, enduit au préalable d'un agent de
démoulage. Puis la resine catalysée est coulée en vrac sur le renfort. Le moule est fermé
suivant un cycle déterminé par descente et pressage du contremoulle. Le temps de
pressage est lié au temps de polymérisation de la résine, fonction de la réactivité de la
résine et de I'épaisseur de la piéce. Le moule est ensuite ouvert, et la piece éjectée.

Ce procédé de moulage permet d'obtenir des proportions importantes de renfort,
et par conséquent des piéces de bonnes caractéristiques mécaniques. Les dimensions des
piéces sontfonction de I'importance de la presse. La pression de moulage est de I'ordre de
10 a 50 bars, latempérature des moules de I'ordre de 80 a 150 °C. Les cadences de
fabrication peuvent atteindrel5 a 30 pieces par heure. Elles nécessitent un investissement
important en matériel, presse et moule [28].

contre-

moule
chauffé

Figure I1. 16: A chaud [28].

5.3.4 Moulage par injection :

La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes
de mise enceuvre des thermoplastiques armés (les autres méthodes étant I'extrusion,
I'extrusion soufflage,le thermoformage, etc.).

Le moulage par injection est réalisé sur les presses conventionnelles utilisées pour
I'injection des résines thermoplastiques.

Des granulés comportant la résine et le renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats
préimprégnés sont extrudés par une vis d'Archimede. La matrice est fluidifiée par
chauffage etinjectée sous pression élevée dans un moule chauffé, ou a lieu la
polymérisation.

Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé “plastiques renforcés” que
matériaux composites. En effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes,
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sphéres,etc.), la contrainte a la rupture et le module d"Young des résines sont multipliés
par un facteurde I'ordre de 2 a 4. Cette technique est adaptée a la production de piéces en
tres grandes séries[28].

; moule
mat préimprégne chauffé confre-moule

\ chauffé

™

Figure I1. 17: Moulage par injection [28].

5.4 Moulage en continu :

Le moulage en continu permet la fabrication de plaques planes, panneaux, sandwiches
(figurel.13), de panneaux ondulés pour toitures (figure 1.14), plaques nervurees, etc.

Schématiquement, ce procéde peut étre séparé en plusieurs phases.

e Une phase d'imprégnation des renforts : fibres, mats ou tissus. La résine catalysée
et le renfort sont véhiculés sur un film de démoulage (cellophane, mylar,
polyéthyléne, etc.).

e Une phase de mise en forme.

e Une phase de polymérisation, effectuée dans une étuve (60 a 150 °C) en forme de
tunnel, dont la longueur est fonction de la température et de la résine (15 a 50 m
de long).

e Une phase de refroidissement et découpage.

Dans le cas de la fabrication de plaques planes (figure 11.18), la mise en forme est
simplement réalisée par une mise a I'épaisseur de la plaque, par pressage entre des
rouleaux de calandrage.

Dans le cas de panneaux ondulés, la mise en forme intervient au cours de la
polymérisation (figure 11.19), par l'intermédiaire de rouleaux mobiles.
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Le procedé de moulage en continu peut étre entierement automatisé, et permet alors
d'élaborerdes plaques ou panneaux en continu. Il nécessite toutefois un investissement
tres important enmatériel [28].

/ renfort §im de

4 démoulage

T~ ——— = e ats e e
........

‘ rouleaux de ¥
. gg‘:n(;ﬁlage calandrage

Figure I1. 18 :Moulage en continu de plaques [15] .
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Figure I1. 19 :: Moulage en continu de panneaux ondulés [28].

5.5 Moulage Par Pultrusion :

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilés,
rectilignes ou courbes, a section constante, hautement renforcés dans la direction
principale.

Dans cette technique (figure 11.20), les renforts : fils, stratifils, rubans, etc., passent dans un
bainde résine catalysee ou ils sont imprégnés. lls traversent ensuite une filiere chauffée
dans laquelle ont lieu simultanément mise en forme du profilé et polymérisation de la
résine. Ce procéde est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissables.

Les profilés obtenus ont des caractéristiques mécaniques élevées, compte tenu de la
possibilitéd'obtenir des proportions de renfort élevées jusqu'a 80 % en volume. Le procédé
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est adapté auxproductions d'assez grandes series (vitesse de defilement jusqu'a 20 m/h).
Il nécessite un investissement important de matériel. Exemples de fabrication : cannes a
péche, profilés divers,raidisseurs, etc. [28]

renfort

filiere

Figure 11. 20 : Moulage par pultrusion [28].

5.6 Moulage par centrifugation :

Cette technique est réservée au moulage de pieces de révolution, en particulier
tubes, tuyaux, cuves, etc. Elle est une extrapolation (figure 11.21) de la technique de
fabrication des tuyaux enfonte ou en béton centrifugé.

Le moule de révolution, enduit d'agent de démoulage, est mis en rotation (a environ 2 000
tours/min). Aprés depdt éventuel de gel Coat, on introduit simultanément en continu :

e Le renfort : fibres coupées ou stratifil coupé ;

e La résine catalysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant a

froid.

L'imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous I'effet de la centrifugation. La
stratification s'effectue par passages successifs de la buse dalimentation en résine et
renfort. La polymérisation est effectuée a température ambiante, ou éventuellement
accélérée dans uneétuve.
Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc.) peut étre introduit éventuellement en
discontinu avant rotation du moule. La résine est introduite ensuite lors de la
centrifugation.
Aprés polymérisation, la piece cylindrique est extraite du moule, le retrait des résines
permettant le démoulage. Cette technique permet d'obtenir un bel aspect de surface a
I'extérieur, avec un diametre et une épaisseur des piéces bien calibrés. Ce processus
d'élaboration nécessite un matériel de grande précision et un trés bon équilibrage du
moule [28].
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moule

Figure Il. 21: Moulage par centrifugation [15].

5.7 Moulage par enroulement filamentaire :
5.7.1 Principe :

Le renfort (fil continu, ruban, etc.) imprégné de résine catalysée est enroulé avec
une légeére tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation.

Ce type de moulage est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une
conception avancée des piéces. Les stratifiés obtenus peuvent comporter des proportions
élevées de renfort (jusqua 80 % en volume), permettant donc d'obtenir de hautes
caractéristiques mécaniques. L'investissement en matériel est trés important.

Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du systeme d'approvisionnement en
renfort, divers types d'enroulements (et par conséquent de stratifications) sont obtenus.
On distingue : l'enroulement circonférentiel, I'enroulement hélicoidal, I'enroulement
polaire.

5.7.2 Enroulement circonférentiel :

Le bobinage est effectué a 90 ° par rapport a I'axe du mandrin et confére une
résistance tangentielle eélevee. Pour obtenir une résistance longitudinale satisfaisante, il
est nécessaire d'intercaler des couches de tissus unidirectionnels dans le sens axial du
mandrin.

Ce type d'enroulement est assez peu utilisé.
fissu

| < unidirectionnel

: mandrin :©
— — ] O
[ _: 1 .

résine

1

renfort

Figure 1. 22: Principe de I'enroulement circonférentiel.
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5.7.3 Enroulement hélicoidal :
a) Enroulement discontinu :

La direction d'enroulement des fils est inclinée par rapport a I'axe du mandrin d'un
angle dont la valeur est déterminée par le mouvement relatif du guide-fils Pa rapport a la
rotationdu mandrin (figure 11.23). La valeur de I'angle est choisie en fonction du rapport
souhaité entre la résistance tangentielle et la résistance transversale. La nappe de fils est
réguliérement répartie et stratifiée sur toute la surface du mandrin par des mouvements
alternatifs du guide-fils parallélement a I'axe du mandrin. Ce type d'enroulement donne
unegrande liberté pour la disposition angulaire des fils. Il permet en particulier de réaliser
descouches successives avec des angles différents.

Ce procédé d'enroulement a de nombreuses applications pour la fabrication de piéces de
grandes dimensions comme des conteneurs, la fabrication d'enveloppes de fusées, de
torpilles, de tubes de forage pétrolier, de bouteilles de gaz, etc.

bobines de
stratifil

\

guide-fils

Figure I1. 23: Principe de I'enroulement heélicoidal.
a) Enroulement continu :

L'enroulement continu (figure 11.24) permet la fabrication industrielle de tubes et tuyaux
hautes performances de divers diamétres et grandes longueurs.

TR TR R four lymérisation
\\\\R\\b\\\\a rerfort our de poly satio
R

L RNAN N °
.

Figure Il. 24 : Enroulement hélicoidal continu.
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5.7.4 Enroulement polaire :
L'enroulement polaire permet de fabriquer des piéces a extrémités sphériques sans

discontinuité de I'enroulement (figure 11.25). Dans ce type d'enroulement, le mandrin doit
posséder trois degrés de liberté en rotation, permettant de commander 3 rotations
simultanées ou non.

Cette technologie sert a fabriquer des réservoirs haute pression, des réservoirs de moteurs
de fusée, des équipements spatiaux, etc.

Figure 1. 25: Enroulement polaire.

5.7.5 Mandrins :

Les mandrins pour I'enroulement filamentaire doivent permettre le démoulage. Ils
peuvent étre:

e En métal, en bois, etc., monobloc ou en plusieurs éléments démontables ;

e En matériau a bas point de fusion ;

e En matériau soluble : par exemple grains de sable agglomérés dans un liant

soluble dansl’eau ;

e En élastomére gonflable.
5.7.6 Applications :

Les applications de l'enroulement filamentaire ont été dégagées dans les
paragraphes précédents. D'une maniére générale, ce processus de mise en ceuvre est utilisé
pour fabriquer des piéces ayant une symétrie de révolution : tuyaux, tubes, réservoirs,
bouteilles de gaz,
enveloppes cylindriques, etc. Des pieces de grandes dimensions peuvent étre réalisées :
conteneurs, silos, etc. Les dimensions des piéces sont limitées par le type de machine
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utilisée.L'intérét de I'enroulement filamentaire réside également dans la possibilité d'une
automatisation assistee par ordinateur.

Le procédeé d'enroulement filamentaire est égalementapplicable a des piéces sans symétrie
derévolution : pales d'hélicoptéres et de turbines, réservoirs a sections rectangulaires, etc.

6. 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.[32]

7. Réparation par patch composites :

Dans la plupart des études, l'influence de plusieurs parameétres sur le
comportement de croissance des fissures a été soigneusement étudiée en aéronautique.
Par exemple, le type de patch, la taille du patch composite, le nombre de plis, I'asymétrie
de la structure de réparation, la tension du composant avant le collage du patch composite,
la plasticité, le collage imparfait du patch composite ou des contraintes résiduelles ont été
examinées dans la littérature récente [33, 34] et [35-36]. L objectif de ces travaux est
plutot de réduire la propagation de fissure existante. Donc, c’est ce que nous voudrons
faire. Les patchs composés sont largement utilisés, non seulement dans le domaine
aéronautique mais aussi dans le domaine naval, véhicule de sport bicycle, ski, etc, pour
réparer les structures endommagées par la fatigue. Ces patchs peuvent retarder la
propagation des fissures, prolongeant ainsi la durée de vie de la structure ainsi réparée. 1.
Grabovac et D. Whittaker ont réalisé des applications de patchs composites pour la
réparation des grands bateaux métalliques (Fig. 11.11) [37]. Grace a leurs travaux dans
I’équipe Honda Racing F1, G. Savage et M. Oxley ont exprimé leurs moyens de
réparations pour des structures composites : insertion, injection de résine, patchs
composites (fig. 11.12), etc. lls ont donné pas mal de conseils sur la conception de
réparation et les considérations pratiques [38].
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Figure Il. 27: Réparation d’un chassis du véhicule F1 par patchs composites [39]

En outre, des patchs composites sont appliqués également dans I’ ingénierie civile. Yao
et al [40] ont procéde a une étude expérimentale pour vérifier la performance de collage entre
patchs composites et bétons (simple recouvrement et double recouvrement) sous la
traction.

Dans notre étude, nous ne nous concentrons que sur le comportement de la réparation des
structuresaeronautique Al-2024-T3 par collage des patchs composites durs.

7.1 Types de patch utilisé dans la réparation des structures metalliques :

Selon I’état du matériau, les patchs de réparation en composite peuvent également
étre classés en deux types : patchs durs et patchs mous. Les patchs « dits » durs sont
solidifiés avant leur mise en place. Les patchs « dits » mous sont appliqués a 1’état non
solidifiés. Leur solidification est réalisée aprés leur mise en place sur la structure. Dans
notre étude, nous ne nous concentrons que, sur 1’effet du premier type de patch (patchs
durs).[41]

7.2 Quelques exemples d'application de la réparation par patch :

Dés les années 1970, la Royal Australien Air Force a commencé a utiliser des patchs
composites pour entretenir certains appareils vieillissants. Le laboratoire de recherche
aeronautique et marine (AMRL) a utilisé avec succes des matériaux renforcés de fibres de
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bore pour faire face aux probléemes de corrosion et de fatigue. Le tableau 11.1 résume les
principaux travaux effectués.

Tableau 11.2: Exemples de réparations effectuées par patchs par la RAAF [42]

Avion Type de dommage Commentaires
Hercules Corrosion Plus de 400 réparations depuis 1975
Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée
Mirage Fatigue Plus de 180 réparations depuis 1979
Nomad Corrosion Plus de 10500 heures simulée depuis 1975
F111 Corrosion En service depuis 1980

Ensuite, I'utilisation de patchs composites est devenue une opération classique en
Australie pour réparer les zones endommageées des structures des aéronefs. Les figures
(11.28-29 et 30) présentent quelques exemples de réparations effectuées sur ces structures.
Sur la figure 11.13, l'avion représenté est le F111. La particularité de la réparation est que
les panneaux endommagés sont completement remplacés par des piéces composites
carbone / époxy.

Dans I'exemple de la figure 11.14, des fissures dues a la fatigue de la structure
sont apparues prés d'un acces au réservoir. La zone endommagée est réparée par un
patch en composite. Le dernier exemple, présenté sur la figure 11.15, est un avion
Hercules dont I’intérieur de l'aile présente une importante corrosion. La procedure
classique de réparation dans ce cas consistait jusqu’alors a riveter des plaques
d'aluminium sur la partie endommagée et nécessitait six jours de travail pour un
ouvrier. L'utilisation de patchs composites a réduit a une journée le temps de travail
nécessaire pour la réparation [42]. Ce qui est un enjeu économique considérable.
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Figure I1. 28 : Réparation exécutée sur un F 111.[43].
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Figure 11. 30 :éparation exécutée sur un Hercules.[43]

La réparation par patch sur une plaque, telle qu'une plague métallique ou composite, peut
avoir plusieurs effets notables sur la géométrie, la forme et les propriétés du materiau :

7.3 Effet des propriétés mécaniques :[44]
7.3.1 Changement de Géométrie

Epaisseur locale accrue : L'ajout d'un patch augmente I'épaisseur de la zone
réparée, ce qui peut modifier la répartition des contraintes et des déformations
dans la plaque.

Modifications de la surface : La surface de la plaque peut devenir irréguliére ou
bosselée a cause du patch, surtout si la réparation n'est pas parfaitement alignée
avec la surface originale.

7.3.2 Propriétés Matériaux:

Rigidité et résistance : Le matériau du patch peut avoir des propriétés mécaniques
differentes de celles de la plaque d'origine. Si le patch est plus rigide, il peut
localement augmenter la résistance a la flexion et a la traction. Inversement, un
patch plus flexible peut créer une zone de faiblesse.

Conductivité thermique et électrique : Si le patch est en un matériau différent, cela
peut affecter la conductivité thermique et électrique de la plaque, créant des zones
avec des caractéristiques différentes.
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7.3.3 Effets sur la Forme et I'Aérodynamisme :

e Profil aérodynamique : Pour les plaques utilisées dans des applications ou
I'aérodynamisme est crucial (comme les ailes davion ou les carrosseries de
véhicules), les reparations par patch peuvent perturber le flux dair et réduire
I'efficacité aérodynamique.

e Alignement et planéité : Un patch mal appliqué peut créer des désalignements ou
des surfaces non planes, ce qui peut affecter I'assemblage et lI'ajustement de la
plague avec d'autres composants.

7.3.4 Effets aLong Terme :

e Fatigue du matériau : Les zones de transition entre la plaque d'origine et le patch
peuvent devenir des points de concentration de stress, ce qui pourrait accélérer la
fatigue du matériau et la propagation de nouvelles fissures.

e Corrosion : Si le patch et la plaque d'origine sont en matériaux différents, des
réactions électrochimiques peuvent se produire, favorisant la corrosion a
I'interface.

En somme, la réparation par patch, bien qu'efficace pour prolonger la vie d'une plaque
endommageée, doit étre soigneusement planifiée et executée pour minimiser les impacts
négatifs sur la géomeétrie, les propriétés mateérielles et la performance globale de la
structure réparée.

7.4 Domaine d’applications de réparation par composite :
7.4.1Domaine aéronautique :

L“industrie aéronautique utilise des matériaux composites depuis plusieurs
décennies avec un grand succes. Le rapport résistance/poids élevé et le rapport
rigidité/poids des composites se prétent naturellement a ce domaine. Cette large
acceptation des composites a inclus leur utilisation comme méthode de réparation de
surfaces en aluminium fissurées [44]. Les méthodes traditionnelles de réparation
consistaient normalement a appliquer un renfort supplémentaire sur la zone endommageée
a I1"aide des rivets ou de boulons. Cela créerait de nouveaux défauts et de nouvelles
concentrations de contraintes pouvant entrainer des fissures supplémentaires. D'autre
part, les patchs composites ne causaient plus de dommages a la zone touchée et pouvaient
étre retirés et appliqués a plusieurs reprises si nécessaire. Ils étaient également trouve
étre une méthode plus facile pour des réparations rapides et pourrait étreformé autour
de zones complexes d“une structure d“aéronef [44][45].
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Figure I1. 31 : Réparation par collage de patch composite sur une aile d“avion.

7.4.2 Domaine navales et maritimes :

L’organisation de la défense Science et Technologie (DSTO) de la Marine royale
australiennea utilisé de larges patchs en polymere renforcé de fibres de carbone (PRFC)
appliqués sur le pont d“un frégate (frégates de la classe américaine Oliver Hazard Perry),
afin de réduire les concentrations des contraintes qui causaient des fissures au milieu du
navire [46]. Une étude de 15 ans sur I'efficacité de la réparation ainsi que sur la durabilité
et la fiabilité de la réparation a montré que les réparations a l'aide de matériaux composites
collés peuvent étre efficaces et survivre dans un environnement maritime difficile [47].
La conception de la réparation visait a préparer correctement la surface, a utiliser la
couche adhésive pour empécher la corrosion entre le patch en Carbon/époxy et
I“aluminium, utilisation d'un polymeére renforcé de verre pour la protection de
I'environnement. Une autre application maritime de 1“utilisation de réparations
composites collées concerne 1“industrie de la production de pétrole et de gaz afin de
réparer des unités flottantes en mer (FOU). Des réparations ont été effectuées pour réparer
a la fois la fissuration par fatigue etl'amincissement dd a la corrosion. Des travaux sur
deux unités flottantes en mer en service distincts ont montré que les réparations des
composites collés étaient efficace pour réparer les deux types de dommages [48]
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Figure I1. 32 : Réparation de superstructure d*“un navire en aluminium par patch
composites[47].

7.5 Avantages d’un patch en composite
Par rapport aux alliages métalliques, les avantages des matériaux composites pour la
réparation comprennent [50] :

e Rigidité élevée permettant l'utilisation de patch de faible épaisseur (important
pour des réparations externes) et permettant d’appliquer le renfort dans les directions
désirées ;

e Déformation élevée a la rupture et durabilité sous des chargements cycliques
permettant de réduire le risque de décollement du patch ;

e Faibles densités ;

e Excellente malléabilité (formabilité) permettant une fabrication moins colteuse
des patchs de formes complexes ;

e Absence de traitement de surface pour les patchs a base de matériaux composites.

Dans la plupart des réparations, 1’utilisation de patch unidirectionnel est optimale
puisque celui- ci fournit I'efficacité de renfort la plus élevée dans la direction de chargement,
et minimise la rigidité inutile dans d'autres directions. Cependant, dans certains cas sous
chargement bi-axial élevé et d’un changement de l'orientation probable de la fissure, il est
indispensable de fournir le renfort transversal et/ou de cisaillement. Ceci peut étre réalisé en
employant un stratifié avec un nombre approprié de plis de + 45° et de 90°.

L'inconvénient principal d'employer des matériaux composites résulte de la différence
des coefficients de dilatation thermique entre celle-ci et le métal. Les contraintesrésiduelles
sont de tensions dans le métal et de compressions dans le composite. Ces contraintes sont
particulierement nuisibles quand les températures de traitement des adhésifs sont élevées
et les températures de fonctionnement sont tres basses, en général de -10°C a -50°C. Par
ailleurs, le chargement thermique cyclique de la région réparée engendre des contraintes
provoquant la propagation de la fissure, indépendamment de la contrainte externe. Le
renforcement et la réparation des structures métalliques par patch a base de composite
peuvent étre considérés comme une méthode rentable et souple. Les renforts ou les patchs
sont idéalement mis en application, évitant ainsi de recourir au démontage colteux des
structures d’avions [50].
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8. Etat de l'art

Plusieurs travaux ont été faites par des auteurs sur la reparation des plaques
mettaliques par des patches en tenant comptes des plusieurs parametres.

Boussoula Abderrafik et al ont analyse par la méthode des éléments finis la distribution
des contraintes et du facteur d'intensité de contrainte FIC dans une structure réparée par
patch en composite.

L’effet de certains paramétres géométriques, tels que la longueur, la largeur et la forme
du patch sur I’évolution du facteur d'intensité de contrainte et la distribution des
contraintes tangentielles dans I'adhésif a été pris en considération.

Les résultats ont montré clairement que l'utilisation du patch a pour conséquence de
rigidifier la structure et de retarder la propagation de la fissure. Cette rigidité dépend des
parameétres géométriques ainsi que de la taille de la fissure.[51]

127 mm
= | 127 mm
T [
. E gl |=
[ Fissure (a) g | = £
2 |3
N Patch =]
100 mm
Tl

Figure I1. 33 : Modéle géométrique de la plaque non réparée sous chargement.

Hadja Imane Beloufa et al ont utilisé la technique de réparation ou de renforcement des
structures métalliques fissurées, a été largement pour prolonger leur durée de vie. Ce type
de réparation s'impose a présent comme une solution alternative tres avantageuse. Dans
cette etude, la méthode des éléments finis est utilisée pour analyser I'effet de la présence
d'une fissure centrale sur le comportement d'une plaque en aluminium, réparée et non par
un patch rectangulaire en composite (boron/époxy). Le patch est collé avec une couche
adhésive sur la partie endommagée en calculant les facteurs d'intensité de contraintes
(FIC) aux pointes de la fissure en mode | et en mode mixte. L'influence des épaisseurs de
la couche adhésive et du patch en composite, I'effet de la géométrie du patch et la longueur
de la fissure sur le facteur d'intensité de contraintes sont aussi examinés. Les résultats
obtenus montrent que, le FIC au pointe de la fissure réparée par le patch en composite
d'une hauteur 40mm, est réduit de 20% par rapport a celui réparée par un patch de hauteur
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5mm. Cette valeur demeure constante jusqu'a la hauteur h=80mm. La réduction maximale
de patch composite de fibres dans la direction y est d'environ 94% par rapport a la plaque
d'aluminium non réparée. Une couche d'adhésive plus mince permet de transmettre des
contraintes €levées vers le patch de réparation. Il est préférable d’utiliser un patch en
composite contient de plusieurs plis pour réparer les structures fissurées[52]
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Figure I1. 34 : Modéle géométrique et maillage de la structure (Plaque et patch).

Krishna Konda et al les trous circulaires sont couramment utilisés dans les conceptions

techniques ; cependant, ils servent souvent d’endroits ou les fissures s’initient et se
propagent. Cet article explore une nouvelle approche de la réparation structurelle en
utilisant des actionneurs piézoélectriques. L'objectif principal de cette étude est d'étudier
I'influence d'un patch d'actionneur piézoélectrique collé placé au-dessus d'un trou
circulaire sur le facteur d'intensité de contrainte (SIF) dans une plaque daluminium. La
plaque est soumise a une contrainte de traction uniaxiale, tandis que l'actionneur
piézoélectrique est excité avec différents niveaux de tension. L'analyse est réalisée a l'aide
de la méthode des éléments finis (FEM), une technique numérique puissante pour simuler
des structures complexes. L'étude évalue la répartition des contraintes et utilise le SIF
comme critére adéquat pour évaluer I'impact de différentes configurations de patchs. Les
résultats indiquent une forte corrélation entre la tension appliquée et le SIF. Le fait que le
SIF augmente ou diminue dépend de la polarisation de l'actionneur piézoélectrique. Il
convient particulierement de noter que les patchs rectangulaires orientés horizontalement
réduisent considérablement le SIF par rapport aux autres géométries de patch. De plus,
les patchs double face présentent une diminution prononcee du SIF par rapport aux patchs
simple face. En résume, cette recherche souligne le potentiel des actionneurs
piézoélectriques pour atténuer I’intensité des contraintes dans les structures comportant
un trou circulaire avec initiation de fissure. 1l offre des informations précieuses sur
I'influence de la tension appliquée, de la géométrie des patchs et de I'emplacement des
patchs sur le SIF, contribuant ainsi au développement de stratégies efficaces pour
améliorer l'intégrité structurelle.[53]
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A: Static Structural of Plate with Hole 25D and Crack 10A
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Figure 11. 35 : SIF in the plate without piezoelectric patch

Abuzaid, Ahmed et al les réparations actives utilisant des matériaux intelligents tels que
des actionneurs piézoélectriques peuvent jouer un réle important dans la réduction de la
propagation des fissures dans les structures d'ingénierie. lls ont étudié analytiquement et
numériquement la réparation active de plaques fissurées au centre a l'aide d'actionneurs
piézoélectriques. Tout d’abord, le facteur d’intensité de contrainte (SIF) pour une plaque
fissurée au centre en raison de la contrainte produite par un actionneur piézoélectrique est
modélisé analytiqguement. Ce modele analytique est obtenu en appliquant la méthode des
fonctions de poids. Dans la deuxiéme étape, la solution est trouvée pour la plaque fissurée
au centre en raison de charges externes provenant de la mécanique de rupture élastique
linéaire connue. Ces solutions sont ensuite superposées, en tenant compte du principe de
superposition, pour donner le facteur d'intensité de contrainte total pour Il'actionneur
piézoélectrique intégré a la plaque fissurée au centre. Enfin, le modéle théorique proposé
est verifié par simulation par éléments finis. Les résultats ont indiqué que les erreurs
relatives du modele analytique et des résultats FEA sont inférieures a 5 % dans tous les
cas etudiés dans cet article.[54]
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Figure 11. 36 :Centre-cracked plate with integrated piezoelectric actuators.
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Figure I1. 37 : centre-cracked plate with only piezoelectric actuators active

A.A. Baker et al Parmi les méthodes de réparation des structures endommagées, le
collage d'un patch composite est actuellement le plus utilisé. En particulier, la réparation
de patchs composites a montré son efficacité dans le domaine de I'aéronautique et des
structures maritimes [55]

Jean-Baptiste LEBLOND la mécanique de la rupture a pour objet d’étudier et de
prédire ’amorcage et la propa- gation des fissures dans les solides. C’est une
discipline récente. Les débuts de 1’étude de la rupture des matériaux fragile (qui se
déforment peu avant de se rompre) remontentaux années 1920, avec les travaux
précurseurs de Griffith; mais ces travaux sont tombésdans un oubli relatif avant d’étre
exhumés dans les années 1950-1960, lorsque la disciplinea réellement pris son essor
(travaux d’Irwin et Rice). Quant a 1’é¢tude de la rupture des matériaux ductiles (qui
se déforment beaucoup avant de se rompre), elle n’a début qu’ala fin des années
1960 et au cours des années 1970, avec les travaux fondamentaux de Rice et Tracey
et Gurson [56].

Seo D C et al Les matériaux composites ont été largement utilisés dans les deuxvéhicules
aérospatiaux commerciaux et militaires, avionset les structures automobiles, etc. Dans les
structures aéronautiques,méthodes de réparation traditionnelles telles que boulons et
rivets provoque un probléme de concentration des contraintes di au forage de trous de
fixation supplémentaires. Par conséquent, le développement de la technologie de liaison
dans les structures d’avions a été accéléré. Les réparations collées causent concentration
de contrainte minimale et modification du chemin de charge qui induit un transfert de
charge efficace depuis les fissures structure au renforcement. Ainsi, la réduction du
facteur d'intensité de stress causé par la réparation d'un patch collé empéche ou retarde la
réapparition des fissures ou leur croissance ultérieure [57]
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Figure I1. 38 :Zone adhésive de la plaque d'aluminium avec des patchs collés.
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Figure 11. 39 : la géométrie de la plaque selon la norme ASTM standard.

Payne, A.O. lls ont examiné les procédures actuelles de conception en fatigue et
d'estimation de la durée de vie en fatigue, de justification et de surveillance des structures
d'aéronefs sont passées en revue. Les principales lacunes dans I'état actuel des
connaissances sont identifiées et des recherches ultérieures visant & combler ces lacunes
sont discutées.

Une breve référence est faite aux principaux domaines de recherche fondamentale liés a
la fatigue des structures, notamment I'application de la mécanique de la rupture a la
théorie de la propagation des fissures, le comportement a température élevée des
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matériaux des avions, la turbulence atmospherique, la conception basée sur la fiabilité et
le comportement aéroélastique.

On voit qu'avec les progres actuels dans la conception et l'utilisation des avions,
I'évaluation de la fatigue des structures d'avions est un probléme de plus en plus complexe
pour lequel aucune méthode générale de solution n'a encore été établie. A I'heure actuelle,
on s'appuie sur des tests approfondis des détails de conception et des composants,
généralement en conjonction avec un essai de fatigue a grande échelle, pour valider
l'analyse de fatigue et justifier ou fournir les données essentielles utilisées pour la
surveillance de la durée de vie en fatigue. Il existe cependant une tendance bien
développée en faveur d'études fondamentales sur les différents aspects du comportement
a la fatigue, qui trouvent de plus en plus d'applications dans l'interprétation des résultats
expérimentaux pour I'évaluation de la durée de vie en fatigue et pour I'amélioration des
méthodes de conception en fatigue. [58]

Belhouari et al en raison de lI'importance du colmatage des fissures dans I'analyse de la
mécanique de la rupture, lils ont étudié est d'analyser numériquement par la méthode des
éléments finis l'avantage de l'utilisation du patch composite symétrique collé pour la
réparation des fissures dans les tdles métalliques en mode | et en mode mixte. Les résultats
obtenus montrent qu'il y a une réduction considérable de la valeur asymptotique du
facteur d'intensité de contrainte en fond de fissure dans le cas de l'utilisation du double
patch symétrique par rapport au simple patch. De plus le gain d'épaisseur composite
obtenu par le double patch est également considérable aussi bien en mode un qu'en mode
mixtev[59]
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Figure I1. 40 : modeéle géométrique de la moitié de la structure rapiécée pour le mode
purl.
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Hart, D.C. et al les réparations par patch composite des structures en aluminium utilisées
dans les industries maritimes et aérospatiales sont congues a l'aide de solutions de forme
fermée supposant des structures minces, a contraintes planes, linéaires-élastiques ou des
méthodes numériques pour les réparations d'aluminium épais. Les deux méthodes sont
basées sur la mécanique de la rupture élastique linéaire et comparent les previsions du
fond de fissure a un taux de libération d'énergie de déformation critique ou a une intensité
de contrainte. Les prédictions analytiques et numeriques sont raisonnables pour le
comportement linéaire-élastique, mais ces méthodes ne tiennent pas compte du
comportement élasto-plastique au fond de fissure qui commence au-dessus de la limite
linéaire-élastique et se poursuit jusqu'a la charge ultime. Cette recherche a utilisé la
corrélation d'images numériques et l'analyse par éléments finis pour étudier le
déplacement de champ complet et l'intégrale J en avant du fond de fissure pour des
éprouvettes de tension de fissure centrale non réparées et réparées chargées de maniére
monotone jusqu'a la rupture. La déformation en pointe de fissure en surface libre et le
comportement intégral J sont restés une propriété intrinseque de I'aluminium directement
lice au déplacement d'ouverture de fissure (COD) et étaient indépendants du renforcement
par patch composite unilatéral. Cependant, les déformations en flexion du fond de fissure
induites par le renforcement par patch ont augmenté la DCO de 20 % par rapport au
comportement non corrigé apres la rupture du patch, trés probablement en raison des
changements observés dans la formation de la zone plastique en amont de la fissure. La
comparaison des résultats des tests et des prévisions analytiques a indiqué une différence
significative entre les prédictions élastiques linéaires et plastiques élastiques au-dela de
la limite élastique-linéaire, soulignant la nécessité d'utiliser la mécanique de rupture
plastique élastique et I'intégrale J pour optimiser les éprouvettes composites de tension de
fissure centrale patchées pour la charge ultime [60].

Ouinas, D et al Le rapiécage composite collé a été reconnu comme une méthode efficace
et économique pour prolonger la durée de vie des composants en aluminium fissurés. Le
facteur d'intensité de contrainte est considérablement réduit par la réparation composite
collée. Dans ce travail, la méthode des éléments finis est appliquée pour analyser le
comportement d'une fissure émanant d'une racine d'entaille semi-circulaire réparée par un
patch composite bore/époxy. Le facteur d'intensité de contrainte (SIF) a été calculé pour
les fissures réparées a l'aide d'un patch composite, en tenant compte du décollement. Dans
ce cas, I’augmentation de 1’épaisseur du patch réduit les effets négatifs du décollement.
La réduction maximale du patch composite d'orientation (1) est de I'ordre de 56% plus
importante par rapport au patch d'orientation (2). Le SIF minimal en présence de
décollement est obtenu lorsque la longueur de fissure est de 'ordre de 2pent. Elle atteint
sa valeur maximale pour une longueur de fissure égale a 2pent/5 [61].

Ouinas D et al Il ont étudié , le comportement de croissance des fissures d'une plaque
d'aluminium fissurée a I'extrémité et réparée avec un patch composite bore/époxy lié dans
le cas d'une décollement sur toute la largeur a été étudié. Cet effet est I'imperfection qui
pourrait résulter lors du patch collé de la structure réparée. Des décollements de
différentes tailles et situés a différentes positions par rapport au fond de fissure ainsi que
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I'effet de l'adhesif et de I'épaisseur du patch sur les performances de réparation ont été
examinés. Une procédure danalyse impliquant une modelisation par éléments finis
efficace appliquée aux plaques fissurées, aux adhésifs et aux patchs composites a été
utilisée pour calculer les facteurs d'intensité de contrainte. Le taux de croissance des
fissures est dominé par le facteur d’intensité de contrainte proche de I’emplacement et de
la taille des décollements préexistants. La plaque fissurée et la propagation du
décollement entrainent une augmentation de la déformation du patch. Le patch n'a pas
d'influence sur la croissance des fissures lorsque le rapport 2a/dR dépasse 0,8 [62].

Ouinas D et al le processus de réparation des structures a I’aide de patchs composites
collés est une méthode efficace et économique pour augmenter la durée de vie des
structures endommageées. Dans cette étude, la méthode des éléments finis est utilisée pour
analyser le comportement d'une fissure réparée par un patch circulaire en calculant le
facteur d'intensité de contrainte (SIF) au fond de fissure avec et sans décollement. Les
résultats obtenus montrent que la fibre bore/époxy 0° perpendiculaire a la fissure,
influence considérablement la réduction du SIF par rapport a la fibre bore/époxy 0°
orientée dans la direction paralléle a la fissure. De plus, I’augmentation de la zone de
décollement amplifie le SIF de la fissure réparée et le taux de cette augmentation dépend
fortement de la zone de décollement. Lorsque le decollement est important entre le patch
et la plaque, il réduit I'efficacité de la réparation et la croissance des fissures sous
chargement devient importante. La croissance des décollements entraine une séparation
des patchs [63].

Ouinas D.les réparations par patch composite collé sur les structures métalliques font
I’objet d’une attention accrue ces derniéres années. Il offre de nombreux avantages par
rapport au doubleur riveté, notamment pour la réparation de cellules d'avion. Cet article
présente le comportement de croissance des fissures d'une plague d'aluminium fissurée
sur les bords réparée a l'aide d'un patch composite bore/époxy. L'effet de la taille et de
I'emplacement de cette décollement sur le comportement en traction de la plaque réparée
est étudié. Une procédure d'analyse, impliquant une modélisation par éléments finis de la
plaque fissurée, de lI'adhésif et du patch composite, est menée pour calculer le facteur
d'intensité de contrainte. Les résultats indiquent que le taux de croissance des fissures est
dominé par le facteur d'intensité de contrainte et la taille des décollements préexistants.
La fissuration de la plague et la propagation du décollement entrainent une augmentation
de la déformation du patch [64].

Rybicki EF et al ont intrduit une technique efficace pour évaluer les facteurs d'intensité
de stress est présentée. La méthode, basée sur l'intégrale de fermeture de fissure, peut étre
utilisée avec une analyse de contrainte par éléments finis a déformation constante et une
grille grossiére. La technique permet également d'évaluer les facteurs d'intensité de
contrainte des modes | et Il a partir des résultats d'une seule analyse. Des exemples de
calculs sont effectués pour une éprouvette d'essai a double poutre en porte-a-faux, une
bande de largeur finie avec une fissure centrale et un trou circulaire chargé de broches
avec des fissures radiales. Un accord étroit entre les résultats numériques donnes par cette
approche et les solutions de référence a été trouveé dans tous les cas [65].
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Paris, P.C et al I’approche de la mécanique de la rupture repose sur I’hypothése que les
conditions au fond de fissure sont uniquement defini par un seul parametre de
chargement, par ex. le facteur d’intensité du stress. En cas de propagation de fissures, la
plage du cycle de contrainte est utilisée. La majorité des recherches en mécanique de la
rupture se déroulent dans le domaine dont on suppose que la dépendance entre log(da/dN)
et log AK est linéaire et peut étre décrite par 1’équation Paris-Erdogan[66].

Lena MR et al I'application de patchs composites collés comme renforts et pare-fissures
pour une structure d'avion endommagée sur plusieurs sites est étudiée. Des expériences
sont réalisées pour tester la capacité d'un renfort composite lié a empécher la fusion des
fissures. Avec un modele d'éléments finis développé pour les réparations de patchs
composites, l'effet des contraintes thermiques résiduelles sur le facteur d'intensité de
contrainte et le taux de croissance des fissures de fatigue qui en résulte est démontré. Une
contrainte thermique effective est estimée en comparant les résultats expérimentaux avec
les prédictions du modeéle. Le renforcement pour une situation de dommage sur plusieurs
sites est analysé en modélisant une rangée in niée de trous de rivets fissurés étroitement
espaces. Il a été démontré que le renfort composite réduit considérablement le facteur
d'intensité de contrainte, augmente la durée de vie en fatigue et protége contre les
défaillances catastrophiques[67].

nonlinearity une comparaison avec les données expérimentales a été effectuée pour
déterminer la capacité de la méthode des éléments finis alternés a prédire la réponse en
fatigue d'un panneau métallique fissuré avec une piece composite partiellement décollée.
Au total, 15 spécimens différents sont pris en compte dans cette comparaison. Certains
des parametres qui varient dans ces échantillons comprennent I'emplacement de
décollement, la zone de décollement, la longueur initiale de la fissure, la charge de
contrainte maximale et le rapport de contrainte. Pour tous ces échantillons, il a été
constaté que les résultats numériques sont trés bien corrélés aux données expérimentales
lorsque la non-linéarité de I'adhésif est correctement prise en compte dans I'analyse. En
plus de cette comparaison avec les données expérimentales, des études numériques ont
été réalisées pour examiner I'effet des cycles thermiques sur la réponse en fatigue d'une
réparation collée. 11 a été constaté qu'en raison de la forte différence dans le coefficient
de dilatation thermique du patch de bore/époxy et du panneau d'aluminium, la durée de
vie en fatigue d'une éprouvette, qui subit des cycles de contraintes élevées a basse
température et de faibles contraintes a haute température. le chargement est
considérablement réduit. Il a également été constaté que la durée de vie en fatigue d'un
échantillon soumis a un cycle de fatigue thermique-mécanique est plus sensible aux
décollements dans la couche adhésive qu'un échantillon similaire soumis a une charge de
fatigue mécanique a température constante. En complément de cette étude, une analyse
numérique a été réalisée pour étudier l'interaction entre deux patchs composites proches.
L'étude a révélé tres peu d'interaction entre les deux patchs lorsque ces deux patchs se
trouvent I'un a c6té de l'autre, les deux fissures sous les patchs étant colinéaires et toutes
deux normales a la direction de la charge. En revanche, lorsque les deux piéces sont
verticales I'une par rapport a l'autre, c'est-a-dire lorsque les deux fissures sous les pieces
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sont paralleles et I'une au-dessus de l'autre, les deux fissures etant normales a la direction
de la charge, la fatigue la durée de vie de ce spécimen peut augmenter considérablement
lorsque ces deux parcelles sont trés proches lI'une de l'autre ; cependant, cela peut conduire
a une défaillance du meétal entre les patchs, mais cela n'est pas pris en compte dans la
présente etude[68].

Rose LRF une plaque présentant une fissure semi-infinie est réparée en ayant des feuilles
de renfort collées sur ses faces et est soumise a une charge de traction uniformément
répartie perpendiculairement a la fissure. Il est montré que la force d'extension de la
fissure a une valeur finie, a condition que la structure renforcée puisse encore supporter
la charge si la fissure, au lieu d'étre semi-infinie, traverse toute la plaque, la coupant en
deux. Le cas d'une plaque présentant une fissure de longueur finie est ensuite considéreé :
la détermination de la force se réduit a la solution d'une équation intégrale de Fredholm,
dont on déduit le comportement asymptotique pour les fissures courtes par la méthode
des approximations successives. Ces résultats fournissent une limite supérieure a la force
pour des longueurs de fissure arbitraires. Une comparaison avec les résultats numeriques
suggeére que cette limite supérieure est suffisamment proche de la valeur réelle pour étre
utile en pratique. 1l est montré que la contrainte thermique résiduelle induite par le
processus de collage et la force qui en résulte sur une fissure dépendent de maniére
sensible de la nature de la contrainte sur les bords de la plaque, ainsi que de I'étendue de
la plaque en dehors de la région chauffée. . Un certain nombre d'extensions a des
configurations moins idéalisées sont discutées[69].

Talebi, B. et al I’application de patchs composites pour réparer les structures d’aéronefs
endommagées/vieillies est 1’'une des méthodes de réparation les plus populaires en
ingénierie aérospatiale. Etant donné que les expériences en cours sont difficiles, longues,
coliteuses et nécessitent également un haut niveau d'expertise, la simulation du
comportement du patch ainsi que des composants défectueux apres réparation peut aider
les concepteurs et les ingénieurs a optimiser leurs conceptions. Dans cet article, la
simulation a grande échelle d'un panneau endommagé réparé expérimentalement avec un
patch composite sera envisagée a l'aide d'ABAQUS, un code d'éléments finis commercial.
Le processus de croissance des fissures est modélisé avec la méthode des éléments finis
étendus et le modele de zone cohésive (CZM) est utilisé pour modéliser les dommages
progressifs dans l'adhésif de la réparation composite. En outre, une analyse de sensibilité
est effectuée sur les paramétres CZM et il est montré que les trois parameétres, a savoir la
ténacité au cisaillement, la traction maximale en premier cisaillement et le parametre de
pénalité pour la rigidité élastique, sont importants dans la simulation des réparations de
patchs composites collés. Les propriétés de cohésion calibrées sont utilisées avec succes
pour prédire la réponse du patch composite a la structure renforcée dans la structure
endommagée en tenant compte des étapes linéaires et non linéaires du processus de
rupture. Les résultats de simulation obtenus aux différentes étapes ont été vérifiés avec
les résultats expérimentaux existants[70].
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Bouzitouna, W.N.et al ont étudié et analysé les performances de réparation par collage
composite, percage de trous et combinaison des deux techniques (réparations hybrides)
par des essais de traction et de montrer I'intérét d'une réparation hybride par rapport a
d'autres procédés. Ces techniques de réparation peuvent s'appliquer dans différentes
branches de l'ingénierie : mecanique, aérospatiale, civile, navale, etc. La méthode des
éléments finis avec le code ABAQUS a été utilisée pour modeéliser le comportement
mécanique des différentes techniques de réparation. Le facteur d'intensité de contrainte
d'entaille (NSIF) est adopté pour modéliser le comportement de I'entaille fissurée sur la
base de la méthode volumétrique. La taille de la zone plastique, I'intensité de la contrainte
normale oyy, la contrainte de pelage et le CTOD sont combinés pour modéliser les
techniques de réparation proposées. Bien que le composite lié soit trés résistant,
I'application d'un trou de forage entraine une absorption d'énergie supplémentaire et réduit
le niveau de contrainte normale maximale d'environ 50 % par rapport & un simple patch
uniquement. L'utilisation d'une réparation hybride présente une résistance élevée par
rapport aux autres méthodes proposées, améliore la résistance mécanique et augmente la
durée de vie de la structure fissurée par rapport a un joint composite simple et une
réparation par percage uniquement[71].

Seo, D.-C.et al ont étudié, nous avons étudie le comportement de croissance des fissures
de fatigue de plaques daluminium fissurées réparées avec un patch composite collé, en
particulier dans les plagques épaisses. La technique de réparation de patchs composites
collés par adhésif a été appliquée avec succes a la réparation d’avions militaires et a
récemment étendu son application a I’industrie aéronautique commerciale. Cette
technique a également été étendue a la réparation de la structure primaire porteuse a partir
de la réparation de la structure secondaire. Par conséquent, une compréhension
approfondie du comportement de croissance des fissures des panneaux épais réparés avec
un patch composite collé est nécessaire. Nous avons étudié le comportement de
croissance des fissures de fatigue d'un panneau épais réparé avec un patch composite collé
en utilisant la plage de facteurs d'intensité de contrainte (AK) et le taux de croissance des
fissures de fatigue (da/dN). Le facteur d'intensité de contrainte d'une fissure réparée a été
déterminé a partir des résultats expérimentaux en comparant le comportement de
croissance des fissures des éprouvettes avec et sans réparation. De plus, en considérant
I'état de contrainte tridimensionnel (3D) de la fissure par patch, des analyses par éléments
finis 3D ont été effectuées pour obtenir le facteur d'intensité de contrainte de la fissure
réparée par un patch composite collé. Deux types de modélisation de front de fissure, a
savoir un modele de front de fissure uniforme et un modéle de front de fissure
asymétrique, ont été utilisés. Le facteur d'intensité de contrainte calculé a l'aide de FEM
a été comparé aux valeurs déterminées expérimentalement[72].

Albedah, A. et al la technologie de réparation des composites collés a démontré son
efficacité pour augmenter la durée de vie en fatigue résiduelle des structures
aéronautiques fissurées. Cependant, deux phénoménes majeurs diminuent les
performances de cette technique ; I'adhésif se décolle par la charge de fatigue et les
contraintes thermiques résiduelles dues au durcissement de I'adhésif. Dans cette étude,
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les effets du décollement de I'adhésif et des contraintes thermiques résiduelles sur la durée
de vie en fatigue d'une plaque daluminium fissurée reparée ont été analysés
experimentalement et numériquement. Des tests de fatigue ont éte effectués sur des
éprouvettes fissurées en alliage daluminium 2024-T3 réparées a l'aide de patchs
carbone/époxy présentant des decollements artificiels, afin de mettre en évidence I'effet
de décollement adhésif. Des tests de fatigue ont été effectués sur des échantillons réparés
liés avec des adhésifs durcissant a tempeérature élevée et durcissant a température
ambiante pour évaluer I'effet des contraintes thermiques résiduelles. Pour analyser les
effets de ces deux phénomeénes, la méthode des éléments finis a été utilisée pour calculer
le facteur d'intensité de contrainte a l'avant des fissures réparées. Les résultats
expérimentaux indiquent que la durée de vie en fatigue est significativement réduite par
la présence d'un décollement adhésif initial et de contraintes thermiques résiduelles. Les
résultats numériques sont cohérents avec les observations expérimentales et révelent que
le facteur d'intensité de contrainte augmente avec l'augmentation de la largeur de
décollement. De plus, elle augmente également en présence de contraintes thermiques
résiduelles[73].

Sabelkin, V et al le comportement de croissance des fissures de fatigue dans un mince
panneau d'aluminium 2024-T3 raidi réparé avec un patch composite collé sur un coté a
été étudié par des expériences et des analyses. Le patch comportait trois couches de
composite bore/époxy unidirectionnel. Des raidisseurs en aluminium 2024-T3 ont été
rivetés ainsi que collés sur le panneau. Les raidisseurs étaient orientés dans la direction
de chargement et étaient espacés de 102 mm ou 152 mm avec une fissure centrée entre
eux. Des panneaux fissurés non réparés avec et sans raidisseurs ont également été étudiés.
L'expérience impliquait une fatigue tension-tension a amplitude constante avec une
contrainte maximale de 120 MPa et un rapport de contrainte de 0,05. La réparation par
patch composite collé a augmenté la durée de vie en fatigue d'environ cing fois dans le
cas de panneaux raidis, tandis qu'elle a été multipliée par dix environ dans le cas de
panneaux non raidis. La durée de vie en fatigue a également augmenté avec la diminution
de la distance entre les raidisseurs pour les panneaux réparés et non réparés. Une méthode
d’éléments finis tridimensionnelle a été utilisée pour analyser les expériences. Les
contraintes thermiques résiduelles, développées lors du collage des patchs, nécessitent la
connaissance de la température a laquelle I'adhésif devient efficace pour créer une liaison
entre la structure et le patch lors de I'analyse. Une méthode simple pour estimer la plage
de températures de durcissement efficace est suggérée dans cette étude. Le facteur
d'intensité de contrainte calculé par rapport aux relations mesurées de croissance des
fissures pour toutes les configurations de panneaux étaient cohérents et en accord avec la
contrepartie du matériau d'essai. Ainsi, la présente approche fournit un moyen d'analyser
le comportement de croissance des fissures de fatigue des structures raidies réparées avec
un patch composite collé[74].
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Conclusion

Les structures peuvent subir des endommagements ou des microfissures locales.
L“accumulation des défauts a un effet néfaste sur la durée de vie de ces structures. Afin
de remédier a ces defauts, plusieurs techniques de réparation peuvent étre mises en
évidence. Les techniques les plus répondus sont genéralement la réparation des parties
endommagéespar des plaques intactes fixées par un assemblage riveté, boulonné, ou
collé. Contrairement aux assemblages collés, les autres techniques classiques donnent
naissances a desconcentrations de contraintes au niveau de la zone d“assemblage ce qui
peut engendrer de nouveau une réduction des performances de la structure.
L“introduction des nouvelles techniques de réparation par collage des patchs en
composite permet un gain important du poids, de la résistance et de la durabilité. Dans de
nombreuses applications industrielles, les réparations par collage des plaques en FRP sont
une technique puissante pour maintenir les structures en aluminium fissurées dans des
conditions de fonctionnement admissibles.
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Chapitre 111l : Resultat et discussion

Introdction :

Pour optimiser les structures composites, la compréhension de I'effet des
dimensions géometriques des patchs en matériau composite sur le facteur d'intensité de
contrainte (FIC) est cruciale. Ce chapitre présente une analyse détaillée des résultats
obtenus a partir des simulations effectuées avec le logiciel Abaqus CAE.

Dans les sections suivantes, nous présenterons les configurations de simulation, suivies
des résultats obtenus pour différentes dimensions de patchs. Une discussion approfondie
des observations sera menée pour identifier les tendances principales et les implications
pratiques de ces résultats.

1. Présentation du logiciel de calcul utilisé :

Actuellement, les logiciels de calcul basés sur la méthode des éléments finis sont
largement utilisés et les résultats numériques obtenus s’avérent tres satisfaisants si des
modeéles numériques sont correctement établis. A cet effet, les performances du logiciel
Abaqus CAE 2017 [70] sont utilisées dans ce travail pour analyser la réponse des plagques
d’aéronefs endommagées par fissuration et réparées par patch composites. Toutes les
applications destinées aux calculs par éléments finis necessitent d’importantes
connaissances dans le domaine des méthodes numériques, alors qu’Abaqus est concu
pour étre utilisé partout sans qu’il y ait besoin de formation préalable sur les ¢léments
finis. Grace a son interface intuitive, il permet une prise en main tres rapide du logiciel
avec l'option d'automatisation de la reconnaissance des zones de contact et la génération
du maillage. Le programme Abaqus a de nombreuses capacités d'analyse par éléments
finis, allant d'une simple étude statique linéaire a une autre étude statique complexe non
linéaire. La documentation de ce code de calcul donne les procédures a suivre pour
effectuer des analyses correctes des différents domaines de 1’ingénierie. Le but ultime
d'une analyse par éléments finis est de recréer mathématiquement le comportement d'un
véritable systeme d'ingénierie. En d'autres termes, I'analyse doit étre basée sur un modele
mathématique précis d'un prototype physique. Le modele numérique se compose des
nceuds, des éléments, des propriétés des matériaux, de véritables constantes, des
conditions aux limites, et d'autres caractéristiques utilisées pour représenter le systeme
physique

2. Modeéle geometrique :

Notre modéle géométrique est une plaque en alliage daluminium 2024-T3,
caractérisée par sa hauteur H = 200 mm, sa largeur W = 100 mm et son épaisseur e =
2mm , elle est soumise a deplacement imposé figure 111.1 La partie endommagée par
fissuration de la plaque a a été réparée a l'aide d'un patch composite stratifié de huit plis
d’un  empaillement croisé [+6 ; -0] (0° ;10° ;20° ;30° ;40° ;45° ;50° ;60° ;70° ;80°
;90°) defini par ses caractéristiques géomeétriques : hauteur Hp variante de 50mm a
200mm , sa largeur Wp variante de 50mm a 100mm et son épaisseur ep = 2mm.
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Figure I11. 1: modele geometrique de la plaque fissuré.

Figure I11. 2:: modele geometrique du patch en composite.

Figure 111. 3: modéle geometrique de la structure analysée.
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La modélisation globale est basée sur une approche élastique linéaire dont les proprités
de la plaque et du patch sont illustrées dans le tableau I1.1 et le tableau 111.2

Tableau Il1. 1 : les proprités de la plaque
Module de Young E( GPa) coefficient de Poisson v

Aluminium 2024-T3
72 0.33

Tableau Ill. 2 : les proprités des patch composite.

Properties Carbon/epoxy Glass/epoxy Boron/epoxy

Eyi 121 45 204

Elastic modulus (GPa)  E,, 8.6 10 18.5
Ess 8.6 10 18.5

Gis 4.7 5 5.59

Shear modulus (GPa) Gz 4.7 5 5.59
Gas 3.1 3.8462 7.52

V1, 0.27 0.3 0.23

Poisson’s ratio V13 0.27 0.3 0.23
Vy3 04 04 0.4

Tableau Ill. 3 : les proprités de I’adhesive

Elastic Shear Epaisseur  coefficient
adhesive modulus modulus de
(GPa) (GPa) Poisson v
1.83 0.688 0.2 0.33

3. Le maillage :

Pour simuler le comportement linéaire en traction et l'influence du déplacement
longitudinal des fibres alfa et de verre par rapport au fond de fissure ainsi que la longueur
de la fissure, nousavons utilisé un code de calcul « Abaqus » version 6.14 pour l'analyse des
structures compositespar la méthode des éléments finis. Ce code présente un systéme
complet, intégrant non seulement les fonctions de calcul proprement dit, mais également
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des fonctions de constructionde modeles (préprocesseur) et de traitement des résultats
(post-processeur) [71].

Figure 111. 4 : Le maillage.

4. Reésultat et discussion :
La plague sans patch :
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Figure I11.5: I’intégrale J en fonction du épaisseur sans patch.

Le graph fig 111.5 montre I’intégrale J en fonction du temps pour angle orientation O ,
I’intégrale J atteint un pic a deux endroits différents de I'épaisseur de la plaque.
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Cela suggere que la plaque est soumise a un stress important a ces endroits, ce
qui pourrait entrainer la propagation de fissures. Les zones ou l'intégrale J est
élevée sont plus susceptibles de se fracturer. La présence de deux pics indique
que la fissure se propage de maniere non uniforme a travers |'épaisseur de la
plaque. Il est possible que la fissure soit initiée a I'un des pics et se propage
ensuite vers l'autre pic. Les informations fournies par ce graphique peuvent étre
utilisées pour comprendre la mécanique de la rupture et pour prédire la résistance
a la rupture d'un matériau.
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Figure 111. 6: facteur d’intensité de contrainte en fonction du temps sans patch.

Le graph fig. 111.6 montre FIC en fonction du temps pour angle orientation0, Le
facteur Kl représente la concentration de contrainte a I'extrémité d'une fissure.
Les deux pics d'intégrale J se traduisent également par des pics de KI aux mémes
épaisseurs. Les pics de Kl indiquent une concentration de contraintes élevée a ces
endroits, ce qui augmente le risque de propagation de fissure.

Le facteur KI représente la concentration de contrainte a I'extrémité d'une fissure. Les
deux pics d'intégrale J se traduisent également par des pics de KI aux mémes épaisseurs.
Les pics de Kl indiquent une concentration de contraintes élevée a ces endroits, ce qui
augmente le risque de propagation de fissure.
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4.1 Le choix de mode de rupture :
A fin de connaitre le mode de rupture on a comparer entre les 3 graph de facteur

d’intensité de contrainte pour le materiau composite carbon/ epoxy.

—a— |
30000 —eo— Kl
—t— K {]]
25000
20000 -
£
& 15000 -
o
=,
v 10000 -
5000 -
0 -
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

épaisseur (mm)

Figure 111. 7 :choix du mode de rupture.

Le graph fig I11.7 montre la variation de FIC en fonction de I'épaisseur de plaque matériau
composite pour differents angles orientations des fibres. On trouve que les Modes de

Rupture :

1. Rupture en Ouverture (Mode 1) :

Le pic de Kl autour de 1 mm d'épaisseur révele que la fissuration en mode | est le mode
de rupture critique. La forte augmentation de KI montre une résistance initiale accrue a
la fissuration en ouverture jusqu'a ce point d'épaisseur critique.

2. Rupture en Cisaillement (Modes Il et I11) :

Les faibles et constantes valeurs de Kl et KIII indiquent que ces modes ne sont pas des
facteurs de rupture pour ce composite. La haute résistance aux cisaillements internes et
externes démontre que le matériau est moins susceptible de se fissurer sous ces types de

contraintes. Donc,
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e Mode de Rupture Principal : La rupture en mode I (ouverture) est la principale
préoccupation pour ce matériau composite, particulierement a une epaisseur
d'environ 1 mm.

e Résistance au Cisaillement : Les modes de rupture Il (glissement) et Il
(déchirement) ne jouent pas un role significatif, montrant une résistance élevée du
matériau aux fissures de cisaillement.

4.2 le choix du materiau composite :

A fin de choisir le materiau composite favorable du patch on a comparer entre 3
matériau composite carbon/epoxy , boron/eposy et glass/epoxy pour ce faire on a calculer
I’integral j des 3 materiau chaqu’une a (0° ;10° ;20° ;30° ;40° ;45° ;50° ;60° ;70° ;80°
;90°)

4.2.1 carbon / epoxy :
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Figure I11. 8: variation de I’integral J pour le materiau carbon/ epoxy.

Le graph fig 111.8 montre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur de
plaque matériau composite pour differents angles orientations des fibres . On constate que
les épaisseurs comprises entre 0,09 et 0,54, lintégrale J augmente de maniére
exponentielle. Cela indique que l'augmentation de I'épaisseur du patch améliore
considérablement la résistance a la propagation des fissures. Par exemple, a 0,09
d'épaisseur, l'intégrale J est de 0,8408, tandis qu'a 0,54 elle atteint 196,2 et que l'intégrale
J atteint un maximum a une épaisseur de 0,99, avec une valeur de 8477. Ce point
représente I'épaisseur optimale pour la résistance a la propagation des fissures dans le
matériau composite carbone/époxy. Et au-dela de 0,99 d'épaisseur, l'intégrale J diminue
progressivement. A une épaisseur de 1,08, l'intégrale J chute a 6097 et continue de
diminuer a des épaisseurs plus grandes, atteignant 0,6097 a 1,98. Cela suggere une perte
d'efficacité du patch en matériau composite a des épaisseurs excessives.
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4.2.2 glass / époxy :
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Figure I11. 9: variation de I’integral J pour le materiau glass / epoxy.

Le graph fig I11.9 montre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur de
plague matériau composite pour differents angles orientations des fibres . On constate que
pour des epaisseurs allant de 0,09 a 0,99, l'intégrale J augmente de maniére significative,
suivant un comportement exponentiel. Par exemple, a une épaisseur de 0,09, l'intégrale J
est de 9,03, tandis qua 0,99, elle atteint 90302. Cette augmentation montre que
l'augmentation de I'épaisseur améliore considérablement la résistance a la propagation
des fissures dans cette gamme d'épaisseurs. Et que L'intégrale J atteint un maximum a
une épaisseur de 1,08 avec une valeur de 95197. Ce point représente I'épaisseur optimale
pour la résistance maximale a la propagation des fissures. Et au-dela de 1,08, l'intégrale J
diminue rapidement, atteignant 54822 a 1,17 et continuant de baisser a des épaisseurs
plus grandes. Aprés le pic & 1,08, une diminution progressive est observée. A 1,26,
I'intégrale J tombe a 24045, et a 1,35, elle est de 10475. Ce déclin continue jusqu'a 1,98
ou l'intégrale J est de 9,52. Cette diminution peut indiquer une perte d'efficacité du patch
en verre/époxy a des épaisseurs excessives, ou les bénéfices initiaux daugmentation
d'épaisseur sont compensés par des facteurs négatifs tels que la rigidité excessive et les
effets de bord.
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4.2.3 boron/époxy :
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Figure I11. 10: variation de I’integral J pour le materiau Boron / epoxy.

Le graph fig 111.10 montre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur de
plague matériau composite pour differents angles orientations des fibres . On constate que
| 'intégrale J commence a augmenter rapidement avec I'épaisseur, passant de 8,629 a
49692 pour les épaisseurs de 0,09 a 0,9. Cette augmentation initiale significative
démontre que I'épaisseur joue un rdle crucial dans I'amélioration de la résistance a la
fissuration. Et un pic est atteint autour de 0,99 avec une valeur de 86289, marquant le
point ou le matériau composite atteint sa résistance maximale a la propagation des
fissures. Au-dela de 0,99, I'intégrale J commence a diminuer légérement, atteignant 89673
a une épaisseur de 1,08. La diminution continue jusqu'a 1,17 avec une valeur de
51641.Une stabilisation relative est observée aprés 1,17, ou les valeurs de l'intégrale J
varient moins fortement, indiquant une perte d'efficacité marginale supplémentaire avec
l'augmentation de I'épaisseur. Aprés le pic initial, les valeurs de I'intégrale J diminuent
progressivement avec des valeurs de 22650 a 1,26, 9867 a 1,35, et 4254 & 1,44. A une
épaisseur de 1,98, l'intégrale J est de 35,87, montrant une réduction significative de la
résistance a la fissuration a des épaisseurs tres grandes. Cette tendance suggere que des
épaisseurs excessives peuvent introduire des contraintes additionnelles et des effets de
bord défavorables qui diminuent la capacité du matériau a résister a la propagation des
fissures.
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4.2.4 lacomparaison entre les 3 matériaux :
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Figure 111. 11: la comparaison entre les 3 materiau a 0°.

Le graph fig 111.11 montre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur
de plaque matériau composite pour differents angles orientations des fibres . on
commence par le carbon/epoxy qui montre une Augmentation Initiale : L'intégrale J
augmente réguliérement avec I'épaisseur, atteignant un pic a 0,99 d'épaisseur (8408). Et
une Diminution : Apres le pic, une baisse significative est observée jusqu'a 1,98 (0,6097).
Tandis que le glass/époxy montre une Augmentation Initiale : L'intégrale J augmente
fortement avec I'épaisseur, atteignant des valeurs tres élevées rapidement, avec un pic a
0,99 (90302). Et une Diminution : Une diminution plus rapide est observée apres le pic,
avec une valeur tombanta 9,52 a 1,98. Le Boron/ époxy montre une Augmentation Initiale
: L'intégrale J augmente fortement avec I'épaisseur, atteignant un pic a 0,99 (86289). Et

une Diminution : Apres le pic, une diminution progressive est observée jusqu'a 1,98
(8,967).

Cette analyse démontre que le choix du matériau composite pour des applications
specifiques dépend fortement de la maniére dont I'épaisseur influence la résistance a la
propagation des fissures. Le Verre/Epoxy offre une résistance maximale initiale, mais
avec une fragilité potentielle aprés I'épaisseur optimale. Le Boron/Epoxy présente une
bonne performance avec une stabilité accrue a long terme, tandis que le Carbone/Epoxy
offre une performance stable et fiable. Le design et I'application doivent donc considérer
ces propriétés pour optimiser la performance et la durabilité des matériaux composites.
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Figure 111. 12 : la comparaion entre les 3 materiau a 10°.

Le graph fig 111.12 montre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur
de plaque matériau composite pour differents angles orientations des fibres . on
commence par le carbon/epoxy qui montre a des épaisseurs faibles (0,09 mm), l'intégrale
J commence a 0,8408 et augmente de maniére quasi-exponentielle jusqu'a 8408 a 0,99
mm. Aprés 0,99 mm, il y a une légére baisse a 6097 a 1,08 mm, suivie d'une décroissance
continue jusqu'a 0,6097 a 1,98 mm. Puis le glass/ époxy Commence a une valeur
beaucoup plus élevée de 9,043 a 0,09 mm et augmente fortement jusqu'a 90429 a 0,99
mm. Aprés ce pic, il y a une diminution progressive a 94979 a 1,08 mm, et ensuite une
baisse continue jusqu'a 9,498 a 1,98 mm. Tandis que pour le Boron/époxy. A 0,09 mm,
I'intégrale J commence a 8,729 et augmente progressivement jusqu'a 87289 a 0,99 mm.
Apres avoir atteint un pic a 0,99 mm, la valeur diminue légérement a 89191 a 1,08 mm,
puis continue de baisser a 8,919 a 1,98 mm.

Comparaison des Matériaux :
e Faibles Epaisseurs (0,09 4 0,36 mm) :
Le Verre/Epoxy et le Boron/Epoxy montrent des valeurs de J beaucoup plus élevées que
le Carbone/Epoxy, indiquant une meilleure résistance initiale a la fissuration.
e Epaisseurs Moyennes (0,45 4 0,81 mm) :
Le Verre/Epoxy continue de dominer avec des valeurs de J nettement plus élevées.
Le Boron/Epoxy suit de prés, tandis que le Carbone/Epoxy reste beaucoup plus bas.
e Epaisseurs Elevées (0,9 21,08 mm) :
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Les trois matériaux atteignent leur pic a environ 0,99 mm, mais le Verre/Epoxy et le
Boron/Epoxy montrent des valeurs beaucoup plus élevées.
Au-dela de 0,99 mm, tous les matériaux montrent une décroissance, mais le Verre/Epoxy
et le Boron/Epoxy restent supérieurs en termes de résistance.

e Trés Grandes Epaisseurs (1,17 21,98 mm) :
Tous les matériaux montrent une décroissance continue, mais le Boron/Epoxy maintient
une résistance relativement meilleure que le Verre/Epoxy et le Carbone/Epoxy.
En conclusion le meilleur choix est le carbon/ époxy.

4.3 L’effet des dimensions geometriques du patch sur le facteur d’intensité de
contrainte :

4.3.1 Deffet de la variation de la langeur du patch :
e Langueur 75 mm :
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Figure I11. 13: I’effet de la variation de la langeur a 75Smm du patch le FIC

Le graph fig 111.13 montre la variation de FIC (K;) en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations.on observe que K; augmente initialement avec I’ épaisseur
optimale , attient un maximum , puis diminue.Cela suggére qu’il existe une épaisseur
optimale a laquelle le matériau est le plus susceptible de résister aux contrainttes avant la
propagation de la fissure.Les courbes pour différentes orientations des fibres se
superposent de maniére significative,indiquant que I’orientation des fibres a un impact
limité sur FIC pour ce matériaux composite particulier .
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Figure I11. 14: I’effet de la variation de la langeur a 75 mm du patch I’integral J.

Le graph fig 111.14 montre la variation de FIC (K;) en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations . on observe que les courbes montrent une forme typique de
cloche,avec un pic situé a environ 1 mm d’épaisseur et pour toutes les orientations .
L’intégrale J augmente avec 1’épaisseur , atteint un maximum (8000et 10000) et
redescend . Les valeur d’integrale J trés proches les unes des autres, indiquant que
I’orientation des fibres a un effet négligeable sur la performance du composite pour les
épaisseurs testées

e Langueur 100mm:
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Figure I11. 15: I’effet de la variation de la langeur a 100mm du patch le FIC.

Le graph fig 111.15 montre la variation de FIC (K;) en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations . on observe une augmentation générale du FIC K, avec
I'épaisseur du matériau pour toutes les orientations de fibres, en raison de la capacité
accrue d'un matériau plus épais a emmagasiner I'énergie mécanique avant de se rompre .
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Les valeurs les plus élevées de K; sont observées pour les orientations 0° et 90°, indiquant
une résistance maximale a la fracture. L’orientation 0° Offre la plus grande résistance
avec une augmentation rapide de K; en fonction de I'épaisseur ,tandis-que I’orientation
90° présente une résistance élevée mais inférieure a 0°, avec une augmentation plus lente
de K;.Les orientations intermédiares 0° et 90° , montrant une résistance variable en
fonctin de I'angle des fibres.K;est varie dans cette cas, reflétant une résistance dépendant
de I'angle des fibres.

épaisseur[mm?]

Figure I11. 16 : I’effet de la variation de la langeur a 100 mm du patch I’integral J.

Le graph fig 111.16 montre la variation de I’intégrale J en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations . On commence par 1’observation des pics , premierment
toutes les courbes montrent que I’intégrale J atteint un maximum pour une épaisseur de
1 mm , deuxiemement les valeurs de I’intégrale J diminuent rapidement de part et d’autre
de ce pic indiquant que I'épaisseur de 1 mm est critique pour cette mesure. Les variations
entre les courbes suggerent que les modifications des orientations expérimentales ont un
effet mineur sur I'intégraleJ, sauf pour la orientation 10 qui présente une valeur de pic
legérement plus élevée. Ce pic pourrait représenter une résonance ou un maximum
d’absorption énergétique pour cette épaisseur .

e Langueur 125 mm :
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Figure I11. 17 : ’effet de la variation de la langeur a 125mm du patch le FIC.

Le graph fig 111.17 montre la variation de I’intégrale J en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations . on comance par 1’observation K; augmente généralement
avec I'épaisseur pour toutes les orientations de fibres. Les matériaux plus épais peuvent
emmagasiner plus d'énergie avant de se rompre.Les valeurs les plus élevées de K; sont
observées pour les orientations 0° et 90° , indiquant une résistance maximale a la fracture.
L’orientation 0° Offre la plus grande résistance avec une augmentation rapide de K; en
fonction de I'épaisseur ,tandis-que 1’orientation 90° présente une résistance élevée mais
inferieure a 0°, avec une augmentation plus lente de K;.Les orientations intermeédiares 0°
et 90° , montrant une résistance variable en fonctin de l'angle des fibres.K;est varie dans
cette cas, reflétant une résistance variable.
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Figure I11. 18: I’effet de la variation de la langeur a 125mm du patch I’integral J.

Page | 87



Chapitre 111l : Resultat et discussion

Le graph fig 111.18 montre la variation de 1’intégrale J en fonction de 1’épaiiseur pour
different angles orientations. Un pic prononcé autour de 1.0 mm d'épaisseur est observé
pour toutes les orientations, indiquant une épaisseur critique ou J est maximal. Les
orientations entre 30 et 50 degrés montrent des pics legérement plus élevés, suggerant
qu'elles maximisent J a cette épaisseur, tandis que les orientations de 00 et 90 degrés ont
des pics plus bas. Ces résultats sont essentiels pour optimiser la conception des
composites et améliorer leur performance structurelle.

e Langueur 150 mm :
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Figure I11. 19: I’effet de la variation de la langeur a 150mm du patch le FIC.

Le graph fig 111.19 montre la variation de FIC (K;) en fonction de 1’épaiiseur pour
différent angles orientations.Un pic prononcé autour de 1.0 mm d'épaisseur est observé
pour toutes les orientations, indiquant une épaisseur critique ou K; est maximal. Les
orientations entre 30° et 50° montrent des pics légérement plus élevés, suggérant qu'elles
maximisent K; a cette épaisseur, tandis que les orientations de 00° et 90° ont des pics plus
bas. Ces résultats sont cruciaux pour optimiser la conception des composites et améliorer
leur performance structurelle.
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Figure I11. 20: I’effet de la variation de la langeur a 150mm du patch I’integral J.

Le graph fig 111.20 montre la variation de 1’intégrale J en fonction de 1’épaiiseur pour
different angles orientations .Un pic prononcé autour de 1.0 mm d'épaisseur est observé
pour toutes les orientations, indiquant une épaisseur critique ou J est maximal. Les
orientations entre 30° et 50° de montrent des pics légerement plus élevés, suggérant
qu'elles maximisent J a cette épaisseur, tandis que les orientations de 00° et 90° ont des
pics plus bas. Ces résultats sont essentiels pour optimiser la conception des composites et
améliorer leur performance structurelle.

e Langueur 175 mm:
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Figure 111. 5: I’effet de la variation de la langeur a 175mm du patch le FIC.
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Le graph fig 111.21 montre I'évolution du Facteur d'Intensité de Contraintes (FIC) en
fonction de I'épaisseur pour un composite carbone/époxy a diverses orientations de fibres
(0° a 90°), pour un patch de 175 mm de largeur. Toutes les courbes présentent un pic
prononcé autour de 1 mm d'épaisseur, l'orientation a 90° atteignant le maximum d'environ
160 000 MPaVm. Les orientations proches de 90° montrent généralement des pics plus
élevés. Le FIC est extrémement sensible aux variations d'épaisseur prés de 1 mm, avec
des valeurs négatives observées pour certaines orientations juste avant et aprés le pic
principal. Pour des épaisseurs inférieures a 0,5 mm ou supérieures a 1,5 mm, les valeurs
convergent vers des niveaux bas, quelle que soit l'orientation. Ces résultats soulignent
I'importance cruciale de I'épaisseur et de l'orientation des fibres sur la résistance a la
propagation des fissures dans ce matériau, fournissant des informations précieuses pour
optimiser la conception de structures composites en fonction des applications spécifiques.
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Figure I11. 22: I’effet de la variation de la langeur a 175mm du patch I’integral J.

Le graph fig 111.22 illustre la variation de I'intégrale J en fonction de I'épaisseur pour un
composite carbone/époxy avec différentes orientations de fibres (0° a 90°). Toutes les
courbes présentent un pic marqué autour de 1 mm d'épaisseur, l'orientation a 30°
atteignant la valeur maximale d'environ 20 000 J/m2. Les autres orientations montrent des
pics plus bas, entre 5 000 et 15 000 J/m2. L'intégrale J est trés sensible a I'épaisseur pres
de 1 mm, diminuant rapidement de part et d'autre. Pour des épaisseurs inférieures a 0,5
mm ou supérieures a 1,5 mm, les valeurs convergent vers des niveaux bas, quelle que soit
l'orientation des fibres. Cela suggére une épaisseur optimale d'environ 1 mm pour la
résistance a la propagation des fissures dans ce matériau, l'orientation des fibres
influencant significativement cette propriété. Ces données sont précieuses pour optimiser
la conception des composites en termes d'épaisseur et d'orientation des fibres afin
d'améliorer la ténacité a la rupture.
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Figure I11. 23: I’effet de la variation de la langeur a 200mm du patch le FIC.

Le graph fig I11.23montre la variation de FIC (K;du fonction de I’ épaisseur pour différent
angle orientation . On observe un pic autour de 1 mm d'épaisseur, indépendamment de
l'orientation des fibres, indiquant une épaisseur critique ou le matériau est le plus
susceptible aux contraintes. Avant et aprés cette épaisseur critique, K_I diminue,
suggérant que le matériau est moins soumis a des concentrations de contraintes élevées
dans ces régions. Les variations entre les courbes pour les différentes orientations des
fibres sont faibles, ce qui indique que l'orientation des fibres a un effet modéré par rapport
a I'épaisseur.
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Figure I11. 24: I’effet de la variation de la langeur a 200mm du patch I’integral J.
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Le graph fig 111.24 montre la variation de I’ intégrale J du fonction de I’ épaisseur pour
different angle orientation . on comance par La présence d'un pic indique une épaisseur
spécifique (autour de 1 mm) ou le matériau composite subit les contraintes les plus
élevées. Cela pourrait étre un point critique pour la conception et l'utilisation de ce
matériau, nécessitant une attention particuliére lors de l'ingénierie des composants pour
¢viter la défaillance structurelle. Et ensuit on a veu que ’orientation des fibres affecte
I'intégrale J, son effet est secondaire par rapport a I'effet de I'épaisseur. Cependant, des
variations mineures peuvent encore étre importantes dans des applications spécifiques ou
des performances optimales sont requises.

4.3.2 Deffet de la variation de la largeur du patch :
e Largeur 65 mm:
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Figure I11. 25: I'effet de la variation de la largeur 65 mm de patch I’entigral J.

Le graph fig I11.25 montre l'intégrale J en fonction de I'épaisseur (paire) pour un
composite carbone/époxy sous différentes orientations de fibres. Un pic proéminent est
observé légérement au-dessus d'une épaisseur de 1,0 pour toutes les orientations,
indiquant une épaisseur critique ou J est maximise. Les orientations autour de 40 a 50
degrés présentent des pics légerement plus élevés, ce qui suggére que ces orientations
améliorent Valeurs J a 1'épaisseur critique. A I’inverse, 00 et 90 degrés affichent des pics
plus bas. Aux faibles épaisseurs, Les valeurs J sont proches de zéro, alors qu'elles se
stabilisent a mesure que I'épaisseur augmente au-dela du pic. Ces informations sont
cruciales pour optimiser la conception des matériaux composites en vue de performances
specifiques et de résilience structurelle.
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Figure 111. 26: I'effet de la variation de la largeur 65 mm de patch Facteur d'Intensité de
Contraintes (K)

Le graph fig 111.26 montre comment le facteur d'intensité de contrainte (K1) varie en
fonction de I'épaisseur dans un composite carbone/époxy pour différentes orientations de
fibres. Toutes les courbes culminent brusquement autour d’une épaisseur de 1,0,
indiquant des valeurs K1 maximales. L'orientation des fibres affecte de maniere
significative K1, les orientations 30 & 40° produisant généralement les valeurs maximales
les plus élevées, tandis que l'orientation 0° présente les valeurs les plus faibles. K1
augmente rapidement de 0,5 a 1,0 d'épaisseur, puis diminue rapidement jusqu'a environ
1,5 d'épaisseur, avant de se stabiliser a de faibles niveaux. Cela suggére que 1’épaisseur
du composite et ’orientation des fibres ont un impact critique sur la résistance a la
propagation des fissures, avec une épaisseur critique d’environ 1,0 1a ou le matériau est

le plus susceptible de se fissurer.

e Largeur 80 mm :
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Figure I11. 27 1'effet de la variation de la largeur 80 mm de patch I’entigral J.

Le graph fig 111.27 montre I'évolution de l'intégrale J (en Jouless/mm?2) en fonction de
I'épaisseur (en mm2) pour un composite carbone/époxy avec différentes orientations de
fibres. Toutes les courbes présentent un pic prononcé autour d'une épaisseur de 1,0 mm2,
indiquant une valeur maximale de J & ce point. L'orientation des fibres influence
significativement la valeur de J, les orientations autour de 30° a 40° produisant
géneralement les valeurs les plus élevées au pic, tandis que les orientations 0° et 90°
montrent des valeurs plus faibles. Les valeurs de J augmentent rapidement de 0,5 a 1,0
mm2 d'épaisseur, puis diminuent rapidement jusqu'a environ 1,5 mm?, avant de se
stabiliser a des niveaux bas. Ces résultats suggérent que I'épaisseur du composite et
I'orientation des fibres ont un impact crucial sur la résistance a la propagation des fissures,
avec une épaisseur critique autour de 1,0 mm2 ou le matériau est le plus susceptible a la
fissuration.

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
épaisseur

Figure I11. 281'effet de la variation de la largeur 80mm de patch Facteur d'Intensité de
Contraintes (K).
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Le graph fig 111.28 montre le Facteur d'Intensité de Contraintes (K) en fonction de
I'épaisseur pour un matériau composite carbone/époxy, avec différentes orientations des
fibres. On observe un pic prononcé autour d'une épaisseur légerement supérieure a 1.0
pour toutes les orientations, indiquant une épaisseur critigue ou KKK atteint son
maximum. Les orientations autour de 40-50 degrés présentent des pics légerement plus
élevés, ce qui suggére que ces orientations maximisent les valeurs de KKK a I'épaisseur
critique. En revanche, les orientations de 00 et 90 degrés montrent des pics plus bas. A
faible épaisseur, les valeurs de KKK sont proches de zéro pour toutes les orientations,
tandis qu'elles se stabilisent au-dela du pic. Ces résultats sont essentiels pour optimiser la
conception des matériaux composites en vue d'améliorer la performance et la résilience
structurelle.

e Largeur 90 mm:
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Figure I11. 29: I'effet de la variation de la largeur 90 mm de patch I’entigral J.

Le graph fig 111.29 montre I'évolution de l'intégrale J (ténacité a la rupture) en
fonction de I'épaisseur pour un composite carbone/époxy, pour différentes orientations de
fibres (0°a90°). Les courbes présentent un pic prononcé vers 1 mm d'épaisseur, indiquant
une valeur critique ou la résistance a la propagation des fissures est maximale. Les
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orientations proches de 0° montrent généralement une meilleure ténacité. Ces résultats
sont cruciaux pour optimiser la conception de structures composites, en choisissant
I'orientation des fibres et I'épaisseur appropriées pour maximiser la résistance a la rupture.
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Figure I11. 6: I'effet de la variation de la largeur 90 mm de patch Facteur d'Intensité de
Contraintes (K)

Le graph fig I11.30 illustre la variation du facteur d'intensité de contrainte (K) en
fonction de I'épaisseur pour un matériau composite carbone/époxy selon différentes
orientations des fibres (de 0° a 90°). Toutes les courbes présentent une forme similaire
avec un pic prononcé autour d'une epaisseur de 1,0, mais la valeur maximale de K et la
forme exacte de la courbe varient en fonction de l'orientation des fibres. Les valeurs
maximales de K varient de 25000 a 32000, avec des orientations autour de 30° a 40°
offrant les pics les plus élevés. Le graphique montre que I'épaisseur et I'orientation des
fibres influencent considérablement la résistance a la propagation des fissures du
matériau, K étant trés sensible aux variations d'épaisseur autour de 1,0. A des épaisseurs
tres faibles (<0,5) et élevées (>1,5), les valeurs de K convergent indépendamment de
l'orientation. Ces données peuvent orienter la conception optimale des structures
composites pour des applications spécifiques.
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e Largeur 100 mm:
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Figure 111.31: I'effet de la variation de la largeur 100 mm de patch I’entigral J.

Le graph fig 111.31 montre I'évolution de I'intégrale J (ténacité a la rupture) en fonction
de I'épaisseur pour un composite carbone/époxy, pour différentes orientations de fibres
(0°a90°).0n observe que Toutes les courbes montrent un pic autour de 1 mm d'épaisseur.
Cela signifie qu'il y a un point critique ou optimal a cette épaisseur ou l'intégrale J atteint
son maximum. lls sont presque symétriques par rapport a ce point central (1 mm),
indiquant peut-étre un comportement homogéene ou symétrique du matériau ou du
systeme étudié autour de cette épaisseur. Les valeurs de J augmentent progressivement
en approchant 1 mm d'épaisseur, puis diminuent rapidement apres le pic.

Page | 97



Chapitre 111l : Resultat et discussion

== 00
-—0— 10
35000 —h—20
=30
30000 -
25000 -
'S’ 20000
7
o
= 15000 |
=
10000 |
5000 -
0 -
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
épaisseur[mm]

Figure 111.32: I'effet de la variation de la largeur 100 mm de patch Facteur d'Intensité de
Contraintes (K).

Le graph fig I11.32 illustre la variation du facteur d'intensité de contrainte (K) en fonction
de I'épaisseur pour un matériau composite carbone/époxy selon différentes orientations
des fibres (de 0° a 90°).0n observe que Toutes les courbes montrent un pic autour de 1
mm d'épaisseur. Cela signifie qu'il y a un point critique ou optimal a cette épaisseur ou K
atteint son maximum. Les valeurs de K augmentent progressivement en approchant 1 mm
d'épaisseur, puis diminuent rapidement aprés le pic.lls sont presque symétriques par
rapport a ce point central (1 mm), indiquant peut-étre un comportement homogeéne ou
symétrique du matériau ou du systéme étudié autour de cette épaisseur.

4.4 La variation de ’integral J par apport au temps :
e Langueur50mm x50mm :
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Figure I11. 33 : variation de I’integral J pour le materiau carbon/ epoxy.

Le graph fig. 111.33 montre la variation d’Energie G fonction du temps pour différent
angle orientation. On observe premierement que le taux d’énergie augment avec le temps
toutes les orientations des fibres, et cette augmentation est non linéaire, avec une
croissance accélérée apres un certain point. Deuxiemes les courbes représentant les
orientations 00°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°, et 90° montrent une tendance
similaire avec des valeurs de taux de libération d'énergie trés proches. Tendis que la
courbe pour 10° est significativement inférieure, indiquant que cette orientation est la plus
résistante a la libération d'énergie dans ce contexte spécifique.
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Figure I11. 34: I’effet de la variation de la langeur a 150mm du patch I’integral J.
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Le graph fig. 111.34 montre la variation d’Energie G en fonction du temps pour
different angle orientation. On commence par le taux de libération d'énergie d'une seule
fibre varie en fonction de l'orientation de la fibre. La courbe la plus élevée correspond a
une orientation de 0 degrés, ce qui signifie que la fibre est alignée avec la direction de la
force appliquée. La courbe la plus basse correspond a une orientation de 90 degrés, ce qui
signifie que la fibre est perpendiculaire a la direction de la force appliquée.

e Largeur 50mm x80mm
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Figure 11. 7 : I’effet de la variation de la largeur 80mm du patch I’integral J.

Le graph fig. 111.35 montre la variation d’ Energie G en fonction du temps pour
différent angle orientation. On observe une corrélation directe entre I'orientation de la
fibre et son taux de libération d'énergie. La courbe la plus élevée correspond a une
orientation de O degré, indiquant un alignement parfait de la fibre avec la force appliquée.
Dans cette configuration, la force se répartit uniformément sur la fibre, maximisant sa
résistance et minimisant sa rupture.

4.5 Le meilleur patch :

A fin de choisire le patch ideal pour cette plaque fissuré et amélioré ca réparation on a
comparé entre différent dimentionment variant de langueur et largeur et on a choiseé la
dimention a traver la quel le facteur d’intensité de contraint et I’intégrale J ce sont stabilisé
donant des valeur identique pour la langeur (fig 111 17 ; 111 18) et pour la largeur (fig 111
25 ; 111 26) on peut constatique que des patch couvrent a 75% et plus de la surface de la
plaque endemagé sont les plus favoraible

5-comparaison générale entre une plaque en aluminium fissurée avec et sans
réparation par patch composite :
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Voici une comparaison générale entre une plaque en aluminium fissurée avec et
sans réparation par patch composite :

Le facteur d'intensité de contrainte en mode I (KI) est beaucoup plus faible pour la plague
réparée par patch composite que pour la plaque non réparée. Cette diminution
significative de Kl est due a la rigidité supplémentaire apportée par le patch composite,
qui absorbe une grande partie des contraintes subies par la plaque fissurée.

La longueur du patch a aussi un impact. Augmenter la surface de recouvrement permet
d'accroitre la transition des contraintes de la plaque vers le patch. Cependant, il existe une
longueur optimale au-dela de laquelle le gain devient marginal, seules les extrémités du
patch travaillant réellement.

Les propriétés mécaniques de la plaque en aluminium sont peu affectées par la présence
du patch. Le module d"Young reste compris entre 71,2 et 70,74 GPa et la contrainte a
rupture entre 155,78 et 159 MPa.

En résumé, la réparation par patch composite permet de réduire drastiquement le facteur
d'intensité de contrainte en pointe de fissure, améliorant ainsi la résistance a la fissuration
de la plaque. Cependant, les parametres geométriques de l'assemblage, en particulier
I'épaisseur du joint adhésif et la longueur du patch, doivent étre optimisés pour maximiser
I'efficacité de la réparation
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Conclusion générale

L'étude menée a permis d'analyser l'influence des propriétés des matériaux sur les modes
du rupture calculés pour une plaque daluminium fissurée réparée par collage d'un patch
composite.

La qualité du matériau du patch et ses dimensions jouent un role essentiel sur la
distribution des contraintes au voisinage et en pointe de fissure.

La présence du patch réduit significativement les concentrations de contraintes, ce qui
peut retarder I'amorcage de fissure et augmenter la durée de vie de la structure. Le facteur
d'intensité de contrainte en pointe de fissure est inversement proportionnel a la rigidité et
aux caractéristiques géométriques du patch.

Le choix des dimensions du patch est un moyen efficace d'améliorer la performance de
la réparation. Le positionnement du patch joue aussi un r6le important, les patchs centrés
sur la fissure étant plus efficaces que les patchs décentrés.

L'orientation des fibres du composite influe également. Une orientation perpendiculaire
a la fissure permet une réduction plus importante du facteur d'intensité de contrainte
qu'une orientation paralléle.Sur la base des résultats, il est recommandé d'utiliser un patch
carbone/époxy de 150 mm de long et 80 mm de large, avec les fibres perpendiculaires a
la fissure, pour réparer la plaque d'aluminium fissurée.

Cette configuration optimisée permet de réduire efficacement le facteur d'intensité de
contrainte et d'améliorer la résistance a la propagation de fissure des structures réparées.

En conclusion, I'optimisation des parametres geometriques et de l'orientation des fibres
du patch composite est essentielle pour obtenir une réparation efficace, en réduisant le
facteur d'intensité de contrainte et en améliorant la résistance a la rupture.Les défauts, en
particulier les fissures, jouent un réle important dans la rupture des matériaux. lls
induisent des concentrations de contraintes locales qui peuvent mener a une propagation
soudaine et instable des fissures au-dela d'une certaine taille critique.

La propagation des fissures dépend de I'interaction entre les défauts, de leur orientation
et de leur taille. Seules les fissures les plus grandes continuent de se propager, les autres
étant écrantées.En mécanique de la rupture, le choix du concept varie selon le
comportement physique du matériau. Pour les matériaux fragiles comme le verre, la
rupture se produit par clivage avec peu de déformation plastique. Pour les matériaux
ductiles comme les metaux, la rupture s'accompagne d'une déformation plastique
importante en pointe de fissure.
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