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RESUME

L’environnement extérieur d’une structure aéronautique est souvent la source de
nombreux dommages. Ces structures sont soumises en service a des sollicitations
mécaniques donnant lieu a des états de contraintes généralement multiaxiales et a
amplitude variable, ce qui provoque |'apparition de fissures. Une dternative a la
réduction de sa vitesse de propagation consiste a les renforcer par patch composite afin
de transférer les charges de la zone endommagée vers le patch. L'optimisation de ce
patch améiore les performances de la réparation et permet de réduire considérablement
le volume occupé par le patch et par conséquent de soulager la structure par la
diminution du poids. Ce travail s’inscrit dans le cadre de I'optimisation des parameétres
géométriques et mécaniques du patch composite ainsi que I'adhésif de réparation des
structures fissurées sollicitées en mode | et en mode mixte.

Différentes formes de patch sont modélisées numériquement par la méthode des
éléments finis tridimensionnels. L’approche énergétique, de la mécanique non linéaire
de larupture, fondée sur I’intégrale J de Rice, est utilisée pour décrire le comportement
en rupture de la plague réparée par patch. Cette intégrale représente la fonction
objective a minimiser.

Les principaux résultats montrent que la performance de la réparation par patch en
composite dépend non seulement des propriétés mécaniques de I'adhésif et de son
épaisseur, mais également de la géométrie du patch et de ses dimensions ainsi que la
séquence d’empilement. L'épaisseur du patch peut étre considérée comme un parametre
d’optimisation primaire. La meilleure performance de réparation est obtenue pour un
patch de forme étoile; un patch rectangulaire conduit a des résultats quasi-similaires. La
durée de vie d’une structure réparée est limitée par celle de I’adhésif. L épaisseur de la
colle et de son module de cisaillement sont des paramétres déterminant le comportement
du renforcement. La rigidité du patch joue un rdle trés important dans le processus de
réparation. Il existe une sequence d’empilement optimale conduisant a la minimisation

de I'énergie de rupture en pointe de fissure.

Mots-clés : Optimisation ; Patch composite ; Fissure ; Réparation ; Intégrale J; Adhésif
; Séquence d’empilement.
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| ntroduction générale

Le secteur industriel doit faire face au remplacement des structures ou des composants
présentant des signes de rupture, des fissures ou des anomalies diverses. En raison des
contraintes de securité qui amenent a utiliser les structures dans de bonnes conditions de
fiabilité, maitrisées aussi longtemps que possible, des inspections sont périodiquement
programmees pour détecter les défauts ou les dommages. L’environnement extérieur d’une
structure aéronautique est souvent la source de nombreux dommages que ce soient les chocs
sur le tarmac, les impacts basse énergie (gréle, gravillon, chute d’outils...) ou le foudroiement
de I’appareil par exemple. Ceci implique de devoir développer des solutions simples, peu
colteuses en termes de procédé de réparation et rapide dans le but de réduire le temps
d’immobilisation de I’appareil. Les structures aéronautiques sont soumises en service a des
sollicitations mécaniques donnant lieu a des états de contraintes genéralement multiaxiaux et
a amplitude variable, ce qui provoque un phénomeéne d’endommagement par fatigue. Une
alternative alaréparation de ces structures consiste ales renforcer préventivement, avant que
la fissure n’apparaisse. Ce renforcement de structures par patchs composites retarde
I’apparition de ces fissures. En raison de I'importance des avantages des réparations par patch
collés, de nombreuses recherches ont été faites dans le but de caractériser les réparations par
collage d'un point de vue expérimental et théorique [1-7].

La qualité de la tenue en fatigue d'une structure réparée est limitée par celle de la colle. De
nombreuses etudes ont été consacrées a I’étude théorique des contraintes dans le patch
composite et dans la colle [8-12] car cette derniere est souvent le point faible dans une
réparation. En effet, elle est souvent a I’origine des défaillances du patch composite [13] car
c’est sa rupture ou sa d"décohésion qui provoque le détachement du renfort composite. En
effet, 53% des défaillances constatées dans les structures aéronautiques ainsi réparées sont
dues alacolle[13]. Ces défaillances sont essentiellement dues au transfert d’effort du substrat
vers le patch composite. Cette zone de transfert d’effort entraine en effet un pic de
cisaillement a proximité du bord libre du patch composite. Le calcul des distributions de
contraintes est donc un point important pour proposer une solution de renforcement adaptée.
Plusieurs modeles ont été développés sous certaines hypotheses afin de faciliter la résolution
du probleme. L'approche la plus ssmple pour le calcul des contraintes dans la colle consiste a
considérer qu'dlle ne travaille qu'en cisaillement et que celui-ci est constant dans toute la zone
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de recouvrement. Cependant, les premiers travaux un peu plus éaborés sont généralement
attribués a Volkersen [14], qui a proposé un modele de joint collé a simple recouvrement dans
le cadre des hypothéses suivantes: les matériaux ont tous un comportement élastique linéaire ;
les adhérents travaillent en traction/compression ; la colle travaille en cisaillement; les
contraintes sont supposées constantes suivant I'épaisseur des matériaux et la flexion de
I'assemblage est négligée. De Bruyne [15] a ensuite adapté ce modele pour les joints a double
recouvrement. Goland et Reissner [16] ont étudie I'influence de la flexion du joint collé sur la
distribution des contraintes. En 1973, Hart-Smith [9-10] aintégré la plasticité de la colle et la
dilatation thermique des adhérents pour les joints a simple et double recouvrement. La
premiere étude partielle sur I'effet bidimensionnel di au coefficient de Poisson date de 1973
[17]. Elle a depuis é&é éendue au calcul complet des champs de contraintes dans un
assemblage collée de forme rectangulaire soumis a des chargements mécaniques. La plupart
des modéles analytiques existant jusqu'alors éaient unidimensionnels. Le passage a un
assemblage rectangulaire a permis d'analyser finement des effets 2D liés au couplage des
contraintes entre les deux directions de |'assemblage [18]. De nombreux autres travaux ont été
menes, notamment sur la prise en compte des grands déplacements [19] ou I'influence de la
non-linéarité du comportement de la colle. Bigwood et Crocombe [20] ont modélisé la non-
linéarité du comportement de la colle en résolvant numériquement un systeme non-linéaire de
six équations différentielles. Adams et Mallick [21] ont considere un comportement €l asto-
plastique de la colle en introduisant la notion de module effectif équivalent en résolvant le
probleme par itérations. Des études numériques ont également été menées sur l'influence de la
forme du bourrelet de colle [22] ou de la zone d'ancrage [23] sur les pics de contraintes dans
la colle. Il faut noter cependant que ces modeles prévoient généralement un pic de contrainte
dans la colle au niveau du bord libre et ne respectent pas la condition de contrainte nulle a
I'extrémité libre du joint. lls surestiment donc en général le pic de contrainte se produisant
effectivement dans la colle. 1l est important de noter que de telles théories sont
unidirectionnelles, au sens ou la structure renforcée est soumise a des conditions de
chargement simples et que les contraintes sont calculées suivant un modéle de poutre
renforcée. Les structures renforcées sont cependant plus complexes. Par exemple, les
structures agronautiques réparées ou renforcées par patchs composites sont typiquement des
structures bidimensionnelles soumises a des états de contraintes plus compliqués que les tests

usuels de cisaillement de joints collées [24,25].
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Des études ont mis en évidence le comportement viscoélastique d'une colle époxyde, la FM
73 [26, 27]. Ce comportement viscoélastique dépend en outre de la température a laquelle la
sollicitation est appliquée [28]. En effet la rigidité de la colle chute lorsgue la température
augmente. De nombreux modéles rhéologiques permettent aors de modéliser
guantitativement le comportement viscoélastique linéaire observé. Ils sont obtenus en
combinant des éléments ressorts et amortisseurs de différentes manieres. Cependant, des
travaux sur le comportement de colles époxydes révélent une non linéarité des parameétres
rhéol ogiques mesurés en fonction du niveau de chargement appliqué [29,30].

La résistance a la fatigue du composite ou celle de la colle sous chargement de fatigue,
dépend de nombreux parametres tels que la préparation de la surface, les défauts ou la forme
du bourrelet de colle le long des bords libres du patch [31] ou encore la présence ou non d’un
dégradé d’épaisseur vers le bord libre des patchs composites. Il est bien connu qu’un pic de
contrainte de cisaillement transverse prend naissance prés des bords libres du patch composite
[16]. Cet état de contrainte locale dans la colle doit influencer la réponse mécanique globale
de la structure renforcée. La mise en place d’un bourrelet de colle a profil bien contrdlé ou
d’un escalier le long du bord libre des patchs composites réduit les contraintes de cisaillement
[6,32]. Certaines études ont été réalisées sur laforme du bord libre du patch pour limiter le pic
de contrainte de cisaillement dansla colle [33]. Ces travaux ont pour but d"évaluer I’influence
de la forme des bords libres du patch composite sur la diminution de ces pics. Xiong et
Raizenne [33] ont montré que des patchs présentant une épaisseur dégressive amoindrissai ent
les contraintes dans la colle car la singularité géométrique est alors moins marguée. Ils ont par
exemple optimisé I’angle et la longueur de la diminution d’épaisseur du patch composite.
D’autres travaux ont été menés sur I’optimisation de la forme du patch composite [34]. Le
cas de renforts plans bidimensionnels de formes circulaires ou eliptiques a également été
abordé anaytiqguement en se basant sur la méthode de I'inclusion d'Eshelby [35] et en
considérant la zone renforcée comme une inclusion de plus grande rigidité que le reste de la
plague. Le calcul des contraintes dans un renfort elliptique orthotrope est décrit par Rose [36].
Un grand nombre d'études a été réalise sur des patchs de formes polygonales. Elles sont
généralement basees sur cette méthode de I'inclusion éliptique et sur I'algorithme de Rodin
[37] permettant d'adapter la méthode d'Eshelby a des inclusions polygonales et polyédriques.
En particulier, Duong a étudie le cas d'une plague renforcée par un patch polygonal de
maniére symétrique [38], asymétrique [39], dans le cadre des grands déplacements [40], pour

3



----------------------------------------------------------------- Introduction genérale

des chargements thermomécaniques [41] ou encore en modélisant la diminution de |'épaisseur
du patch prés des bords libres [42]. Ces modeles tiennent bien compte de la géométrie plane
de l'assemblage éudie mais ne permettent d'évaluer que les contraintes au milieu de
I'assemblage, loin des bords libres, contrairement au modéle bidimensionnel d'assemblage
rectangulaire, qui permet une analyse plus fine du couplage entre les deux directions de
I'assemblage sur toute la surface considérée.

Les patchs composites sont largement utilisés pour réparer les structures métaliques
endommagées par fatigue. Ces patchs permettent de retarder |a propagation des fissures et par
conséquent d’augmenter la durée de vie des structures ainsi réparées. Les propriétés
mécaniques de ces structures réparées ont été étudiées dans de nombreux articles. L’influence
de plusieurs paramétres sur le comportement de la propagation de la fissure a été
soigneusement étudiee dans la plupart des études. Par exemple, I’influence de la taille du
patch composite [43], du nombre de plis[44], de la dissymétrie de la structure réparée [45], de
la mise en tension du composant avant collage du patch composite [46], de la plasticité [47-
49], du collage imparfait du patch composite [50] ou des contraintes résiduelles [51-53] a été
examinée dans la littérature récente. L'une des problématiques soulevées par |'assemblage
d'un matériau composite sur une structure métallique, généralement en aluminium, est liée a
la différence du comportement de ces deux matériaux face a une variation de température. En
effet, les composites généralement utilises sont a base de fibres de carbone ou de verre. Or ce
type de patch ne se dilate quasiment pas suivant la direction des fibres en comparaison avec
['aAluminium qui présente un coefficient de dilatation thermique beaucoup plus important. Des
contraintes d'origine thermique apparaissent donc au sein des éléments assembles lorsque la
structure collée est soumise a des changements de température. Les structures aéronautiques
sont soumises a des températures pouvant aler de —50 °C en vol a 70 °C au sol. Lacolle, qui
assure |e lien en transmettant les efforts entre les matériaux, est le principal point faible de ces
assemblages colles car elle est soumise a de fortes contraintes de cisaillement. Ces contraintes
peuvent mener au décollement ou a la rupture du patch composite s celui-ci est mal
dimensionné [54]. Baker [5,55,56] a étudié également I'effet du décollement et de la
température élevée sur la force et la longévité de la réparation. Sa recherche a prouvé que
durée de vie de la section collée diminue lorsque la taille du décollement augmentait. Ces
essais a température élevée ont montrés que la durée de vie de I'assemblage diminue avec
['augmentation de la température. Cet effet est d0 a I'augmentation du facteur d'intensité de

contraintes avec la température élevée en raison de la plasticité accrue de I'adhésif et de la
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chute de son module de cisaillement. Ce premier travail a éé réalisé pour valider les
réparations par collages comme alternative viable aux réparations par fixation mécanique.
Denney [57] a étudié les effets du décollage dans la couche d'adhésif entre le composite de
réparation bore/époxy et la plaque d'auminium mince. L'é&ude de I'dluminium mince a été
proposée par Mills et Ryan [58], Shubbe [59] et Conley [60] ont étudié la réparation par des
composites entierement collés sur des structures épaisses. L'étude la plus approfondie sur les
performances des patchs en composites pour la réparation des défauts a été menée au AMLR
par Molent et d. [3] sur I'aile d'un F111C. Ces auteurs ont utilisé I'analyse par ééments finis,
l'analyse théorique, les jauges de déformation et des tests de chargement statique pour
caractériser cette réparation. Les moyens de réparation consistaient au collage de 60 couches
de bore/époxy. Une des couches est préchargée pour diminuer les effets des contraintes
résiduelles. Jones et a. [61], ont étudié les problemes du point de vue tolérance a
I'endommagement avec des intervalles dinspection. Ils ont présenté une discussion générale
sur les méthodes de tolérance a I'endommagement des joints adhésifs et des patchs de
réparation. Une vue d'ensemble des procédées de conception et de réparation pour le cas des
F111C a é&é détaillée par Rose [62], Belason et al. [63], ont réalisé des essais pour obtenir une
base de données servant d'appui a I'utilisation du bore/époxy comme moyen de réparation
dans les applications civiles. Leurs recommandations sont actuellement requises pour
I'approbation par I'administration fédérale de l'aviation civile (FAA). IIs ont montré que de
telles recommandations donnent d'excellents résultats au protocole de réparation en
améliorant la résistance de la structure et la durée de vie en fatigue pour environ 10 fois. Rose
[36,64,65] Sest aidé de I'approche de I'équation intégrale pour étudier en bidimensionnelle le
probléme des fissures réparées. Il a pu affirmer que la double symétrie du patch élimine les
effets de flexion. Dans une étude théorique, Zhu et Lam [66], ont recommandé que la
longueur du patch soit de I'ordre de six fois I'épaisseur de la plague pour espérer de bons
résultats. Baker [55,56], présente une étude continue sur la propagation en fatigue des fissures
réparées par le bore/époxy. Il quantifie les effets des paramétres : décollage du patch,
contrainte appliquée, épaisseur du patch, rapport de charge R et température dans le but
d'obtenir une vitesse de propagation constante sous un chargement d'amplitude constante et
par conseéquent tirer un modéle approprié pour la séquence de chargement ou celle de I'effet
de retard. 1l a apercu la nécessité de réunir plus de données pour établir des conclusions
fermes. Cependant, il a observé que I'estimation du A K, en utilisant le modéle de Rose,

permet d'aboutir a des corrélations acceptables avec |a vitesse de propagation da/dN observée

5



--------------------------------------------- Introduction genérale

expérimentalement, hormis les cas des effets de température et du rapport de charge R. Y oung
et a. [67,68], ont éudié les effets des criteres de la géométrie du patch en utilisant des formes
rectangulaires et eliptiques sur la variation du facteur dintensité de contraintes en téte de
fissure dans une plague chargée uni axialement. Ils ont présenté une approche propre aux
patchs eliptigues. Sun et Klug [69] ont présenté une méthode simple d'analyse des plaques en
aluminium fissurées et réparées par patchs en composite en utilisant la théorie des plaques de
Mindlin. La couche adhésive a éé modélisée comme étant des ressorts efficaces reliant le
patch de réparation et |I'aluminium.

Du point de vue numérique plusieurs étude ont été conduite pour la détermination du facteur
d'intensité de contraintes en téte de fissure peut étre un moyen tres efficace pour étudier les
performances des patchs en composites utilisés pour la réparation des fissures et défauts.
L analyse par éléments finis des composites de renforcement faite par Mitchell et a. [70]
semble étre la premiére tentative compléte vers la compréhension analytique de ce type de
problémes. lls ont modéliseé le paich en plague bidimensionnelle avec une section
longitudinale. Les déformations prédites sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.
I résulte des corrélations quantitatives entre quel ques modes de ruptures et les contraintes.
Jones et Callinan [71], investissent analytiquement le comportement des patchs en composite
dans les téles métalliques en utilisant la FEM permettant |'observation de réactions séparées
de la tble, du patch et de I'adhésif. Une telle analyse peut aider a I'optimisation de la
conception du patch. Callinan et a. [72] ont appliqué la FEM tridimensionnelle a une fissure
centrale dans une plague réparée par un patch en composite collé sur un coté de laplaque. Il a
été montré que le taux de restitution de I'énergie atteint une valeur asymptotique qui peut étre
déterminée approximativement par une expression anaytique mais le modele géométrique
linéaire utilisé donne des estimations imprécises sur les contraintes et déformations. Rooke et
al. [73], ont développé la méthode des éléments de frontieres et étudié I'effet du critére de
I'excentricité du patch sur le facteur d'intensité de contraintes dans des téles renforcées. Les
durées de vie en fatigue ont été calculées en utilisant la loi de Paris. Il a été conclu que les
durées de vie dépendent des longueurs de fissures et de la configuration du patch. Il a été
remarqué que les patchs centrés répondent mieux dans le cas des fissures courtes alors que les
patchs excentrés sont meilleurs pour les fissures longues. Chue et al. [74], ont étudié I'effet de
I'orientation des fibres pour une fissure inclinée dans une plaque chargée bi-axialement on
utilisant la méthode des éléments finis avec des éléments briques a 20 nceuds. lls
recommandent que |'orientation des fibres soit perpendiculaire aladirection de la fissure pour
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un patch simple situé sur la fissure. Naboulsi et Mall [75], proposent la méthode des éléments
finis bidimensionnels avec trois couches pour |'analyse du patch de réparation. Les trois
couches sont la plagque, I'adhésif et le patch. Les résultats obtenus sont meilleurs que ceux de
la méthode des ééments finis avec deux couches pour |'analyse des fissures. Belason et al.
[63], ont conduit une étude par éléments finis bidimensionnelle et tridimensionnelle ainsi
gu'une série d'essais en laboratoire pour évaluer I'efficacité des patchs en bore/époxy collés
sur une structure d'avion en aluminium 7075-T6. Leur objectif était d'obtenir des données, qui
soutiendront I'approbation pour I'usage sur I'avion commercial. Ils ont éudié les contraintes
dans I'adhésif, le patch de bore/époxy et la plague d'aluminium pour trois charges différentes
(les charges thermiques, les charges de tension appliquées et ont combiné les charges
thermiques et de tension). IIs ont observé que les contraintes de cisaillement et de pelage dans
I'adhésif dues ala charge thermique sont de valeurs a peu prés identiques, mais agissent dans
ladirection opposée de I'application de la charge de tension. |Is ont également constaté que les
concentrations axiales de contraintes dans I'aluminium et le bore/époxy étaient tous les deux
inférieures pour la charge combinée ala charge de tension. Hu et Soutis [76,77], ont éudié le
comportement d'un composite réparé par un composite stratifié soumis en compression. |ls
ont employé une analyse non linéaire pour choisir la taille du patch, les formes et rigidités
voulues. Ils ont également effectués une analyse tridimensionnelle par ééments finis pour
déterminer les champs de contraintes afin de prévoir larésistance alarupture. L'analyse a été
basée sur la formulation déplacement utilisant les éléments isoparamétriques a 20 nceuds
incurvés pour |'analyse tridimensionnelle. Quatre éléments ont été employés pour la plague et
le composite de réparation suivant I'épaisseur du stratifie tandis que I’adhésif était modélise
en utilisant seulement un élément. Le but de cette analyse est de déterminer la distribution des
contraintes et le facteur d'intensité de contraintes. Schubbe et Mail [78] ont modélisé avec
succes une structure métalique épaisse fissurée et réparée par collage de composite en
utilisant la technique des trois couches. Le modéle par éléments finis se compose de trois
couches d'éd éments plague de Mindlin bidimensionnels de 4 nceuds employés pour modéliser
le patch, la plaque et l'adhésif séparément. L’objectif significatif de cette étude était la
modélisation de la couche adhésive. L'adhésif a été décrit comme un matériau éastique
continu serré entre la plaque et le patch. Bachir Bouiadjra et a. [79] ont estimé le facteur
d’intensité de contraintes d’une plague en Aluminium fissuré et réparée par patch en
composite sollicitée en mode | et mixte. Leurs résultats montres que le choix des propriétés
de I’adhésifs doit étre optimisé, le choix des patchs plus large a élargie le comportement
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asymptotique du FIC, I’augmentation de I’épaisseur du patch réduit le FIC en pointe de
fissure mode | et le est plus affecté par |a présence du patch que celui du mode I1. Achour et
al. [80], Madani et al. [81], Ouinas et a. [82] ont analyses par MEF I’effet des patchs en
composites sur le renforcement et la réparation d’un structure en aluminium contenant une
entaille latérale semi-circulaire. Ils ont trouvé que le facteur de concentration de contraintes
au fond d’entaille est réduit presque 30% et la réduction maximale du facteur d’intensité de
contraintes est environ de 60 %. Belhouari et a. [83] ont étudié I’efficacité du double patch.
IIs ont prouvés que I'utilisation du double patch réduit sensiblement le facteur dintensité de
contraintes comparé au simple patch, Le facteur dintensité de contraintes diminue
asymptotiquement avec I'épaisseur du patch, la différence relative entre le FIC du double
patch et celle du simple est presque constante. Le gain d’épaisseur diminue lorsque celle du
patch augmente. Ces constatations sur |'effet bénéfiqgue du double symétrique ont été
confirmées par d'autres travaux [84-88].

Les défauts dans les assemblages collés ou la concentration en une région donnée de
porosités, peut conduire a la création de trous ou de cavités. Lorsqu’elles sont localisées au
voisinage proche de [I’interface, les cavités créent des interfaces non liées ou des
discontinuités géométriques. Elles peuvent donner naissance a des sites préférentiels a
I’amorcage de fissure ou au décollement conduisant a la rupture de la jonction. Des essais de
fatigue ont été réalises sur des éprouvettes réparées par des patchs en bore/époxy, présentant
des zones de décollement. L'effet de la localisation des zones de décollement par fatigue des
éprouvettes réparées a été étudié par Baker [89]. Ces études ont montré que ladurée devieen
fatigue d’une éprouvette réparée avec et sans décollement croit par rapport a celle non réparée
par patch. Différentes configurations de décollement ont été analysées tel que le décollement
aux extrémités de la ligne centrale du patch, celui-ci croit sur une grande largeur centrale et
conduit au décollement des bords du patch [90-94]. Une méthode de réparation a été proposée
par Bachir Bouiadjra et al. [95]. Il aconsisté adiviser la couche adhésive en deux bandes avec
des propriétés différentes. La premiére bande a été utilisée sur la région de fissure pour
assurer le transfert de contrainte et la seconde bande a été utilisée au-dela de la région de
fissure pour éviter la défaillance de |'adhésif. Les résultats ont montré que le taux de
restitution d'énergie en pointe de fissure est fortement réduit par la différence de propriétés
entre les deux bandes adhésives, ce qui peut impliquer I'amélioration de la résistance a la

rupture de la structure fissurée.
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Une bonne fagon de concevoir une réparation est de trouver la forme optimale du patch, afin
d'obtenir le maximum de sécurité. Un tel probleme est tres important de nos jours aussi bien
du point de vue économique et technique, dans un large éventail domaines de I'ingénierie, en
particulier dans les applications structurales. Plusieurs travaux [96-101] ont éé conduit pour
analyser numériquement la performance des formes octogonales, circulaires et eliptiques des
patchs en composites. Ils ont montrés que laforme du patch a un effet significatif sur lavaleur
du facteur d'intensité de contrainte en pointe de lafissure. En outre, I'utilisation de laforme du
patch approprié peut réduire le niveau des contraintes thermiques résiduelles dues ala prise de
I'adhésif; la masse du patch qui signifie des colts moins de réparations et les contraintes dans
I'adhésives qui peuvent améliorer la durabilité du composite de la réparation. Mhamdia et al.
[101] ont montrés que la forme du patch rectangulaire modifiée en " H" ou en fleche
améliore les performances de réparation augmentant la duré de vie de la structure réparée.

Brighenti et a [102] optimise la forme du patch d'une plaque fissurée est réparée chargée en
mode |, en appliquant d'une méthode de base biologie, connu sous le nom de I'agorithme
génétique (GA) [102-106]. La meilleure topologie du patch est obtenue par la détermination
de la distribution optimale de la densité du matériau dans un domaine donné. Cette
distribution peut étre considérée comme la variable de conception du probleme. L'algorithme
genétique est utilisé pour trouver les valeurs extrémes d'une fonction objective appropriée.
Brighenti et a [102] ont choisis comme fonction objectif le facteur d'intensité de contraintes;
I'optimisation de la conception adoptée consiste a minimiser cette fonction tout en maintenant
constante la superficie totale réparée. La procédure proposée a été implémentée dans un code
élément finis, et des simulations numériques ont été réalisées afin d'évaluer la fiabilité de la
fonction objective. Deux configurations de plagques fissurées ont été examinees, et la forme
optimale du patch de réparation a été déterminée pour les deux cas. Le facteur d'intensité de
contraintes peut étre réduite a environ 50% par rapport a celle liée a une forme simple (carrée
ou rectangulaire). Kumar et a. [107] ont examiné |'efficacité de certaines formes de patch
composites (carrée, circulaire, eliptique, rectangulaire, étoile) appliqués a des plagues
d'aluminiums fissurés. Les auteures ont trouvé qu'une réparation efficace correspond a la
forme d'étoile qui est définie par trois paramétres géométriques. Cette forme de patch peut
étre considéré comme étre tres semblable a la forme optimisée déterminée par Brighenti et a
[102 ]. La méme méthode d'optimisation (GA) a été utilise pour optimiser la forme du patch
d'une plague fissurée est réparée chargée en mode | et |1 [108, 109]. Les résultats obtenues

montrent qu'une forme de patch optimisé conduit a une réduction du facteur d'intensité de
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contraintes environ 40-60% rapport a celle liée a une forme simple du patch (carrée ou
rectangulaire). Auss la duré de vie en fatigue obtenu peut étre considérablement amélioree
par I'utilisation de patch de réparation optimisés par rapport au simple forme carrée ou
rectangulaire. Mathias et al [4,110] associé |'algorithme génétique a un code d'éléments finis
pour renforcer une entaille circulaire dans une structure en aluminium. Les agorithmes
génétiques sont utilisés pour optimiser la séquence d'empilement de structures composites.
La forme du patch, les orientations des plis ains que I'emplacement du patch sont
simultanément optimisée pour obtenir un patch qui soulage une zone donnée, cette zone
représente les 20% de la surface de la structure totale.

La méthode des plans d'expériences est I'une des méthodes d'optimisation la plus utiliseé car il
prend en compte tous les parametres et leurs interactions [111,112]. Ait Yaa, et Megueni
[113] utilise cette méthode pour minimiser le facteur dintensité de contrainte d'une fissure
réparé par patch en composite chargé en mode |. Les auteurs ont pu quantifier les effets de
I'épaisseur du patch et de I'adhésif ainsi que le module de cisaillement de I'adhésif sur le
facteur d'intensité de contrainte. Fekih et a [114] ont analysés par la méthode des éléments
finis tridimensionnelle non linéaire I'effet des dimensions du patch (longueur, largeur et
I'épaisseur) sur la variation de I'intégrale J le long du front de fissures réparées par patch en
composite. La méthode des plans d'expériences a été appliquée pour optimiser la taille du
patch et a déterminer la dimension la plus influencer sur qualité de la réparation. Les auteurs
montrent que Les dimensions du patch ont une influence sur la résistance mécanique de
I'assemblage. La largeur du patch doit étre trés supérieure ala longueur de la fissure afin d'y
inclure la propagation de celle ci sous le patch en composite. L'augmentation de la longueur
ou lalargeur du patch conduit aune augmentation de larésistance de la structure réparée.
Notre étude se place dans ce contexte, elle porte sur une analyse numérique par la méthode
des éléments finis tridimensionnelle, de la réparation par patch en composite d’une structure
métallique fissurée. Le plan d’experience est utilise pour optimiser les parametres
géomeétriques et les propriétés mécanique du patch en composite ainsi que les propriétés et
I’épaisseur de I’adhésif en mode | et en mode mixte (I+11) ainsi que I'orientation des plis.

La these est structurée en six chapitres : Les deux premiers ont pour objet I’étude
bibliographique. Le chapitre | s’intéresse sur des travaux scientifiques réalises sur la
réparation par patch composite, les différentes techniques de réparations des structures
métalliques, les défauts de collage et le transfert de charge du renfort collé, optimisation du
patch composite ainsi que la réparation des structures composites. Le second chapitre passe
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en revue des définitions du plan d’expérience et la recherche des optimums. Le troisiéme
chapitre est consacré a I’optimisation des dimensions et formes de patchs en composite.
L’analyse porte sur I’influence de I’épaisseur, de la largeur et de la hauteur du patch sur les
variations de I’intégrale J en pointe de fissure réparée. Nous déterminons la forme du patch la
plus optimal e utilisée pour la réparation.

Le quatriéme chapitretraite le cas du mode mixte (I1+11). Nous déterminons I’optimum des
parametres géométriques du patch de deux formes rectangulaire et étoile.

Dans le cinquiéme chapitre nous étudions I’optimisation de I’adhésive et son épaisseur. Le
dernier chapitre se consacré a l'optimisation de I’orientation des plis du composite. Nous

mettons en évidence I’effet de ces parametres sur I’intégrale J en pointe de fissure.
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Chapitrel
Réparation des structuresfissur ées par patchsen

composites

I. Introduction

La réparation des aéronefs est intimement liée al'histoire de |'aviation et aux matériaux qui
les ont constitués, la démarche de réparation de ces structures correspond historiquement au
développement de solutions pour I’aviation militaire. La fin des années 70 et le début des
années 80 représentent le mieux ce déploiement d’efforts pour la réparation avec
I’établissement des principales techniques de réparation. Les premiers travaux connus
concernant les réparations des composites sont dus a Jones & a. en 1979 [115], qui
proposent une réparation grace au collage d’un patch composite sur les fissures observées
sur structures métalliques. D'aprés Baker et a. [24, 116], la DSTO (Defence Science and
Technology Organisation) australienne a mené des recherches sur ces réparations depuis le
début des années 70. Ils soulévent un certain nombre de problémes que pose ce type de
réparation comme lataille des patchs, la forme des patchs, I’épaisseur de la colle, la qualité
de I'adhésif, la préparation des surfaces, etc. Ces etudes pointues et colteuses n’auraient pu
étre menées sans l'intervention des ingtitutions gouvernementales. Ainsi, les premiers
domaines dutilisations des composites ont surtout été développés pour des applications
militaires. De nombreux travaux de recherche ont également été effectués par laNASA, les
armées ameéricaines et australiennes. La NASA propose dailleurs en 1982 un des premiers
rapports sur la réparation des structures a base de carbone/polyimide [117]. En 1984, la
NASA publie un large volume sur la réparation des composites [118]. Les themes
concernant la réparation par patchs, I’efficacité des patchs, les méthodes de contréle non
destructif du dommage (CND), les processus de réparation sur des structures homogenes,

sandwichs et plaques raidies y sont abordés en détails. Le groupe AGARD (Advisory
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Group for Aerospace Research et Devel opment) absorbé par RTO (Research & Technology
Organisation) de I'OTAN en 1997, organise des conférences scientifiques spécialiseées en
matériaux composites entre 1980 et 2000 qui traitent en partie du probléme des réparations
composites. Le contexte historique aéronautique avec une large proportion de structures
meétalliques explique la grande part d’études dediées a la réparation par “patch composites™
sur structures métalliques. Les patchs composites sont largement utilisés pour réparer les
structures métalliques endommagées par fatigue. Ces patchs permettent de retarder la
propagation des fissures et par consequent d’augmenter la durée de vie des structures ainsi
réparées. Les propriétés mécaniques de ces structures réparées ont été étudiées dans de
nombreux articles. L’influence de plusieurs parametres sur le comportement de la
propagation de la fissure a été soigneusement étudiée dans la plupart des études. Par
exemple, I’influence de la taille du patch composite [43], du nombre de plis [44], de la
dissymétrie de la structure réparée [45], de la mise en tension du composant avant collage
du patch composite [46], de la plasticité [47-49], du collage imparfait du patch composite
[50] ou des contraintes résiduelles [51-53] a été examinée dans la littérature récente.

Ce chapitre, a pour but de présenter quelques-uns de ces travaux menés dans le domaine de
la maintenance aéronautique afin de réparer des structures endommageées en utilisant des
matériaux composites. En effet, grace a leurs propriétés mecaniques élevées et a leur
diversité, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour réparer des structures
aéronautiques vieillissant. Quelques travaux sur la réparation par patchs composites sont
présentés suivis d’une discussion sur le choix du composite utilisé. Enfin, des exemples
d’application illustrent la pertinence du choix des matériaux composites pour réparer des

zones endommageées.

Il. Réparation des structures métalliques fissur ées

Le renforcement des structures par patch composite peut savérer tres bénéfique et plusieurs
études sur le sujet ont donc été meneées ces dernieres années afin de mieux comprendre les
phénomenes mis en jeu [119]. En effet, certaines structures agronautiques présentent des

signes de vieillissement. L'un des problémes récurrents est notamment |'apparition de
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fissures de fatigue au niveau de I'encastrement de la voilure qui, lorsqu'elles sont de
dimensions significatives, provoquent la mise hors-service de cette voilure. Afin de

prolonger la durée de vie de ces structures, plusieurs solutions existent:

- s la talle des fissures n'est pas trop importante, une des solutions utilisées en
maintenance est |'alésage de la pointe de fissure, qui peut arréter sa propagation;

- s le niveau de dommage est trop important, les voilures sont tout simplement
remplacées, ce qui savere trés colteux. En effet, la fabrication d'une voilure compléte
représente un colt d'environ 1,5 million d'euros;

- s des fissures apparaissent dans des zones non-critiques, elles peuvent étre pontées par
des matériaux composites, on parle alors de réparation ;

- s les fissures ne sont pas encore apparues, une solution actuellement est utilisée
consisterait a coller un patch composite préventivement sur la zone la plus fragile, on parle
aors de renforcement.

La classification des structures d’avions pour les inspections et les réparations est généralement

décrite comme suit:

- Structure primaire : une structure peu fiable provoque I’endommagement et conduit a de
graves consequences,

- Structure secondaire : la dégradation d’une telle structure affecterait le fonctionnement de
I’avion mais ne menerait pas a sa perte.

- Structure tertiaire : dans ce type de structure la rupture n’affecterait pas de maniére

significative le fonctionnement de I’avion.

Une considération importante dans le choix des réparations est le niveau auquel la
réparation peut étre appliquée. Des activités de réparation sur l'avion militaire sont
exécutées a I’un des niveaux suivants :

- Niveau de champ: Entamé directement sur I'avion dans une situation ou le personnel
Spécialisé et/ou aux équipements proportionnés sont indisponibles. De telles activités seront

généralement limitées aux réparations assez mineures a la structure non primaire ou aux

réparations non critiques ala structure primaire. Cependant, |es réparations du dommage de
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la structure primaire doivent étre entreprises tres rapidement pour rendre l'avion

opérationnel.

- Niveau de dépbt: Entrepris dans une situation ou le personnel et les équipements sont
disponibles. Cependant, si e composant endommagé est trop grand ou difficile a enlever,
des réparations sont mises en application directement sur l'avion. C’est pour de telles
raisons que la réparation par double patch est parfois impossible ce qui fait appel a des

réparations par simple patch mais cette derniere est moins résistante.

L'industrie aéronautique est particulierement sensible aux problemes de sécurité. Des
procédures ont été mises en place afin de répondre a ces exigences. La figure I.1 présente

les différentes étapes clés de la réparation.

| Localisation du dommage |

| Etendue du dommage |

| Taille de dommage acceptable? |

I I
| Oui | | Mon |
I I
| Réparation Cosmétique | | Réparable? |
I
I I
I Oui | | MNon |
| I

I Définition de la réparation | | Rebut et remplacement |

I Réalisation de Ia réparation |

I Inspection de la réparation |

Figure 1.1: Processus de réparation [120,121]
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Les matériaux composites sont présents dans beaucoup de domaines d'activités. Cependant
I'aéronautique a été un secteur précurseur pour ces matériaux et a ouvert beaucoup de voies
dans le domaine des réparations notamment. Ces avancées expliquent I'utilisation de
statistiques et de résultats, essentiellement issus de l'industrie aéronautique et plus
particulierement de la phase d'exploitation des appareils, dans ces travaux. Les exigences
de certification des aéronefs, ont permis d'étudier avec une grande rigueur les origines des
dommages, leur fréquence d'occurrence, le suivi de ces dommages et la mise au point de
moyens de réparations. |1 apparait que la plus grande partie des dommages survient lors des
phases de maintenance ou d'escale au sol. La figure 1.2 illustre I'origine des différents

impacts constaté sur un avion.

I’rr?pacts +———— Foudre
doiseaux, \ ™~

e\
d Débris moteur

Débris au ‘ l N
roulage ' =8

avitzillement / chargement

Figure |.2: Origine des différents impacts observes sur un aéronef.

Si I'on sintéresse plus largement aux endommagements que l'on retrouve sur piéces
aéronefs, on retrouve plusieurs scénarios d'endommagements liés a la complexité de ces
piéces. En revanche, selon les statistiques présentées par Airbus (Fig. 1.3), on observe que
plus de 50 % des dommages sont liés a des sollicitations d'impacts. La localisation des
dommages sur les appareils permet de savoir quel type de structure est soumis a ces
sollicitations. Comme le montre la répartition des réparations qui ont éé rapportées par
Airbus (Fig. 1.4), on observe que 85 % des dommages réparés se trouvent sur le fuselage et
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plus particulierement, la peau du fuselage et les panneaux autour des portes [122]. Avec
I'arrivée des avions dont le fuselage est principalement constitué de matériaux composites,
le remplacement de trongons ou de panneaux semble difficile a concevoir d'un point de vue
économique. Laréparation est alors essentielle.

Source des dommages

Intervention Corrosion Autre Qiseaux, Gravier au Foudre
au sol hydrique et gréle roulage
chimique

Figure |.3: Nature des dommages sur les aéronefs civils.
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Figure |.4: Présentation de la répartition des réparations sur d'avions Airbus.

Plusieurs méthodes de réparations sont employées aujourd’hui dans I'industrie aéronautique.
Elles ont éé influencées et enrichies grace aux travaux de recherche dans de multiples
laboratoires. La figure 1.5 présente un extrait de documentation issue du SRM d'un A330
décrivant précisément certaines limites pour la réalisation d'une réparation par patch. Des
ouvrages de référence décrivant plus généraement tous les aspects de la maintenance
aéronautique ont recemment été publiés [123,124]. Ces documents rendent accessibles les
technologies utilisées et développent un certain nombre de justifications numériques

(analytique et & éments finis) employées pour le dimensionnement de telle réparation.
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[1.1. Patch composite et patch métallique

Figure 1.5: Exemple de recommandation issue du SRM de I'airbus A330.

Les patchs composites sont e plus souvent utilisés en réparation et commencent a voir des

applications dans le domaine du renforcement. Ils sont généralement collés dans les zones

soumises a de fortes concentrations de contrainte. Ils permettent alors soit de ponter les

fissures qui apparaissent sur les plaques ou les coques métalliques peu épaissestelles que le

fuselage des avions dans le cas de |la réparation, soit de retarder I’apparition des fissures

dans le cas du renforcement préventif. Les patchs composites sont largement utilisés pour

réparer les structures meétalliqgues endommagées par fatigue. Ces patchs permettent de

retarder la propagation des fissures et par consequent d’augmenter la durée de vie des

structures ainsi réparées.
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Les deux types de renforts généralement utilisés dans |'aéronautique sont des composites de
type carbone/époxyde [125] ou bore/époxyde [1,2]. La RAAF a utilisé ce dernier type de
renfort dans les années 80 [24]. Les avantages de ces deux types de renforts pour les patchs
en comparai son avec les alliages métalliques incluent [126] :

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

- Déformation élevée alarupture et durabilité sous des chargements cycliques permettant
de réduire le risque de décollement du patch.

- faibles densités.

- Excellente malléabilité (formabilité) permettant une fabrication moins colteuse des

patchs de formes compl exes.

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

Dans la plupart des réparations, I’utilisation de patch unidirectionnel est optimale puisque
ceci 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 biaxial 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°.

Le principa inconvénient de ce matériau provient de son coefficient de dilatation tres faible
suivant la direction des fibres, de I'ordre de 0.02 107° °C™, ce qui peut provoquer des
contraintes d'origine thermique assez importantes. Une étude comparative entre les fibres
de bore et le glare a monté I'efficacité du glare [54]. Ce dernier est un matériau composite
compose de fines couches d'auminium et de fibres de verre qui a l'avantage d'avoir
sensiblement e méme coefficient de dilatation que I'auminium. Il a cependant aussi une
rigidité tres inférieure aux deux autres types de composites carbone/époxyde et
bore/époxyde [127].

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 in situ, évitant ainsi de recourir au démontage colteux

des structures d’avions. L'Aeronautical and Marine Research Laboratory (AMRL) a utilisée
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avec succes des renforts en fibres de bore afin de parer des problémes de corrosion et de

fatigue. Le tableau I.1 résume les principaux travaux effectués|[1,2].

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 105 000 heures de vols simulés
F111 Corrosion En service depuis 1980

Tableau 1.1: Exemples de réparations par patchs composites.

Les figures 1.6, I.7.a et 1.7.b présentent quelques exemples de réparation. Sur la figure 1.6,
l'avion représente est un F 111 [2, 24]. La particularité de cette réparation est que le
panneau endommageé situé sous I’une de ses ailes a été entierement substitué par une piece
en composite carbone/époxyde afin de retarder la propagation de fissure. De méme, le
Mirage Ill voit des fissures apparditre au niveau de son réservoir. L’Armée de I’Air
Australienne a donc réparé cette partie de I’avion en pontant ces fissures avec des patchs
composites. Ces derniers permettent de diminuer fortement la vitesse de propagation des
fissures en question. La figure |.7.a présente la zone endommageée et le patch utilisé [24].
Cette solution, validée par la RAAF, a permis la réparation de plus de 180 avions Mirage.
Le dernier exemple, présenté sur la figure 1.7.b, est un avion Hercules dont I'intérieur de
I'aile présente une importante corrosion. La procédure classique de réparation dans ce cas
consistait jusqualors a riveter des plagues dauminium 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.
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Patch Fissure

Panel 3208

Remplacement du panneau aluminium
par un panneau graphite / époxyde

Apparition de
corrasion

Fissures d'environ
50 mm

Reparation par
patch composite
bore/époxyde

; Fatch composite
Réparation par

Temps de réparation

par patch composite
1 jour pour 1 ouvrier

par plague d'aluminium
rivete .
B jour pour 1 ouvrier

a) Réparation effectuée sur un Mirage b) Réparation effectuée sur un
Figure |.7: Réparation effectuée sur des avions.
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Les patches composites sont utilisés couramment non seulement dans le domaine
aéronautique mais aussi dans les domaines navals, véhicule de sport, bicycle, ski, etc. Donc
toutes les applications posent peut-étre un besoin de réparation. Grabovac Whittaker [128]
ont conclu concrétement des applications de patchs composites pour la réparation des
grands bateaux métalliques (Figure 1.8) en profitant une expérience pratique de 15 ans .
Grace a leurs travaux dans I’équipe Honda Racing F1, Savage et Oxley [129] ont exprimé
leurs moyens de réparations pour des structures composites : insertion, injection de résine,
patchs composites (Figure 1.9), etc. Ils ont donné pas mal de conseils sur la conception de
réparation et les considérations pratiques. En outre, des patchs composites sont appliqués
également dans I’ingénierie civile. Yao et al ont fait une étude expérimentale pour vérifier
la performance de collage entre patchs composites et bétons (ssimple recouvrement et

double recouvrement) sous latraction [130].

Edge sealing
strip

Figure 1.8 : Réparation des bordages en aluminium par patchs composites.
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Figure 1.9: Réparation d’un chéssis du véhicule F1 par patchs composites.

[1.2. Collage du patch en composite

La réparation des structures peut étre considérée comme étant un probléme d’assemblage.
Les methodes classiques utilisées pour I’assemblage des structures mécaniques sont
classées en deux catégories : mécanique (boulonnage, rivetage...) et physico-chimique
(soudage, collage...). Le percage d’un trou dans les pieces a assembler, crée non seulement
de nouveaux bords libres, mais aussi une zone beaucoup plus faible mécaniquement du fait
des concentrations de contraintes. En plus dans un joint boulonné ou riveté, les charges sont
transmises par le contact entre les boulong/rivets et les pieces a assembler. Ces interfaces se
révelent plus endommagée dés que la charge transmise devient importante. Par conséquent,
bien que I’assemblage mécanique classique soit facile a réaliser, il n’est pas souhaitable si
I’on cherche a optimiser la performance de I’assemblage. Actuellement, le collage devient
une solution de plus en plus prisée pour I’assemblage des structures.
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La littérature fait le point sur les avantages et inconvénients du collage par rapport a
d'autres méthodes d'assemblage comme le rivetage ou la soudure [1]. La figure 1.10
présente deux types de patchs, |'un riveté, l'autre collée. La figure 1.11 montre une
réparation sur un panneau de fuselage qui contenait une fissure. Le nombre de rivets est tres
important, mais a permis d'aboutir a des réparations fiables et opérationnelles.

Quel gues avantages du collage sont listés ci-dessous:

- le collage est une méthode universelle permettant d'assembler des matériaux aux
propriétés trés différentes ;

- le collage permet d'assembler des éléments sans les affaiblir. 1l n'est pas nécessaire de
percer les composants contrairement au rivetage ;

- contrairement au rivetage, le collage permet de distribuer les contraintes sur une large
zone, minimisant ainsi |les concentrations de contraintes ;

- l'assemblage permet une continuité de la liaison, rigidifiant ainsi la structure et
augmentant sadurée devie en fatigue [2] ;

- les bruits et vibrations sont amortis;;

- le collage permet de sassurer de |'étanchéité delaliaison ;

- I'utilisation du collage permet un gain de poids.

Quelgues limitations de |a méthode de collage existent toutefois :

- a l'exception de quelques céramiques, les colles ont des domaines d'utilisation compris
entre —110 °C et +250 °C;

- le collage nécessite une préparation de surface méticul euse pour obtenir de bons résultats ;
- le démontage ou le recyclage de composants collés peut savérer difficile;

- certains traitements de surface nécessitent |'utilisation de produits allergisants;

- Difficulté a contrdler précisément I’épaisseur et la qualité du joint;

- Mauvaise résistance au pelage. Nécessité de travailler en cisaillement;

- Sensibilité a I’lhumidité et a la température. Durabilité limitée du joint collé;

- Dégradation importante sous I’action de certains solvants ou agents d’oxydation.
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Patch composite

Patch composite

+ : rivet

Fissure initiale

Nouvelle fissure

Figure 1.10: Exemples de patchs rivetée et collé.

Figurel.11 : Réparation par patch riveté sur fuselage de Boeing.

Dans les secteurs aéronautique et automobile, I’assemblage par joint collé constitue une
excellente alternative aux assemblages traditionnels car I’association de plusieurs avantages
Cités ci-dessus conduit a un résultat trés satisfaisant.
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En général, la performance d’un joint collé dépend non seulement de la conception, qui a
pour objectif d’optimiser I’ensemble de systeme, mais surtout du procédé de mise en ceuvre
qui garantit la répétitivité et la qualité du joint. Il a é&é montré que les défauts dans un joint,
souvent inévitables, jouent un réle primordial dans la durabilité de celui-ci [13]. Les
travaux de Davis et Bond [13] montrent que s le joint collé est réalisé correctement,
I’importance des défauts au sein du joint peut étre inférieure a celle des joints mécaniques
(Figurel.12).

[] Non-

4 ? tr"i" jztﬁ- Bond
Related

New
Adhesive
Defect

Defective
Bonded
2% Repair

Figure 1.12: Importance des defauts dans les joints selon I’expérience de RAAF (Royal
Australian Air Force) [13].

Lors de la réalisation d’un assemblage collé, de nombreux types de défauts sont
susceptibles d’étre créés. Ces défauts sont évidemment des sites préférentiels pour
I’amorcage de la rupture. En général, les défauts dans un joint collé (Porosité ; Pauvre curé;
Vide; Microfissure; Décollement) [131] sont décrits danslafigure1.13. A fin d’obtenir une

bonne performance de réparation, il est nécessaire d’éviter ces défaut le mieux possible.
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Mauvaise réticulation

Subsjrat
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fion lide

Figure 1.13: Typiques défauts dans un joint collé.

L es mécanismes de rupture dans un joint collé sont relativement simple : Rupture cohésive
; Rupture adhésive ou interfaciale (figure 1.14) [131]. De nombreux types d’assemblages
collés ont éé étudiés afin de tester leurs propriétés mécaniques et donc la résistance
des adhésifs en situation réelle. Citons par exemple les joints a simple et double
recouvrement "single and double lap joints', les joints massiques et annulaires en torsion
"torsion butt joint and napkin ring test” et lesjoints massiques sollicités en traction "butt
joints'[132]. Le choix du type d'assemblage peut étre dicté par I’utilisation, soit d’une
méthodologie industrielle, soit d’une méthode standardisée et référencée par ASTM, par
exemple [132]. L’évaluation des performances et de la durabilité d’un assemblage collé
s’effectue :

soit par des tests mécaniques destructifs. Il s’agit alors de mesurer un parametre de
force ou de déplacement maximal a la rupture. Le paramétre mesuré sera représentatif de
I’adhérence (force ou travail qu’il faut fournir au systeme pour en séparer les deux
constituants). soit par des Controles Non Destructifs (CND) qui, du fait de I’intérét que
leurs portent les industriels, se développent considérablement méme s’ils ne sont pas
encore totalement fiables. Citons, par exemple, la caractérisation d’assemblages collés par

ultrasons [133].
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Figure 1.14. Mécanismes de rupture dans un joint collé.

1.3 Transfert de charge du renfort collé

De nombreuses études ont été consacrées a I’étude théorique des contraintes dans le patch
composite et dans la colle [8-12] car cette derniére est souvent le point faible dans une
réparation. En effet, elle est souvent a I’origine des défaillances du patch composite [13] car
c’est sa rupture ou sa d"décohésion qui provoque le détachement du renfort composite. En
effet, 53% des défaillances constatées dans les structures aéronautiques ainsi réparées sont
dues a la colle [13]. Ces défaillances sont essentiellement dues au transfert d’effort du
substrat vers le patch composite. Cette zone de transfert d’effort entraine en effet un pic de
cisaillement a proximité du bord libre du patch composite.

Le comportement des trois matériaux est supposé étre linéaire éastique. Il sagit d'un
modéle unidimensionnel, les contraintes des trois matériaux ne dépendant que de la
direction x. Lafigure 1.15 représente les principaux mécanismes qui entrent en jeu lors du
renforcement d’une structure par matériaux composites. La contrainte longitudinale dans le
patch est nulle au niveau des bords libres, puis augmente de maniere exponentielle jusqu’ a
une valeur limite, on parle alors de transfert d’effort. La contrainte de cisaillement dans la
colle est nulle au niveau du bord libre et présente un pic |égerement décalé par rapport a ce
dernier. Afin de smplifier les calculs, une hypothése souvent employée dans la littérature

est de considérer que le cisaillement est maximal aux bords libres [8,14, 16]. Les analyses
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basées sur cette hypothese tendent toute fois a surestimer le pic de contrainte dans la colle
[134] .

patch colle

substrat -

11111

p
Sx ‘ Tlim 55% = Oy

II
Contraintel de cisaillement nulle
au bord libre

! i
W

Figure 1.15: Modéle unidimensionnel d’une structure renforcée par un patch composite.

L’équation différentielle qui en résulte régit le comportement du renfort :

(1.2)
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=C_ﬂ( 1 2 y= __ "8 e 1.2
Avec: Ll .E-::-EF+93 Ea.) et X agey Eg X (1.2)

La solution de I'équation démentielle (1.1) peut sécrire comme une combinaison de cosinus
hyperboliques et de sinus hyperboliques, en tenant compte des conditions aux limites

o.=0 pourx=0et x=Lx

1—cosh (/M .Lx)
sinh(,/m .Lx)

["_m:h (:\F"F'Y) + ( )R'nh(\;{?-‘k’)] _% (1.3)

La contrainte dans le patch composite est donc nulle au niveau du bord libre puis augmente
exponentiellement jusqu’a atteindre une valeur limite loin de ce dernier. Cette contrainte
atteint 95% de sa valeur limite au bout d’une longueur Ltx dite longueur de transfert qui est

égalea:

&

Sl w

Ltx

La contrainte de cisaillement T,,® dans la colle est obtenue a partir de la contrainte

longitudinale dans le patch composite avec larelation suivante :

P
do,

®r 4 (1.4)

=
txz_

1 —cosh (m.Lx)
sinh(,/M .Lx)

15, (%)= ep Lﬁ [sinh (Yn.x)+ ( )co sh(.v"ﬁ.x)l (1.5)
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Ladéformation longitudinale e, du patch est donc déduite et s'écrit comme suit :

L =]

& =g_- (1.6)

=]

1—cosh (w'ﬁ .Lx)
sinh (NIIT .Lx)

) sinh(/m.x)|—

(%) = T]_)J;p [cosh (Jn.x)+ (

Ou:

ep, €, €t 5 représentent respectivement les épaisseurs du patch composite, de la colle et du
substrat ou la plague a réparée;

Ep et Es représentent respectivement les modules d'Young du patch composite et du
substrat;

Ga représente le module de cisaillement de la colle;

Lx représente lalongueur de la zone renforcee;

s,” représente |a contrainte longitudinale dans le patch composite ;

Ty, représente le cisaillement dans lacolle;

s, représente la contrainte longitudinale imposée au substrat;

e’ est déformation longitudinale dans le patch ;

U P estle déplacement longitudinal du patch;
La déformation maximale du patch est atteinte au milieu de la zone renforcée. Elle est donc

donnée par 6 (x = Ix/2). Lorsque la longueur de transfert est trés inférieure a la longueur

du patch, la déformation atteint un seuil maximal donné par :

Ew(x=2)=- = (1.8)
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Cette déformation maximale ne dépend donc ni du module de cisaillement de la colle, ni de
son épaisseur puisgue les termes Gjle, des constantes ¢ et h de la reation (1.2) se
simplifient.

L e déplacement longitudinal du patch est alors obtenu par intégration de la déformation.

1— cosh ({/n.Lx)
sinh( /M .Lx)

) cosh[\."'ﬁ.x)l — Lx (1.9)

x _—
uP(x) = — lsinh( m .x) -I-(
3 N TIEP

E VM

Un modéle basé sur les mémes hypotheses que celui développé précédemment, a été
développé par Mathias et al. [135,136], pour une géomeétrie plane rectangulaire. 11 met en
évidence des effets bidimensionnels. Une solution analytique pour les distributions de
contraintes dans les trois ééments, substrat, colle et patch composite, est proposée pour
deux cas de chargements plans appliqués au substrat : en contraintes longitudinales ou en

cisaillement.

[I1. Optimisation delaformedu patch

Certaines études ont été réalisees sur la forme du bord libre du patch pour limiter le pic de
contrainte de cisaillement dans la colle. Ces travaux ont pour but d’évaluer I’influence de la
forme des bords libres du patch composite sur la diminution de ces pics. Xiong et Raizenne
[137] ont montré que des patchs présentant une épaisseur dégressive amoindrissaient les
contraintes dans la colle car la singularité géométrique est alors moins marquee (figure
[.16). Ils ont par exemple optimisé I’angle et la longueur de la diminution d’épaisseur du
patch composite. D’autres travaux ont été menés sur I’optimisation de la forme du patch
composite [34]. Lafigure I.17 présente ainsi plusieurs formes de patchs étudiées [34]. Ces
travaux ont montré que les patchs composites arrétant au mieux la propagation des fissures

sont les patchs composites en forme d’étoile.
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Figure 1.17: Diverses formes de patchs composites.
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Il existe plusieurs paramétres a considérer ou sélectionner pour l'optimisation du
performance de la réparation par patch en composite (Forme des patchs, Epaisseur des
patchs; Séquence d’empilement des patchs; Propriété de la colle; Epaisseur du joint collé;
ect..). Soutis et a. [76,77] ont bien analysé des influences de chaque paramétre (sauf la
sequence d’empilement des patchs) pour des performances de réparation en base des essais
statiques en compression. On peut dire que chague paramétre entraine plus ou moins la
performance de réparation. Liu et Wang [138] ont fait une étude similaire avec des essais
statiques en traction. lls ont considéré également des influences de divers parametres :
forme de patch, épaisseur de patch, sequence d’empilement de patch et épaisseur de joint
collé. Selon la littérature existante [96-114], il n’y a pas une relation assez simple pour
combiner tous les parametres de réparation. C’est-a&dire, chaque paramétre pourrait
influencer la performance de réparation ainsi que le mécanisme de rupture de la structure
réparee.

Il existe de nombreuses méthodes qui permettent de résoudre un probléme d’optimisation.
Ces méthodes peuvent se partager en deux groupes : les méthodes dites déterministes, et les
méthodes dites non-déterministes. Les méthodes déterministes consistes a déterminées
I'optimum local mais ne permettent pas de rechercher un optimum global. Les méthodes
non-déterministes permettent d’éviter une convergence vers un optimum local. Cependant,
elles ne permettent pas une recherche locale efficace. La plupart de ces méthodes ne
permettent pas une optimisation de problémes dépendant de variables discrétes. De ce fait,
les algorithmes génétiques (AGs) offrent de nombreux avantages par rapport aux méthodes
classiques d’optimisation :

- I’optimisation de structure composite comporte de nombreux optima locaux [139]. Les
AGs peuvent sortir de ces optimalocaux afin de converger vers un optimum global ;

- les AGs ne donnent pas une solution unique. En effet, une famille de solutions est
obtenue, ce qui permet d’atteindre plusieurs optima. Cette particularité a pour conséquence
de conduire a une optimisation riche en solutions potentielles;

- les AGs permettent aussi bien I’optimisation de problémes dépendant de variables
discretes que de variables continues.
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lIs ont été utilisés avec succés dans divers secteurs notamment dans le domaine de la
mécanique pour I’optimisation de dimensionnement de structures composites stratifiées
[140-143]. Des développements récents, ont utiliseé ces algorithmes afin d'optimiser la
forme et I'empilement des patchs de réparation [4,18,110,143]. |l sagit d'adapter au mieux
I'empilement et la géométrie du patch en fonction de la zone endommagée et des efforts a
transmettre. Ce type de réparation permet de dévier les efforts a I'extérieur de la zone

endommagée représentéici par un trou au centre de la plague [4, 110] (figure 1.18).

Figure 1.18: Eprouvette de traction d'un patch composite sur structure métallique
(géométrie et I'empilement du patch sont obtenus par AG) [4].

V. Réparation des structures composites

Les constructeurs aéronautiques travaillent a la minimisation de la consommation en
carburant de leurs appareils ce ci revient a alléger ces structures tout en gardant leur rigidité
et leur résistance. Les composites stratifiés sont de plus en plus utilisés afin de répondre
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cette demande. La réduction de la masse structurale constitue ainsi un défi technologique
d'importance pour les constructeurs. Ainsi dans l'industrie aéronautique I'utilisation des
matériaux composites est presque généralisé pour les structures secondaires, leur
introduction est progressive dans les structures primaires lafigure 1.19 montre la répartition
des matériaux composites dans I'Airbus A380 et dansle Boeing B787 [144].

Figure 1.19: Répartition des matériaux composites dans les structures aéronautiques.

La grande mgorité des structures composites sont susceptible de subir des chocs
accidentels lors de leur utilisation mais aussi lors de leur fabrication et de leur maintenance.
L’endommagement qui deécoule de ces chocs peut avoir des conséquences nefastes
importantes sur le comportement mécanique de la structure. Si I'on Sintéresse aux

endommagements que I'on retrouve sur pieces composites, on retrouve plusieurs types
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d'endommagements liés ala complexité de ces matériaux (Fig 1.20). Ainsi laréparation des

structures composites endommagees est necessaire.
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Figure 1.20 : Différents types de dommages d'un composite.

Pour la génération des structures métalliques actuellement utilisées, les solutions de
réparation sont avancées et optimiseées. La réparation principalement utilisée est la
réparation par patch riveté et par patch collé. Par contre pour les matériaux composites; ces
deux réparations sont trés colteuses en temps de mise en ceuvre avec le carottage du
dommage nécessaire pour éviter toute propagation de dommage non maitrisee. De plus, un
désavantage de la solution rivetée est le surpoids engendré par le patch et les rivets. La
réparation par patch collé nécessite quant a elle, une grande surface de collage nécessaire
pour le transfert de charge vers le patch [124] et la durabilité du joint collé, reste I'un des
problémes clés. Des solutions alternatives sont souvent applicables sous des conditions tres
particulieres. Parmi ces réparations, on peut citer la réparation par injection [145], la
réparation par saignement [146,147] ou encore des combinaisons de rivetage/collage sans
carottage [148].
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IV.1. Typederéparation

Dans une structure aéronautique deux types de réparations sont a envisagés. les réparations
cosmétiques et les réparations structurales, généralement ces deux réparations sont
spécifiques aux matériaux composites. Leur degré dimportance et d'urgence nimplique

pas |es mémes sol utions de réparation.

V.1.1. Réparations cosmétiques

Ces réparations interviennent lorsque I’endommagement est mineur. Elles permettent de
rétablir I’aérodynamique et la cosmétique des pieces. Aucune valeur ou calcul de
mécanique ne sont considérés pour ce genre d’intervention. Permet les différents
endommagements et réparations cosmétiques on peut cités:

IV.1.1. 1. Porosités surfaciques ou rayures:

Les porosités de surface sont les dommages les plus mineurs (Fig. 1.21), mais nécessitent
d'étre prises en compte. Ces dommages sont le plus souvent des rayures qui concernent le
revétement et la premiere couche des composites. Ce type de dommage peut entrainer

I'érosion prématurée des zones endommagees. La réparation se fait par pongage, application
de résine dans les porosités et |'application d'une nouvelle couche de peinture de protection.

Figure 1.21: Réparation de porosité de surface.
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IV.1.1. 2. Indentations |égéres

Cet endommagement intervient suite a un impact sur une structure sandwich et il est

considéré comme mineur.

Peau composite 3 15 Pli de fermeture
PR Jo 15

Composite skin < >< e - Closing ply

Mélange de résine
et de fibres de verre coupées
Resin and chopped glass fibers mix

-‘dr‘;—qm'
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; 7
Peau composite ___~

Compasite skin

Figure 1.22: Réparation d’une légére indentation.

IV.1.1. 3. Délaminages en bord de stratifié

La figure 1.23 illustre ce type défauts, il est également un endommagement fréguent. Les
panneaux composites peuvent présenter des délaminages locaux sur une partie ou toute la
hauteur de la tranche suite a un choc en phase d'assemblage par exemple. Lorsque le
phénomeéne est limité, la zone endommagée est enlevée et de la résine est utilisée pour
restituer la géométrie de la piece. Larésine est injectée sans couper le matériaul.

15 mm
s Pli de fermeture
45°
i,
N ﬂ |
~ F |
VA

Résine de densification _/

Figure 1.23: Réparation d’un bord de plaque délaminée.
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IV.1.1. 4. Délaminages en bord de trous

Sont des endommagements fréquents d'origines diverses. L'opération de percage est une
phase critigue comme tout usinage de composite, mais ces endommagements peuvent aussi
apparaitre suite a des sollicitations diverses (cycliques ou non), ou bien consécutivement a
un impact de foudre. Dans ce cas la réparation recommande est de reboucher les trous avec

delarésine (Fig. 1.24).

IF BELAMINATION
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Figure 1.24: Réparation par injection de résine apres un impact type foudre.

IV.1.2. Réparationsstructurales

Les patchs utilisés pour réparer une structure composite endommageée sont classés en deux
catégories : patchs externes et patchs internes. Les patchs externes sont collés sur la surface
des zones endommagées. Différentes formes géométriques sont utilisées afin de couvrir au
mieux la zone endommagée. Nous rencontrons des patchs circulaires, carrés, rectangulaires,
elliptiques, hexagonaux, etc. [149]. Les patchs internes servent a remplacer la zone

endommagée soustraite a la structure, en reprenant la forme de celle-ci [121, 150,151].
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Dans la littérature [151], on récence trois méthodes typiques pour la réparation des

matériaux composites par collage de patchs :

IV.1.2.1. Réparation par patchs externes

La réparation par patch externe consiste a collé un patch externe sur la zone endommageée.
La qualité de cette réparation dépend fortement de la qualité du joint collé. Une autre
solution simple consiste ariveté ces patchs afin de limiter 1a propagation du délaminage des
composites [152]. Grace a cette technique simple, Li et a. [152] ont montrés que 93 % de
la contrainte ala rupture en compression peut étre restaurée sans faire intervenir de collage.
Afin de restituer complétement les propriétés mécaniques, une solution hybride au rivetage
et au patch collé est utilisée pour des réparations in situ [148]. Elle consiste a réaliser des
feuilles de composite (réticulé), et a découper ces feuille pour obtenir les plis du patch que
I'on vient ensuite riveter avec un film de colle entre chacune delles (Fig. 1.25). Cette
solution est simple a mettre en ceuvre et assez rapide, en revanche, elle représente un
surpoids important et la géométrie des piéces est modifiee. De ce fait, elle est
particulierement adaptée aux applications hélicopteres [148], et moins aux avions ou les

propriétés aérodynamiques sont primordiales

Figure 1.25: Solution hybride de patch riveté/collé.
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IV.1.2.2. Réparation par patch intérieur biseauté

La réparation par patch biseauté intérieur (Fig. 1.26) demande dans un premier temps de
nettoyer la partie endommagée avec un angle biseauté de 2 a 3° afin d’obtenir une surface
de collage importante. Ensuite, le remplissage se fait couche par couche. Les charges sont
transmises essentiellement par I’interface entre le patch et la plaque composite. Cette
méthode, couramment utilisée dans I’industrie, est réputée du fait des bonnes performances
mécaniques finales obtenues. En plus, |a géométrie du systéme réparé est peu modifiée. En

revanche, il est relativement difficile d’obtenir un petit angle biseauté.

- Pli extérieur
[

I |4__;__—___;—'_ Plis de patch
_wlL M":____ Couche de colle
—
[ L 1N

Pli rempli - Support

Figure 1.26: Schéma de |a réparation biseautée par patch.

IV.1.2.3. Réparation en escalier par patch interne
Cette méthode dérive de la méthode précédente. Au lieu de créer une surface biseautée lisse

avec un trés petit angle, on réalise une surface bisecautée en escalier. Cette méthode a

pratiquement les mémes avantages et |les inconvénients que la méthode par patch biseauté.
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Figure 1.27: Schéma de réparation en escalier par patch interne.

Depuis I'implantation des composites en aéronautique, Un grand nombre de moyens de
détection ont été specifiquement développés afin de connaitre précisement |'étendue et la
forme des dommages. Cependant, des efforts ont été menés afin de proposer des solutions
de réparation adaptées a ces nouveaux matériaux. Dans un premier temps, ces réparations
ont essentiellement été des dérivés des réparations de structures métalliques avec des patchs
rivetés puis collés. Ces techniques se sont peu a peu affinées, et aujourd’hui la solution la
plus courante est le patch avec des techniques de mise en ceuvre trés précises et colteuses.
La figure 1.28 ordonne ces différentes réparations en fonction de la criticité des dommages
et la présence ou non de rupture de fibres.

Echange de
piéce

Patch collé
+

Patch
riveté/boulonné

Injection/Infiltration
de résine

Figure 1.28: Organisation de la réparation d'un composite en fonction du degré
d'endommagement.
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Chapitrel|

Meéthodologie des plans d’expériences

|. Introduction

La recherche a été un des axes fondamentaux de progression des entreprises ces dix derniéres
années. Les progres réalisés couvrent I’ensemble des domaines, depuis I’organisation de
I’entreprise jusqu’au pilotage des procédés, en passant par des nouvelles relations entre les
clients et les fournisseurs. Chaque secteur de I’entreprise est concerné et il est devenu
impossible pour une entreprise d’assurer la qualité de ses produits ou de ses services sans une
organisation efficace fondée sur un systéme qualité structuré.

La qualité se construit autour d’un systeme qualité qui apporte la stabilité et sur lequel chaque
outil prendra sa place. La normalisation internationale 1SO 9000 apporte aux industriels une
aide précieuse pour I’établissement de ce systéme qualité. Les outils et les méthodes
« Qualité » permettent de construire - pas a pas — la qualité des produits et des services. La
méthode des plans d’expériences représente un outil parmi d’autres qui permet d’améliorer de
facon importante la qualité des produits et des procedes.

L’amélioration permanente, pour répondre a la demande toujours plus précise des
consommateurs, a poussé les industriels a faire évoluer les concepts et les outils de la qualité.
Si nous regardons le chemin parcouru depuis la derniére guerre, nous constatons deux
évolutions:

v' Lepremier est le stade de lavie du produit auquel on recherche laqualité ;

v' Ladeuxiéme est une évolution vers plus de mesures.

La qualité a la conception s’établit principalement lorsqu’on définit les paramétres du produit
et les tolérances qu’on admet sur ces valeurs.

Pour aborder cette phase dans les meilleures conditions, il faut au concepteur un outil lui
permettant de mesurer I’importance de chacun des paramétres. Ces parametres sont
généralement nombreux et difficilement modélisables par les lois classiques de la physique.

Le concepteur a donc besoin d’une méthode expérimentale, peu colteuse en expérience qui
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lui permettra rapidement de mesurer I’influence de chacun des parametres et ainsi de les fixer
aux vaeurs les plus favorables. Les plans d’expériences vont fournir une methode sans
équivalent pour aider le concepteur dans cette phase fondamentale.

Ainsi, les plans d’expériences offrent a I’ingénieur et au technicien une méthodologie de
conduite d’essais qui s’inscrit parfaitement dans le processus de qualité a tous les stades de la

vie d’un produit :

v Au stade de la conception pour permettre de fixer les paramétres de fagcon optimale.
v' Au stade de la production comme complément indispensable des méthodes de Maitrise
Statistique des Procédés (M.S.P.) ou Statistical Process Control (S.P.C.).

Dans toutes les entreprises, et quel que soit le secteur d’activité, le technicien ou
I’ingénieur est amené & comprendre comment réagit un systeme en fonction des différents
facteurs qui sont susceptibles de le modifier. Pour vérifier I’évolution du processus, il mesure
une réponse, et a partir de différents essais, il va tenter d’établir des relations de cause a effet

entre la (ou les) réponse(s) et les différents facteurs (figure 11.1).

Facteurs non controlables

S S S S A

— .
Entrées Systeme Réponses

rr T

Facteurs contrélables

Figurell.1 : Environnement du systeme

Parmi les facteurs, on distinguera:

v Lesfacteurs contrdlables qui dépendent directement du choix.

v' Les facteurs non contrélables qui varient indépendamment des choix (conditions
climatiques, environnement d’utilisation....).

v’ Les facteurs d’entrées telles que la matiére premiére dans un processus de fabrication.

46



Chapitre [1--=====mm e e Méthodologie des plans d’expériences

Il n’est pas simple de réaliser de telles relations entre réponse et facteurs, surtout s’il existe
des interactions entre les facteurs ; les plans d’expériences permettent de réaliser ce type de
relation, en minimisant le nombre d’expériences tout en maximisant la précision du résultat.
La méthode des plans d’expériences n’est pas une technique nouvelle. Elle date en fait du
début du siecle avec les travaux de Fisher (1925). D’abord utilisé dans un cadre agricole,
maintenant tres réepandus dans les domaines de I’industrie électronique, de la métallurgie, des
processus chimiques,...etc. et ils sont devenus en quelques sortes la vedette des méthodes de
contrdle du processus, notamment depuis I’apparition des travaux de docteur Taguchi

[l. Plansfactoriels

L'étude d'un phénomene peut, le plus souvent, étre schématisé de la maniere suivante : On
sintéresse a une grandeur Y que nous appellerons par la suite Réponse qui dépend d'un grand
nombre de variables, X1, Xa,......, Xn, que Nous appellerons Facteurs.

La modélisation mathématique consiste atrouver unefonction f telleque Y =1 (X1, Xa,... , Xn).
Une méthode classique d'étude consiste en la mesure de la réponse Y pour plusieurs valeurs
de lavariable x; tout en laissant fixe la valeur des (n - 1) autres variables. On itére alors cette
méthode pour chacune des variables. Ainsi, par exemple, si nous avons 4 variables et si I'on
décide de donner 5 vaeurs expérimentales a chacune d'elles, nous sommes conduits a
effectuer 5% = 625 expériences. Ce nombre éevé dépasse les limites de faisabilité tant en
temps qu'en codt. |l faut donc réduire le nombre d'expériences a effectuer sans pour autant
perdre la qualité des résultats recherchés. Le traitement de ces résultats se fait a l'aide du

calcul statistique et de I'analyse de la variance.

[1.1. Concepts fondamentaux : effets, interactions

Les plans d’expériences factoriels a deux niveaux sont les plus simples, ils sont aussi les plus
utiles car ils forment la base de tous les débuts d’étude. Les premiers résultats obtenus gréace a
ces plans peuvent toujours étre complétés par de nouvelles expériences permettant d’atteindre
le degré de précision et d’information recherché.

Nous allons d’abord décrire le cas simple du plan 2% commencons par expliquer cette

notation :
X le 2 en exposant signifie qu’il y a deux facteurs étudiés ;
<> I’autre 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux.
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Cette notation se généralise immédiatement pour un plan comportant I’étude de k facteurs
prenant chacun deux niveaux, donc il s’agit d’un plan 2.

On peut donner une représentation géométrique du domaine d’étude (figure 11.2). Chague
point de ce domaine représente des conditions opératoires possibles donc une expérience que

I’opérateur pourrait realiser.

X2 A
N
3 C D
g *1 A2 : Ya
L :
o Yoi ... |
R _‘yl E Y2’
Al ! B
1 0 +1 X1
Facteur 1

Figure 1.2 : Définition du domaine d’étude

Le choix des meilleures expériences est le probléeme fondamental de I’expérimentateur. En
I’absence de toute information sur la fonction f, on se donne, a priori, une loi d’évolution de la
réponse en fonction des variables. Comme on ne désire effectuer, dans un premier temps, que
deux essais par facteur, soit deux niveaux par facteur, on adopte une loi du premier degré par
rapport a chague variable. Cette loi est la suivante pour les plans factoriels complets
comportant deux facteurs:

Y=ag+ag X +ap Xp +a12 X1 Xo (1-2)

Avec ces hypothéeses, on démontre que le meilleur emplacement des points expérimentaux se
situe aux sommets du carré représentant le domaine d’étude : points A, B, C et D. La figure |-
2 illustre les expeériences a réaliser et le domaine d’étude. Mais cette représentation
géomeétrique est commode pour comprendre le mécanisme des plans d’expériences, elle ne
peut plus étre employée dés que e nombre de facteurs est supérieur atrois.

Pour les espaces multidimensionnels, nous adopterons une représentation matricielle. Pour
montrer la correspondance entre les deux représentations, géométrique et matricielle, nous
allons expliquer la construction de la matrice d’expériences du plan 22 associée ala figure I1-
2.
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La matrice d’experiences est constituée de deux sous-tableaux : le premier définit les essais a
réaliser et le second le domaine d’étude (Tableau I1-1). Le premier sous tableau comprend
trois colonnes ; la premiéere identifie lesessais: ici par exemple: 1, 2, 3 et 4 ; laseconde et la
troisiéme indiquent les coordonnées des points représentatifs des expériences prévues. Le
deuxieme sous tableau indique, en unités courantes, les valeurs des niveaux haut et bas de
chacun des facteurs. A titre d’exemple, nous avons indiqué des tensions et des vitesses. Les
deux représentations, géométrique et matricielle, sont équivaentes. Il faut savoir passer de

I’une & I’autre pour bien interpréter les résultats des plans d’expériences.

Essaisaréaliser

N° Essai Facteur 1 Facteur 2
1(A) -1 -1

2(B) +1 -1

3(C) -1 +1

4 (D) +1 +1
Domaine d’étude

Niveau - 60 tr/min 30 kv
Niveau + 90 tr/min 34 kV

Tableau I-1. Matrice d’expériences

a- Effet d’un facteur

L’expérimentateur ayant réalisé les essais est en possession de quatre valeurs de la réponse:
Y1, Y2, Y3 € y4; 1l @adonc un systéme de quatre équations a quatre inconnues. Les inconnues
étant les coefficients du modele : ay, a, & €t app. ; En remplacant dans larelation (11-1) les x;

par leur valeur du tableau 11-1, on obtient :

Y1=80 - -az+ap (11-2)
Y2=8p+81-ap -2 (11-3)
y3=8p -8 +az —ap (11-4)
Ya=8g+a+ay+ayp (11-5)
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Larésolution de ce systeme donne :

1

ao=z(+Y1+Y2+Y3+Y4) (11-6)
1

al=z(—Y1+y2—Y3+Y4) (11-7)
1

az=z(—Y1—Y2+Y3+y4) (11-8)
1

a12=z(+y1—yz—y3+y4) (11-9)

e Signification de ay

Si nous donnons a x; et ax; la valeur zéro, nous definissons le centre du domaine d’étude. La
relation (11-1) devient alors :

Yo =29 (11-10)
Le coefficient ay est la valeur de la réponse au centre du domaine d’étude. La formule (I-6)

montre également que &y peut étre considéré comme la moyenne des quatre réponses.

e Significationde &
Donnons lavaleur zéro ax,, larelation (1-1) devient :
y=ag+a X1 (11-11)

Puis, donnons maintenant successivement a x; les valeurs — 1 et + 1, on obtient les deux

réponsesy_ ety :
y.=+ay-aq (11-12)
Y, =+ag+a; (1-13)
d’ou :
a1 =2y, -y) (11-14)

y_ est lavaleur de la réponse pour le point de coordonnées x; = -1 et X, =0, c’est-a-dire celle
qui correspond au point milieu du segment AC (Figure 1-4). Aucune experience n’a été
réalisée en ce point mais, si I’on utilise les relations (1-6) et (I-7), on vérifie que y_ est la
moyenne des réponses au hiveau bas du facteur 1, en effet :

y_=+ag-94 (11-15)

ce qui donne::
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1

y- =5 y1+ys) (11-16)

On montrerait de méme que y. est la moyenne des réponses au niveau haut du facteur 1 :
1

Yy =§(+ Y2 +Ya) (11-17)

a; est donc la demi-différence entre ces deux moyennes. On peut dire auss que a;
représente lamoiti€ de la variation de la réponse quand on passe du niveau bas au niveau haut
du facteurl.

Cerésultat est important car il donne la signification du coefficient a;. C’est la variation de la
réponse due au facteur 1 seul, quand on passe du centre du domaine d’étude au niveau haut de
cefacteur ; a; s’appelle I’effet du facteur 1.

On démontrerait de méme que &, est I’effet du facteur 2. Il est commode de représenter I’effet
d’un facteur comme I’indique la figure 11.3 ou I’on fait appel au plan de coupe yox; passant

par X, = 0 pour lefacteur 1.

YA
Yyo+t¥Y3 |
2 Effet
du facteur 1
Yot¥al e o
2 : s e
-1 0 +i Xl)

Figure 11.3: Représentation de I’effet d’un facteur dans le plan vertical passant par
X2
b. Interaction entre deux facteurs
L’effet d’un facteur a été défini au niveau zéro de I’autre facteur. Mais on peut aussi définir
I’effet d’un facteur pour un autre niveau de I’autre facteur. En particulier, on peut introduire
I’effet d’un facteur soit au niveau -1, soit au niveau +1 de I’autre facteur. L’effet du facteur 1
au niveau —1 du facteur 2 est la demi-différence entre y, et y,, et I’effet du facteur 1 au niveau

+ 1 du facteur 2 est lademi-différence entre y, et ys. Si ces deux effets sont égaux, on dit qu’il
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n’y a pas d’interaction entre les facteurs. Si ces deux effets sont différents, on dit qu’il y a
interaction entre les deux facteurs.

II'y adonc interaction lorsque I’effet d’un facteur dépend du niveau de I’autre facteur.

Par définition, la valeur de I’interaction, notée E;p, est la demi-différence entre I’effet du
facteur 1, e, au niveau haut du facteur 2 et I’effet du facteur 1, e_, au niveau bas du facteur 2.

Ona:
1
Ep =>(e -e.) (11-18)
En développant :

1
Eio :Z(+ Y1 - Yo — Y3+ Ya) (11-19)

Si I’on compare la valeur de E;; acelle de a2, relation (1-9), on constate qu’elle lui est égale.
Si I’on faisait le méme calcul pour le facteur 2, en prenant les niveaux haut et bas du facteur 1,

on trouverait que I’interaction est la méme et qu’elle est égale, elle aussi, a aj».

c. Calcul de I’effet d’un facteur

Reprenons laformule (I-7) qui donne I’effet du facteur 1 :
1
a1=Z(—y1+yz—y3+y4) (11-20)

On constate :

» que toutes les réponses participent au calcul de I’effet ;

» que chaque réponse est précédée d’un signe et que la suite de ces signes est la méme que
celle de la colonne du facteur 1 dans la matrice d’expeériences, soit — +—+;

» qu’il y a un coefficient, (ici ¥4), dont le dénominateur est égal au nombre d’expériences
effectuées.

On remarque qu’il en est de méme pour le facteur 2, la suite des signes étant cette fois — — +
+, c’est-a-dire celle de la colonne du facteur 2 dans la matrice d’expériences.

Le calcul pratique d’un effet est le suivant : on multiplie chaque réponse par le signe
correspondant de la colonne du facteur ; on additionne les produits et I’on divise la somme par

le nombre d’expériences.
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d. Matrice de calcul des effets
Nous venons de voir que les signes de la matrice d’expériences permettent de calculer les

effets. Mais il faudrait pouvoir calculer aussi la moyenne et I’interaction.

= Calcul delamoyenne

Le processus de calcul adopté pour les effets peut s’appliquer en utilisant une colonne de

signes + puisqu’il n’y a que ce signe dans la formule (11-6).

= Calcul de I’interaction

La suite des signes de larelation (11-9) est + — — +. Chacun de ces signes provient du produit
X1X2 figurant dans la relation (I11-1). On peut retrouver cette suite de signes de la maniéere
suivante : on écrit, en colonne, les signes correspondant a X, et a X, puis on applique laregle

dessignes:

X1 X2 X1X2
- - +

+ - -

- + -

+ + +

Cette colonne de signes permet de calculer I’interaction par le méme mécanisme que
celui dgja decrit pour les effets ou lamoyenne.

Ayant la matrice d’expériences, il est facile de construire la matrice de calcul des
effets (Tableau I1-2) en goutant une colonne de signes + pour la moyenne et en calculant celle
de I’interaction par la régle des signes.

N° Essai Moyenne Facteur 1 Facteur 2 I nteraction 12
1 +1 -1 -1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1 +1

Tableau |1-2. Matrice de calcul des effets
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[1.2. Plansfactoriels complets

Il s’agit de plans pour lesquels on éudie k facteurs prenant chacun deux niveaux. Le modele
mathématique adopté a priori est un polynéme prenant en compte la moyenne, les effets de
chague facteur et toutes les interactions entre les facteurs pris deux a deux, trois atrois, quatre

aquatre,..., k ak.

y=2ag+2XaX +XajXXj + & X X)X + ..t Zajj kX Xj Xk (11-22)

Un plan 2 comporte 2% points expérimentaux qui se situent aux 2 sommets d’un hyper cube
de k dimensions. Le modéle mathématique contient 2* coefficients qui sont les inconnues.
L’ensemble des résultats d’un plan 2 conduit donc & un systéme de 2% équations & 2
inconnues, si I’on ne tient pas compte des erreurs expérimentales. Ce systéeme peut se mettre
sous laforme matricielle :

Y = Xa (11-22)

Avec:
Y : vecteur ayant pour composantes les réponses de chaque essai, et représenté par une
matrice colonne (2%, 1),
a:. vecteur ayant pour composantes la moyenne, les effets des facteurs et toutes les
interactions, et représenté par une matrice colonne (2X,1) ; ces composantes sont les inconnues
que I’on cherche a déterminer,
X : matrice carrée (2%, 2¥) composée de— 1 et + 1 suivant les valeurs des niveaux ;.
Si nous reprenons le systéme du plan 2? du paragraphe 1-5-1-1, la relation (1-22) prend la
forme suivante :
+1 -1 -1 +1f|ag
Yo +1 +1 -1 -1||l&ag

= . 11-23
Y3 +1 -1 +1 -1||la ( )

+1 +1 +1 +1||ag

La matrice X comporte une colonne de + 1 et trois colonnes ayant chacune autant de signes
positifs que de signes negatifs. Si I’on multiplie signe a signe deux quelconques de ces quatre
colonnes et que I’on additionne les produits, on trouve zéro. On dit que la matrice est

orthogonale. Cette propriété est tres importante car, dans ce cas, I’inverse de X est égale ala
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transposée de X divisée par le nombre de lignes n. En effet, d’aprés Hadamard, on a, pour ce

type de matrice, larelation suivante :

XX =nl (11-24)

Avec n multiple de 4 et | representant la matrice unité. L’opération compliquée de I’inversion
d’une matrice se réduit alors a la transposition de X, soit un simple échange de lignes et de
colonnes. Le calcul de I’inconnue a s’effectue a partir de la relation (11-22), en tenant compte
delarelation:

XtY = XtXa
XtY =nla (11-25)

a:EXtY
n

Cette relation est valable pour tous les plans factoriels complets. Chaque élément de a est

donc delaforme:

1
alzﬁ[i ViEYo £ Y3t +yn] (11-26)

La relation semblable a (1-6), (1-7), (1-8) et (1-9) nous permet de généraliser le processus de
calcul que nous avons décrit pour le plan 22 pour tous les plans 2.

11.3. Plansfactorielsfractionnaires

Les plans factoriels fractionnaires sont tres utiles car ils permettent de diminuer
considérablement le nombre des essais. Mais, pour que les résultats de tels plans soient
correctement interprétés, il faut avoir la condition d’orthogonalité. Deux actions digjointes,
i.e. ne comportant pas de facteur en commun, sont orthogonale si, & chaque niveau de I’une,
tous les niveaux sont associés le méme nombre de fois dans le plan d’expériences (figure I1-
4).
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.

Figure 11-4. Projection des points d’expériences d’un plan fractionnaire sur les faces
du cube

Un plan d’expériences est orthogonal vis-a-vis du modéle si toutes les actions digjointes du
modele sont orthogonales dans le plan d’expériences.

Pour trois facteurs prenant deux niveaux, le plan complet est noté 2. 1l comporte huit essais.
Le plan fractionnaire, moitié du plan complet, n’a que quatre essais soit 1/2 2° ou 2°* essais,

Chaque chiffre de cette notation a une signification :

s le 3 signifie qu’il y a trois facteurs étudiés ;

% le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux ;

¢ le 1 signifie qu’il y a un facteur supplémentaire par rapport au plan complet sur lequel est
construit le plan de base.

Le plan de base 2° peut avoir un facteur supplémentaire, on le notera 2** : quatre facteurs
étudiés, deux niveaux par facteur et un facteur supplémentaire.

Le plan de base 2° peut avoir deux facteurs supplémentaires, on le notera 2°2 : cinq facteurs
étudiés, deux niveaux par facteur et deux facteurs supplémentaires.

Un plan fractionnaire a deux niveaux avec lequel on étudie k facteurs dont p supplémentaires

se note 2¢°P,
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On prend I’exemple d’un plan complet 2° et écrivons la matrice d’expériences pour quatre
essais : 2, 3, 5 et 8. Ces essais sont disposés comme I’indique la figure 1-7 et leurs
coordonnées conduisent & une matrice orthogonale.

La matrice d’expeériences du plan fractionnaire est donnée par le tableau I-3 ou les essais ont

été volontairement mis dans un certain ordre.

N° essal Facteur 1 Facteur 2 | Facteur 3 | Réponse
5 -1 -1 +1 Ys

2 +1 -1 -1 Y2

3 -1 +1 -1 V3

8 +1 +1 +1 Vs
Niveau - faible faible

Niveau + forte forte B

Tableau 11-3 : Matrice d’expériences du plan fractionnaire du plan 2°

Pour calculer les effets, on applique la méme méthode que pour les plans complets : on
multiplie les réponses par les signes correspondants des colonnes, on additionne ces produits
et on divise leur somme par le nombre d’essais.

Comme conclusion de ce sous-chapitre que le modéle du premier degré permet de calculer la
valeur de la réponse au centre du domaine d’étude. Il est facile de comparer cette valeur
calculée a la mesure réelle effectuée en ce point. Si ces deux valeurs different peu, on peut
considérer le modele du premier degré comme valide; si elles different trop, il faut adopter un
modéele polynomial du second degré. On réalise alors des expériences supplémentaires pour
déterminer tous les coefficients de ce nouveau modéle.

Au lieu d’effectuer une seule mesure au centre du domaine, on peut en faire plusieurs. Cela
permet d’obtenir une estimation de I’erreur expérimentale.

On remarquera que des mesures au point central introduisent un niveau supplémentaire
d’étude des facteurs. Il y a maintenant trois niveaux par facteur : — 1, O et + 1.
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[11 . Plans d’expériences pour I’étude des surfaces de réponse

Les plans d’expériences pour I’étude des surfaces de réponses sont apparus dans la seconde
moitié du XX*™ siécle. Leur construction permet de minimiser les incertitudes affectant les
prédictions d’une réponse au sein d’un domaine expérimental.

Le nombre d’essais d’un plan d’expériences pour I’étude des surfaces de réponse croit
rapidement en fonction du nombre de facteurs. Pour qu’un plan d’expériences constitue une
stratégie efficace et économique, il convient donc de limiter le nombre de facteurs mise en
ceuvre. Ce constat conduit fréguemment a fixer & un niveau constant un nombre important de
parameétres de réglage. Ce choix ne doit en aucun cas étre fait au hasard. C’est pourquoi, les
plans pour I’étude des surfaces de réponse succédent généralement a une étape de criblage des
facteurs, pour laguelle le recours a un dispositif expérimental présenté dans le paragraphe
précédent.

Si la construction de la majorite des plans pour I’étude des surface de réponse peut s’effectuer
a partir de regles simples, trouvant le plus souvent une justification geométrique, I’analyse des
résultats d’essais requiert I’utilisation d’outil informatique, a la fois pour I’estimation des

coefficients du modéle polynomial, ainsi une pour I’exploitation de ce dernier.

[11.1. Modée polynomial du second degré
Le modéle mathématique est analogue alarelation (1-21) alaquelle on gjoute un terme carré:

y=2ag +Zai X + Za” X Xj + Zai“ X Xj X + .85 kX Xk +Zaii Xi2 (||-27)
Dans le cas d’un plan a deux facteurs, la formule est la suivante :
Y=ag +a1X1 +axXo +ajpX1Xo + a11X% + 3.22X% (l |'28)

[I'y adonc six inconnues a déterminer.

Le plan d’expériences fournit un certain nombre de valeurs de la réponse y. L’interprétation
du plan consiste donc a trouver les coefficients et, par la suite, résoudre un systeme de n
équations (s’il y a n réponses) et p inconnues (s’il y a p coefficients). Il est commode d’écrire
ce systeme sous forme matricielle sans tenant compte des erreurs expérimentales :

y = X . a (11-29)
(n1) (n,p) (pl)
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La résolution de ce systeme est généralement conduite selon la méthode des moindres carrés,
et la solution est notée &

Cette solution est donnée par laformule suivante:

a=(xtx) " xty (11-30)

Le calcul de I’inconnue & est beaucoup moins facile que pour les plans 2%, L’emploi d’un
logiciel se révéle absolument nécessaire.
Il existe plusieurs types de plans du second degré. Nous allons décrire celui qui présente

plusieurs avantages: c’est le plan composite.

[11.1.1. Plan composite centré

Le plan composite centré (Central Composite Design) fait partie des plans d’expériences pour
I’étude des surfaces de réponses. Dans ce contexte, il s’agit sirement des dispositifs
expé&rimentaux les plus répandus dans la littérature anglo-saxonne. Leur usage est
particulierement destiné aux problemes d’optimisation, quand la stratégie expérimentale
conduit a construire et interpréter un modéle empirique, pour la recherche d’une solution dans
le domaine expérimental.

La construction d’un plan composite centré proposéee par George E. Box et K.B. Wilson peut
se décomposer en trois parties :

. les 2% sommets du domaine sont définis & partir d’un plan factoriel &deux niveaux par
facteur analogue a ceux que nous avons précédemment décrits;

. les points en étoile positionnés a une distance +o du centre du domaine suivant les
axes des facteurs figure (I- 4) sont destinés a I’estimation des termes carrés présents dans le
modele mathématique (1-28). L’ensemble des points en étoile constitue un dispositif au sein
duquel on ne fait varie qu’un seul facteur a la fois. 1l y adonc 2k points en étoile.

. On effectue enfin ng répétitions au centre du domaine. Le nombre de répétitions au
point central dans les plans d’expériences pour I’étude des surfaces de réponse est

généralement trois points.
Lafigure (11.5) représente un exemple d’un plan composite pour deux facteurs. Les points A,
B, C et D sont les points d’un plan 2% Le point E est le point central. Ce point peut étre

répliqué une ou plusieurs fois. Les points F, G, H et | sont les points axiaux. Ces quatre
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derniers points forment ce que I’on appelle le plan en étoile. Dans cet exemple,
I’expérimentateur réalise 9 essais et doit déterminer 6 coefficients. 1l faut donc résoudre un
systeme de 9 équations a 6 inconnues. Le calcul est effectué a I’aide d’un logiciel approprie.
L’intérét des plans composites réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite d’un
premier plan factoriel dont les résultats sont inexplicables par un modéle du premier degré. Il
suffit d’effectuer les expériences correspondantes aux points en étoile et de faire les calculs
sur I’ensemble de toutes les expériences. Les plans composites sont parfaitement adaptés a
I’acquisition progressive des résultats. Le nombre de niveaux d’un plan composite est de cing
par facteur : le point central, les deux niveaux du plan factoriel et les deux niveaux des points
en éoile.

Les points en étoile sont sur les axes des facteurs. Mais quelles coordonnées faut-il leur
donner?

Mettons-nous dans le cas idéal ou tous les emplacements sont possibles et ou les contraintes
expérimental es ne génent pas. La disposition des points expérimentaux dépend aors du critére
d’optimalité que I’on choisit. En général, on s’arrange pour que les erreurs sur les coefficients

du modeéle soient les plus petites possibles ou qu’elles soient les mieux réparties.

C D
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Figure 11-5: Représentation d’un plan composite pour I’établissement d’un modele du
second degré
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V. Logicielsdes plans d’expérience

La plupart des logiciels qui traitent des plans d’expériences sont inclus dans des logiciels de
statistiques. Les premiers logiciels de plans d’expériences étaient trés pauvres et mal adaptés
aux besoins des expérimentateurs. Depuis peu, un effort considérable a été entrepris par les
informaticiens et les statisticiens pour que ces logiciels répondent mieux a I’esprit et aux
besoins des expérimentateurs. Cette introduction s’est faite petit a petit sous la pression de la
demande.

Ces logiciels sont encore tres marqués par leur origine statistique et peuvent rebuter certains
utilisateurs. Mais I’on constate un progrés constant vers I’amélioration, c’est-a-dire vers une
meilleure prise en compte des exigences des expérimentateurs. Néanmoins, ces logiciels
nécessitent tous une bonne connaissance de la méthode des plans d’expériences et ne peuvent
pas étre utilisés sans une formation solide aux plans d’expeériences.

Ceslogiciels comportent, en général, les chapitres suivants :

> Construction des plans d’expeériences :

Plans factoriels complets, plans factoriels fractionnaires, plans a plus de deux niveaux
(surfaces de réponse), plans de mélanges, plans D-optimaux ;

> Interprétation et analyse:

Calcul des effets, des interactions, des coefficients du modele mathématique, modélisation,
calcul des réponses prédites, analyse desrésidus ;

> Représentations graphiques :

Diagramme des effets, diagramme des interactions, diagramme des résidus, diagramme de
Daniel, courbesiso réponsesen 2-D ou 3-D ;

> Aide:

Tutorial, aide en ligne, possibilité d’importer et d’exporter des fichiers de données dans
différents formats, parfois hotline.

Parmi ces logiciels on site le logiciel MODDE de la société Umetrics, qui est un
logiciel spécialisé pour la construction et I’analyse de plans d’expériences. Il permet de batir
et d’analyser des plan de criblage, en surface de réponse, Taguchi, de mélanges, D-optimaux,
des plans multi variés « Onion Designs» ains que des plans comportant a la fois des
composants et des facteurs de procédés. Pour estimer les modeles, il utilise soit la méthode
des moindres carrés usuelle (MLR) soit la méthode des moindres carrés partiels (PLS). Cela
permet notamment d’ajuster un modele reliant les variations de toutes les réponses aux

facteurs en prenant en compte la structure de covariances.
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La méthodologie de conduite des recherches et d’organisation des essais que nous avons
décrite tout le long de ce chapitre apporte souplesse, précision, sureté, gain de temps,
économie d’argent dans toute expérimentation.

La démarche utilisée pour mener a bien, et dans les meilleures conditions, toute
expérimentation peut résumée dans trois grandes parties :

1- Le choix d’une methode d’expérimentation.

2- L analyse des résultats d’essais.

Dans le dernier point I’analyse appel a la méthode des moindres carrés dont les mises en
ceuvre sont présentees dans chapitres et ils sont illustréees dans les chapitres présentant

I'optimisation du patch.
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Chapitrelll
Optimisation des paramétres géométriques des différentes

formesde patch en mode |

1. Introduction

L es problemes d'amorcage et de propagation des fissures dans les ailes d'avion constituent une
source d'ennuis permanente pour les professionnels du domaine. Les recherches accomplies
sur ce terrain visent dans un premier temps, a tenter de comprendre le phénoméne de
propagation des fissures pour prédire la durée de vie des structures aéronautigues.
Actuellement, de nouvelles techniques sont développées pour réduire la vitesse de
propagation de la fissure augmentant ainsi la durée de vie de la structure. Latechnique la plus
utilisée est I'assemblage d'une plague en composite par collage ou rivetage sur la région
fissurée qui atténue l'intensité des contraintes en pointe de fissure. De nombreuses recherches
utilisant les patches composites pour réparer les fissures ont é&é menées depuis 1977. La
majorité de ces travaux sont basés sur des analyses simples obtenues expérimentalement.
Avec le développement rapide de la technologie informatique, il est possible actuellement de
développer des modéles assez précis pour comprendre le comportement des fissures réparées
par collage de composites et améliorer ains I'efficacité de la réparation. Les réparations par
collage des patchs externes sont constituées d’assemblage d’une plaque, d’un joint collé et de
patchs en composite. Un tel systéme complexe est tres difficile a modéliser pour déterminer
correctement les champs de contraintes, de déformations et de déplacement ainsi que les
parametres de rupture (facteur d’intensité de contraintes, intégrale J et CTOD) en utilisant un
modele analytique. Dans I’objectif d’optimiser des patchs de réparation, divers parameétres
d’influence doivent étre considérés. 1l est donc nécessaire d’établir un modele de calcul,
permettant de proposer des solutions de fagon simple et rapide. Actuellement, leslogiciels de
cacul basés sur la méthode des ééments finis sont largement utilisés et les résultats
numeriques obtenus s’averent tres satisfaisants si des modéles numériques sont correctement
établis. Une bonne fagon de concevoir une réparation est de trouver la forme optimale du

patch, afin d'obtenir le maximum de sécurité. Un tel probléme est tres important de nos jours
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auss bien du point de vue économique que technique, dans un large éventail domaines de
I'ingénierie, en particulier dans les applications structurales. Plusieurs travaux [96-101] ont été
conduits pour analyser numériquement la performance de différentes formes de patchs en
composites. Ils ont montré que laforme du patch a un effet significatif sur la valeur du facteur
dintensité de contrainte en pointe de la fissure. En outre, I'utilisation de la forme du patch
appropriée peut réduire le niveau des contraintes thermiques résiduelles dues a la prise de
I'adhésif ; la masse du patch qui signifie des colts réduits, moins de réparations et les
contraintes dans I'adhésive pouvant améiorer la durabilité du composite de la réparation.
L'algorithme génétique a été utilisé avec succes pour optimiser la forme du patch composite
[102, 108,109]. Le facteur d'intensité de contraintes a été utilis€ comme fonction objective
pour la minimisation. La procédure d'optimisation a été implémentée dans un code éément
finis, et des simulations numériques ont été realisées afin d'évaluer la fiabilité de la fonction
objective. Les résultats obtenus montrent qu'une forme de patch optimisé conduit a une
réduction du facteur d'intensité de contraintes d’environ 40 a 60% par rapport a celle liée a
une forme simple du patch. D'autres travaux [4,110] ont associé ces algorithmes a un code
dééments finis pour renforcer des entailles circulaires. La forme du patch, les orientations
des plisainsi que I'emplacement du patch sont simultanément optimisés pour soulager la zone
endommagée. La méthode des plans d'expériences a prouvé son utilisation dans le domaine
d'optimisation des patches composites. Cette méthode prend en compte tous les paramétres et
leurs interactions. Des études numériques ont également été menées [113,114] pour minimiser
le facteur d'intensité de contrainte et |'intégrale J en pointe de fissure réparée par patch en
composite. Ce chapitre s’inscrit dans le cadre de |'optimisation du patch en composite pour
réparer une structure métallique sollicitée en mode I. Le logiciel d'optimisation basé sur les
plans d'expériences MODDE 5.0 [153] est associé a un code d'éléments finis ABAQUS [154]
pour analyser les performances de la réparation. L’optimisation consiste a minimiser
I’intégrale J en pointe de fissure. L’influence de divers parametres sur la performance de la
réparation s’avére trés complexe. Pour cette étude seule les paramétres géométriques du patch
(formes et dimensions) sont optimisés. En outre, une combinaison de ces parametres peut
auss donner un effet important. Les propriétes mecaniques du patch, de I’adhésif et de la
plaque ainsi que I'épaisseur de I’adhésif et de la plaque sont constants, leur optimisation fera
I’objet d’une autre étude.
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I1. Optimisation des paramétres géométriques de la formerectangulaire du patch
I1.1. Choix desfacteursinfluents

La difficulté de réparation des structures endommagées réside dans le fait que cette technique
est un processus multifactoriel interdépendant ; il est donc trés important de formuler
I’ensemble des parameétres qui ont une influence importante sur cette derniére (paraméetres
géomeétriques et meécaniques du patch et I’adhésif). Pour une bonne compréhension du
processus de réparation, et compte tenu de I’interdépendance de ces différents parametres, il
est intéressant d’étudier le maximum de parametres. Pour notre étude, nous avons considéré
trois parameétres variables, longueur, largueur et épaisseur du patch. Les intervalles d’étude
des différents facteurs ont été choisis suivant les réponses obtenues a partir des essais
préliminaires. D apres le tableau des expériences préliminaires (tableau I11.2), on a choisi les

intervalles d’étude pour lestrois facteurs comme suit:

0.36 Mm< g,<1.8mm (épaisseur du patch) ;
35S mMm< W,y <120 mm (largeur du patch) ;
35mMm< L, <120 mm (longueur du patch).

Les paramétres maintenus constants sont : propriétés mécaniques du patch et propriétés

mécaniques et géométriques de I’adhésif et de la plaque fissurée.

I1.2. Modéle géométrique

Le modél e géométrique de la plaque réparée par simple patch en composite est représenté sur
lafigure 111.1. La plaque en aluminium 2024 T3 présente une fissure centrale de longueur 2a =
60 mm, réparée par un patch en bore-époxy dont les plis du composite sont orientés suivant la
longueur de la plague et dans une direction paralléle au chargement. Le patch étant collé ala
plague par un adhésif FM 73. La plague est soumise a un chargement mécanique d’amplitude
100 MPa. Les dimensions et les propriétés mécaniques de la plague du patch ains que de
I’adhésif sont illustrées sur le tableau 111.1. La structure étant modéisée par des ééments
cubiques (hexaedres) a huit nceuds. Le maillage de |"éprouvette utilisée dans le modéle 3D
d’éléments finis est représenté sur la figure 111.2. La forme rectangulaire du patch composite
est identifiable sur cette figure. Un maillage régulier est effectué pour toute la structure
(13683 déments). Ce maillage reste le méme tout au long du calcul afin d’éviter toute
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influence du maillage sur les résultats. Le collage parfait est créé entre la plaque et le patch
composite en fusionnant les nceuds des éléments. Le fait de fusionner les nceuds a pour
conséquence d’avoir le méme maillage pour la structure et pour le patch composite. La fissure
centrde au milieu de la plaque entraine une singularité géométriqgue provoquant une
concentration de contrainte. Par conséquent, un maillage raffiné est effectué autour de la
fissure. Le nombre total d’éléments de la structure réparée dépend de la forme du patch. La
taille du coté d’un élément loin de la fissure est égale a 0,016 mm pour toute la structure et
0,004 mm au voisinage de lafissure. La plague en aluminium 2024-T3 et |'adhésif FM-73 ont
un comportement éasto-plastique, dont les lois de comportements (contrainte-déformation)
son représentées respectivement sur les figures 111.3 et 111.4. L’approche énergétique, de la
mécanique non linéaire de la rupture fondée sur I’intégrale J de Rice, est utilisée pour déecrire
le comportement en rupture de la plaque réparée par patch. Cette intégrale représente la

fonction objective a minimiser.
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Figurelll.1: Modéle géométrique du simple patch rectangulaire (plague, patch et adhésif).
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Figure. 111.2 : Maillages de la structure et du voisinage de la fissure.
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Tableau I11.1 : Propriétés mécaniques des matériaux utilisés.
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Figure 111.3: Courbe contrainte-déformation de I’aluminium 2024-T3.
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Figure. 111.4: Courbe contrainte-déformation de |'adhésif FM-73.
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Une structure aéronautique peut étre soumise en pratique a des températures variant de —50
°C envol a+70 °C au sol. Elles peuvent méme monter a +200 °C lors d'un vol supersonique
[155]. Or des études ont montré que, pour ces températures, les colles classiquement utilisées
(FM 73, REDUX 312) présentent une loi de comportement viscoéastique [27, 26]. Ce
comportement viscoélastique de la colle varie en fonction de la température [28]. Il est donc
essentiel de connaitre avec précision cette loi de comportement en fonction du temps et de la
température pour évaluer au mieux |'évolution des contraintes dans la colle lors de
I'assemblage des matériaux, puis au cours de la durée de vie de la structure collée. L'adhésif
FM73 possede un comportement élasto-plastique en cisaillement possédant ainsi un domaine
élastique trés réduit. Cet adhésif plastifie donc tres vite, et posséde un alongement a la
rupture en cisaillement a peine supérieur a celui en traction. La FM73 par sa forte rigidité se
charge fortement, et se plastifierait alors tres vite, augmentant brutalement et rapidement le

taux de transfert au niveau du patch.

11.3. Choix du plan expérimental

Le plan d’expériences complet de 3 facteurs & 3 niveaux est adopté, le modéle de
I’expérimentateur est quadratique ayant laforme suivante :
3 3
y=aO+Zaixi+ Za”ijrza”Xf (111.1)
= 1€657<3 =
Les différents calculs statistiques sont effectués par le logiciel MODDE. Il y a deux méthodes
pour faire la régression dans ce logiciel : la régression ‘PLS’ (Partial Least Squares) est
utilisée quand il manque des données et la régression ‘MLR’ (Multiple Linear Regression). La
méthode retenue est MLR, régressions des moindres carrés sur plusieurs facteurs. Nous
essayons d’établir une relation entre les grandeurs d’entrée et la grandeur de sortie. Pour cela
nous proposons un plan du deuxieme degré appelé « plan factoriel complet a 3 niveaux » qui
offre une modélisation par des surfaces de réponse (RSM). Les résultats des 27 expériences

effectuées selon le plan d’expeériences factoriel sont reportés au tableau 111.2.
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L argeur Longueur | Epaisseur Intégrale J
(mm) (mm) (mm) (mJ/mm?)
35 35 0,36 1,635
775 35 0,36 1,395
120 35 0,36 1,335
35 77,5 0,36 1,97
775 77,5 0,36 1,638
120 77,5 0,36 1,609
35 120 0,36 2,046
775 120 0,36 1,808
120 120 0,36 1,686
35 35 1,08 0,6666
77,5 35 1,08 0,4672
120 35 1,08 0,4326
35 77,5 1,08 0,9405
77,5 77,5 1,08 0,5708
120 77,5 1,08 0,526
35 120 1,08 1,024
77,5 120 1,08 0,6644
120 120 1,08 0,5664
35 35 1,8 0,4093
775 35 1,8 0,2548
120 35 1,8 0,2322
35 77,5 1,8 0,5979
77,5 77,5 1,8 0,3045
120 77,5 1,8 0,2707
35 120 1,8 0,7064
77,5 120 1,8 0,3624
120 120 1,8 0,2946

Tableau 111.2 : Résultats des expériences du plan factoridl.
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Afin d’étudier I'influence des variables (Longueur «Lp»; Largeur « Wy » et Epaisseur
« g »), on doit fixer deux paramétres et faire varier le troisiéme paramétre, on verra par la
suite que chaque facteur a une influence significative sur les critéres de performance du patch.
A partir des modeles mathématiques obtenus, on peut déterminer I’influence de chaque
facteur sur la réponse, en tragant la variation de l'intégrale J en fonction de ces facteurs
choisis. Si on veut par exemple déterminer I’influence d’un facteur (xi) sur l'intégrale J, on

représente sa variation pour lestrois niveaux du facteur choisi.

11.3.1. Effet de I’épaisseur du patch

L’objectif de cette étude est d’analyser I’influence de I’épaisseur du patch en matériaux
composites collé sur une structure initialement endommageée par fissuration. L'augmentation
de ladurée de vie de ces structures est analysée en termes de minimisation de la concentration
des contraintes en pointe de fissure. Nous considérons plusieurs épaisseurs du patch, celles-ci
varient entre 0.36 mm a 1.8 mm, pour un patch de dimension W= L, = 77,5 mm. L'étude par
la méthode des plans d'expériences a été menée afin d’analyser I’effet de I’épaisseur du patch
sur l'intégrale J (Fig. 111.5). L’analyse de cette figure montre qu’un accroissement au niveau
de I’épaisseur du patch entraine une diminution de l'intégrale J. En effet, plus le patch utilisé
est épais, plus le niveau du champ de contraintes en pointe de fissure de la zone réparée est
faible. Nos résultats montrent que la réparation par paich en matériau composite réduit
considérablement I’énergie mécanique fortement concentrée en tétes de fissures, et donc
raentit la propagation de ces défauts. Cette réduction est d’autant plus forte que le matériau
de réparation est épais. D’apres ces résultats on peut dire aussi qu’il existe une épaisseur
critique du matériau de réparation (e, = 1,5 mm) au-dela de laquelle la durée de vie de ces
structures réparées est quasi- indépendante de ce paramétre géométrique. D’Autres travaux
[48,49] ont montré que |'épaisseur critique est de 2 mm a partir de laguelle I'énergie de rupture
ou le facteur dintensité de contraintes en pointe de fissure est presque stable. Au-dela d’une
épaisseur de 1,5 mm, le paramétre de rupture J diminue de fagon asymptotique ou il devient
presque indépendant de I’épaisseur du patch. Par conséquent, I’augmentation de I’épaisseur
du patch est inutile car I’énergie de rupture en pointe de fissure reste quasiment constante.

Plusieurs travaux ont recommandé une optimisation de cette épaisseur [79-87].

71



Chapitre ll1 ------ Optimisation des paramétres géomeétriques des différentes formes de patch en mode |

W
16
15
1.4
1.3
E 1.2
5 1.1
= 1,0
5 0.9
= 0.8
& 07
= 0,6
0.5
0,4
0.3

04 0608 10 12 14 16 1.8

Epaisseur e, (mm)

Figure. [11.5 : Evolution de l'intégrale J en fonction de I’épaisseur du patch.

11.3.2. Effet delalongueur du patch

Cette étude a été réalisée pour des longueurs du patch allant de 35 a 120 mm, les deux autres
parametres géometriques ont les dimensions suivantes : largeur Wy= 77.5 mm, épaisseur ;=
1.08 mm. La figure I11.6 illustre les variations de I'intégrale J en fonction de la longueur du
patch. Nous constatons qu’un accroissement au niveau de la longueur du patch entraine une
augmentation de l'intégrale J, ceci montre clairement que la réparation des zones
endommagées avec des patchs plus longs entraine une augmentation des contraintes et
déformations au niveau de la structure réparée car ces deux champs sont directement liés a
I'énergie de rupture en pointe de fissure. L’effet de la réparation par patch long est inutile car
la totalité des contraintes ne sont pas transférées au patch. On peut conclure ainsi que la
longueur du patch est un facteur qui limite les performances de la réparation. En effet, le
collage d'un patch sur une plague crée des contraintes de cisaillement sur les deux interfaces,
aluminium/adhésif et adhésif/patch. Ces interfaces sont le siege de concentrations de
contraintes qui peuvent conduire au décollement du patch aux niveaux de ces deux interfaces.
Cet effet est accéléré par la présence d'un milieu humide comme I'eau par exemple, ce milieu
engendre la dégradation de I'adhésif [157,158]. En outre, un patch long engendre un surpoids
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de la structure et peut provoquer le décalage de I’axe neutre de la structure réparée; ce
décalage entraine la création d’un moment de flexion. Cette flexion donne des champs de
contraintes et déformations en pointe de fissure qui se superposent aux champs du fait du
chargement de traction. L'effet de ce moment peut étre éliminé par une réparation par double
patch.
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Figurelll.6 : Evolution de I'intégrale J en fonction de lalongueur du patch

11.3.3. Effet delalargeur du patch

Cet effet est illustré sur la figure 111.7, pour des largeurs du patch variant entre 35 mm et 120
mm. Lalongueur et I’épaisseur du matériau de réparation utilisé ont pour dimensions suivantes
: Lp=77,5mm et g, = 1,08 mm. Nous observons qu’un accroissement de cette largeur conduit
aune diminution de l'intégrale J. Cet effet est plus marqué pour une largeur du patch égale a
100 mm. En effet, une augmentation de 65% de la largeur du patch conduit a une diminution
d’ordre 38% de l'intégrale J. Ainsi, on peut dire qu’il existe une largeur critique (W, = 100
mm) au-dela de laquelle la largeur du patch n’a aucune influence sur la I'énergie de rupture en
pointe de fissure et par conséguent sur la durée de vie des structures réparées par patch en

composites.
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Figure. I11.7 : Evolution de I'intégrale J en fonction de lalargeur du patch

|1.4 Effetsdesinteractions sur laréponse

I1.4.1 Effet d'interaction entre épaisseur et longueur

Cette analyse porte sur I'effet d'interaction entre deux facteurs (épaisseur et longueur), la
troisiéme grandeur est maintenue constante (largeur Wy, = 120 mm). Une représentation en 3
dimensions de I'intégrale J, est indiquée sur la figure 111.8. L'analyse de cette figure montre
gue pour une épaisseur du patch de 0.4 mm, l'intégrale J passe de 1.33 mJmmz, pour une
longueur de 40 mm, a une valeur de 1.58 mJ/mmz, pour une longueur de 115 mm. Pour une
épaisseur de 1.7 mm, et pour les mémes longueurs du patch, l'intégrale J passe de 0.213
mJmm?2 a 0.276 mJmm?2. Ainsi quelle que soit la longueur du patch, une diminution de
I'épaisseur du patch en composite conduit a une augmentation des champs des contraintes et
déformation en pointe de fissure, ces deux champs sont directement lies al'énergie de rupture
en pointe de fissure. Pour minimiser le volume du patch, on garde la longueur du patch
constante (L,=35 mm) et on fait varier |I'épaisseur et la largeur du patch. Les iso-courbes
confirment les résultats des figures 111.5 et 111.6. En effet, I'intégrale J diminue avec |'épai sseur

et croit avec lalongueur du patch.
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Figure111.8: Effet de I’interaction épaisseur - longueur.

11.4.2 Effet de I’interaction épaisseur - largeur

Le comportement de l'intégrale J, illustré dans la figure 111.9, montre que pour une épaisseur
de 0.4 mm, cette intégrale passe de 1,53 mJmm? a 1,3 mJmmz, lorsgque la largeur du patch
augmente de 40 mm a 115 mm. L'analyse horizontale montre que l'intégrale J diminue avec
['augmentation de la largeur, cette énergie de rupture est inversement proportionnelle a la
largeur. Les iso-courbes permettent d'obtenir des valeurs non mesurées pendant les
expériences. On remargue que la réponse est a son niveau bas lorsgue la valeur de |'épaisseur
est égale a environ 1,6 mm, a condition que la valeur de la largeur soit aussi égale a environ
100 mm ; c'est-a-dire qu’il faut avoir ces deux facteurs a leurs niveaux hauts. La diminution
de lalargeur et de I'épaisseur conduit a une augmentation de |I'énergie mécanique en pointe de

fissure (Fig. 111.9).
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Figure 111.9 : Effet de I’interaction épaisseur - largeur.

I1.4.3 Effet de I’interaction largeur - longueur

Cet effet est illustré sure lafigure I11.10 pour une épaisseur du patch constante (e, = 1.8 mm).
Une analyse verticale montre que pour une vaeur de la largeur égale a 120 mm, nous
remarquons 4 zones distinctes. La premiére et la deuxiéme zone dans laquelle la vaeur de la
réponse est inferieure a 0.288 mJ/mm?2, la valeur de cette réponse croit avec |'augmentation de
lalongueur du patch. Jusqu'a une longueur de 105 mm ou la valeur de I'intégrale J commence
a décroitre (zone 3 et 4). Une analyse horizontale montre que pour une valeur de la longueur
proche de 35 mm et pour une valeur de la largeur au voisinage de 100 mm, la réponse prend

savaeur minimale 0.19 mJmmz.
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FigureI11.10 : Effet de I’interaction largeur - longueur
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11.5. Effets des différents facteurssur le patch

Il est important d’étudier I’effet des différents facteurs sur les performances de la réparation
par patch. Il faut d’abord déterminer les facteurs les plus influencant, ensuite observer
comment les grandeurs réagissent avec ces facteurs. Ces effets sont représentés par un
histogramme. Ce diagramme donne les effets en ordre décroissant de leur importance en
valeur absolue. Les effets de tous les termes des facteurs (linéaires, croisés et quadratiques)
sont indiqués sur lafigure I11.11. L'analyse de ce diagramme montre que |'épaisseur du patch
est le facteur le plus important et le plus dominant sur l'optimisation des paramétres
géomeétriques du patch. Lalargeur se classe en seconde place et lalongueur du patch se classe
en derniére position comme facteur ayant une influence sur la réparation par patch en

composite.
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Figurelll.11 : Effets des différents paramétres sur I'intégrale J avec leurs interactions.

I1.6.Vérification du point optimal

La figure 111.12, illustre le point optimal recherché par le logiciel MODDE 5.0. En effet, la
plus faible valeur de l'intégrale J (J = 0,1696 mJmm?2) est obtenue pour une épaisseur du
patch g, = 1.63 mm, une largeur W, = 35 mm et une longueur L, = 100 mm. Par consequent

la procédure consiste a maximiser I'épaisseur et lalargeur et minimiser lalongueur.
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Figure111.12 : Recherche des valeurs optimales en utilisant le logiciel MODDE 5.0.

Le model e mathématique suggéré par MODDE 5.0 est:

* * *2 2
J=0,608385-0,169067W," +0,129472L " —0,6494.¢,” +0,11211W," —0,0482722L
*2 * * * * * *
+0,379877¢," ~0,0431917W," L," +0,00874168W," e," —0,0589916L "¢, (-2
Ou:Ly,e,W,,sont desvaleurs codées, leur codage afin permet de déterminer les facteurs
dont les valeurs sont situées entre les deux bornes -1 et +1. Les formules utilisées pour le

codage sont :

Lo (Lo + Lo /2 L, —T775.

p

S (T 15 425

COWo—, W )2 w-775 (1-3)
W — max min — p .
w, -w, Ji2 425

ep B (epmax + epmin)/ 2 _ ep _1'08
e, . -e )2 — 072

€ =

La combinaison de la relation (111.3) dans (111.2), donne la valeur de l'intégrale J (relation

[11.4) pour nimporte quelles valeurs des dimensions du patch. L'introduction des valeurs
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optimisées de ces paramétres dans cette relation permet de déterminer la valeur minimale de

I'intégrale J.

€, -108
0,72

W, —775)2 L —775)2 e —108)2
+011211 | 2 21 _ooage72 | 22 40370877 | &
425 425 072

W, -775)\(L,-775 W -775) (e, —-108
-0,0431917 | —* P +0,00874168 : -
425 425 425 0,72

L,-775) (e, —108
-0,0589916 | —* 2
425 0,72

W -775 L,—775
J =0,608385-0169067 | —>—— |+ 0129472 | —>——— |-0,6494
425 425

(111.4)

La figure 111.13 présente une comparaison des valeurs numériques de I'intégrale J et celles
calculées a partir du modéle proposé. On remarque que les résultats calculés a partir du
modele proposé sont en bon accord avec celles obtenues numériquement par ABAQUS. Ce
modele nous permet d’obtenir une meilleure prédiction de la durée de vie des structures

réparées par patch en composite.

25
- X —X Abagqus
. & /Y —0— Modele
| “ \ Qa
L o} ol Q
E 154 \ R
> B
e S
s
= 1,0 ) o
§ A
= o x é\é 5
i . e
08 Ya ¥y /] \ / \Q
| \QYQ 6&9 O
0,0 L LI I B

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nombre expériences

Figure 111.13 : Comparaison entre les vaeurs numériques de J et celles obtenues par le modele

mathématique
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I11. Optimisation des paramétres géométriques de la forme carrée du patch

L'étude précédente a été conduite en vue d'optimiser les dimensions d'un patch rectangulaire a
savoir la longueur, la largeur et I'épaisseur. Dans ce cas hous nous intéressons a un patch de
forme carrée, ou nous considérons le méme modéle géomeétrique de la plague en aluminium
2024 T3, les mémes propriétés mécaniques du patch en bore-époxy, méme adhésif FM 73
ains gue la méme taille de fissure et les mémes conditions de chargement. Le modéle
géométrique ains que le maillage (11123 ééments) de la plaque réparée par un patch de
forme carrée de cotés L<=W; = 360 mm et d'épaisseur es = 2,3 mm, sont représentés sur la
figure 111.14. Le méme plan d’expériences (I11.1) de 2 facteurs a 3 niveaux est adopté. Les
résultats des 09 experiences effectuées selon le plan d’expériences factoriel sont reportés sur
letableau I11.3.

»

SRR

Figure I11.14 : Modele géométrique et maillage avec patch carré.

80



Chapitre ll1 ------ Optimisation des paramétres géomeétriques des différentes formes de patch en mode |

Largeur Epaisseur IntégraleJ
(mm) (mm) (mJ/mm?)
35 0,36 1,635
775 0,36 1,638
120 0,36 1,686
35 1,08 0,6666
775 1,08 0,5708
120 1,08 0,5664
35 18 0,4093
77,5 1,8 0,3045
120 18 0,2946

Tableau 111.4: Résultats des expériences du plan factoriel.

[11.1. Effet de I’épaisseur du patch

Nous considérons plusieurs épaisseurs du patch variant entre 0.36 mm et 1.8 mm, et un cété
du patch Wp= 77.5 mm. L'effet de I'épaisseur du patch sur les variations de I'intégrale J est
indiqué sur la figure 111.15. Le méme phénomene observé pour une réparation par patch
rectangulaire (Fig. I11.5) est constaté sur cette figure. En effet, I'énergie de rupture en pointe
de fissure décroit avec I'augmentation de I'épaisseur. Nous remarguons une diminution de
I'ordre de 80% lorsque I'épaisseur passe de 0.36 mm a 1,5 mm. Au-dela de cette épaisseur

I'écart constaté est presque nul ce qui explique la stabilité des valeurs de I'intégrale J.
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Figure. I11.15: Variation de I'intégrale Jen fonction de I’épaisseur du patch carré.

[11.2. Effet delalargeur du patch

Cet effet est illustré par lafigure 111.16, pour des largeurs du patch variant entre 35 mm et 120
mm et une épaisseur du patch de réparation g, = 1,08 mm. L'augmentation de la largeur W,
conduit & une diminution de l'intégrale J en pointe de fissure. En effet, cette énergie est
maximale pour une largeur W, = 40 mm, elle décroit jusqu'a la moitié du patch W,= 80 mm.
Au-dela de cette largeur les valeurs de I'intégrale J sont presque constantes. La mi-largeur du
patch peut étre considérée comme une largeur critique. Au-dela de cette valeur la largeur du
patch n’a pratiquement aucune influence sur les performances de réparation et par conséguent

sur ladurée de vie de la structure réparée.
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Figure111.16: Variation de I'intégrale J en fonction de largeur du patch carré.

[11.3. Effet de I’interaction entre I’épaisseur et la lar geur

La figure I11.17 montre qu’une diminution de I’ordre de 74 % de la valeur de I’intégrale J
lorsque I'épaisseur du patch augmente de 0,4 mm a 1,3 mm. Par contre |'effet de lalargeur du
patch constaté sur cette figure est tres faible. Nos résultats montrent que I'épaisseur du patch
est le paramétre qui influence le plus dans e processus d'optimisation de |’énergie de rupture

en pointe de fissure. La valeur de l'intégrale J obtenue par MODDE 5.0 est:

+0,03855 —*
425

e, -108)’ W, - 77,5 e, -1,08
+0,3933 = | -0,04142 (11.5)
0,72 425 0,72 -

W, ~77,5 e, —108 W, -77,5Y’
J =0,575567-0,0273167 —* "~ |-0,658433 —*—— =
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Epaissenr g, (mm)

Largeur W, (mm)

Figure I11.17 : Courbes iso-réponses de I'intégrale de J en fonction de lalargeur et |'épaisseur.

Ce modele propose est en bon accord avec les valeurs trouvées par la simulation numérique.
L’analyse effectuée par le logiciel d'optimisation permet la vérification du point optimal. La
valeur minimale de l'intégrale J (0.2744 mJmm?) peut étre réalisée par I’expérience dont

I'épaisseur g, = 1,72 mm et une largeur W, = 113 mm.

V. Optimisation des parametres géomeétriques d’un patch de formecirculaire

Lafigure I11.18 illustre le modele géométrique et le maillage (4778 é éments) de la plague en
aluminium 2024-T3 réparée par un patch en bore-époxy de forme circulaire et collé par
I'adhésif FM-73. Pour éablir une relation entre les grandeurs d'entrée (Rayon R et |'épaisseur
& ) et la grandeur de sortie (Intégrale J), nous utilisons un plan d'expériences du deuxiéme
degreé appelé "plan factoriel complet a 3 niveaux" qui offre une modéisation par des réponses
de surface (RSM). Les résultats des 2°= 09 expériences effectuées selon le plan d’expériences
factoriel sont reportés sur le tableau I11.5.
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-
Figure111.18 : Modele géométrique et maillage avec patch circulaire.

Rayon (mm) | Epaisseur (mm) | IntégraleJ (mJ/mm?
35 0,36 1,718
77,5 0,36 1,594
120 0,36 1,638
35 1,08 0,7049
77,5 1,08 0,5642
120 1,08 0,5914
35 18 0,4702
77,5 18 0,3132
120 18 0,3214

Tableau 111.5 : Résultats des expériences du plan factoridl.
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IV.1. Effet de I’épaisseur du patch

La figure 111.19 montre les variations de I’intégrale J en pointe de fissure en fonction de
I’épaisseur du patch. Les valeurs les plus élevées de I’énergie de rupture en pointe de fissure
sont obtenues pour les faibles épaisseurs du patch. Une réduction de I’intégrale J de I'ordre de
80% est notée lorsque I’épaisseur du patch augmente de 0,4 a 1,5 mm. Au-dela de cette valeur
la réduction constatée diminue avec |'épaisseur et le paramétre de rupture J est presgue
indépendant de I’épaisseur du patch. Par conséquent, I’augmentation de I’épaisseur du patch

est inutile car I’énergie de rupture en pointe de fissure reste quasiment constante.

1,6
1.9
1,4
13
1,2
14
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Integrale J (mJ/mm?)

0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 1,8

Epaisseur ¢, (mm)

Figurel11.19 : Variation de I'intégrale J en fonction de I’épaisseur du patch circulaire

IV.2. Effet du rayon R du patch

Plusieurs rayons du patch sont considérés dans cette analyse, ce rayon varie entre 35 mm et
120 mm, pour une épaisseur du patch g, = 1,08 mm. L'effet du rayon du patch sur les
variations de I'intégrale J est montré sur lafigure 111.20. L'intégrale J est |égérement influencée
par la variation du rayon du patch. En effet, nous observons qu’un accroissement du rayon R

conduit a une diminution de I'énergie de rupture en pointe de fissure. Cette énergie atteint sa
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valeur maximale pour un rayon R = 35 mm, ensuite elle diminue faiblement jusqu'a un rayon

de 80 mm pour augmenter |égérement de nouveau a partir de ce rayon.

0,7

Integrale J (mJ/mm?)

0,6

40 60 80 100 120

Rayon R (mm)

Figure 111.20: Variation de l'intégrale J en fonction du rayon du patch.

IV.3. Effet de I’interaction épaisseur - rayon du patch

La figure 111.21 représente I'effet dinteraction des deux dimensions rayon et épaisseur. En
agissant simultanément sur les deux parametres géomeétriques de leur valeur minimale a leur
valeur maximale, on remarque bien que les vaeurs minimales de I'intégrale J correspondent
aux valeurs de I'épaisseur comprise entre 1,6 mm et 1,76 mm et les valeurs du rayon R
compris entre 86,2 mm et 105 mm. Pour cet effet d’interaction, I'énergie de rupture est
minimale lorsgque les valeurs de ces deux facteurs sont maximales. Ainsi pour minimiser
I'énergie de rupture en pointe de fissure il faut augmenter I’épaisseur et le rayon du patch tout

en gardant une valeur limite a ne pas dépasser.
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Epaisseur e, (mm)

Rayon R (mm)

FigureI11.21 : Courbes iso-réponses de I'intégrale de J en fonction du rayon et de |'épai sseur
du patch.

La vérification du point optimal sur MODDE permet de déterminer la valeur minimale de
I'intégrale J (Jmin = 0.2853mJmm?), cette valeur peut étre réalisee par I’expérience dont

I’epaisseur g, = 1,68 mm et le rayon R= 95 mm. Lavaleur de cette intégrale est donnée par la
relation suivante :

— e —-108 _ 2
J =0,564489 - 0,0570 R-77.5 —0,640867 i +0,0835167 m
425 0,72

e, ~108)’ - e, ~108 1.6
+0,388967 g ~0,01172 R-775 p 1 ( )
0,72 425 0,72
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V. Optimisation des paramétres géométriques dela forme eliptique du patch

Le modéle géométrique et le maillage (5743 éléments) de la structure réparée par patch
elliptique est montré sur la figure 111.22. Une relation est établie entre les grandeurs d'entrée
(&, by et épaisseur e,) et lagrandeur de sortie (intégrale J). Pour cela nous proposons un plan
factoriel complet a 3 niveaux qui offre une modélisation par des réponses de surface (RSM)
en plus du modéle mathématique. Les résultats des 3 expériences sont obtenus selon le plan

d’expériences factoriel reportés au tableau I11.6.

SESRETEL

Figure111.22 : Modele géométrique et maillage avec patch dlliptique.
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ap by Epaisseur g, Intégrale J
(mm) (mm) (mm) (mJ/mm?)
35 35 0,36 1,718
77,5 35 0,36 1,427
120 35 0,36 1,405
35 77,5 0,36 1,824
77,5 77,5 0,36 1,594
120 77,5 0,36 1,4032
35 120 0,36 1,954
77,5 120 0,36 1,639
120 120 0,36 1,638
35 35 1,08 0,7049
77,5 35 1,08 0,4856
120 35 1,08 0,4566
35 77,5 1,08 0,7584
77,5 77,5 1,08 0,5642
120 77,5 1,08 0,4279
35 120 1,08 0,8796
77,5 120 1,08 0,6242
120 120 1,08 0,5914
35 35 1,8 0,4702
77,5 35 18 0,2735
120 35 1,8 0,2502
35 77,5 1,8 0,4549
77,5 77,5 18 0,3132
120 77,5 1,8 0,23
35 120 18 0,5513
77,5 120 1,8 0,3565
120 120 18 0,3214

Tableau 111.6 : Résultats des expériences du plan factoriel.

V.1. Effet de I’épaisseur du patch

Cet effet est indiqué sur la figure 111.24. Celle-ci montre les variations de I’intégrale J en
pointe de fissure en fonction de I’épaisseur du patch. Le méme phénoméne que celui des
autres formes étudiées est observé. En effet la valeur maximale de I’énergie de rupture est
obtenue pour les faibles épaisseurs du patch. Cette énergie décroit avec I’épaisseur en se
stabilisant & sa valeur minimale a une épaisseur de 1,5 mm. Au-dela de cette valeur le
parameétre de rupture J est presque indépendant de I’épaisseur du patch.
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Figurelll.24 : Variations de l'intégrale J en fonction de I’épaisseur du patch elliptique.

V.2. Effet du rayon b,

Cette étude a été realisée pour des rayons by variant de 35 a 120 mm, les deux autres
paramétres géometrique sont constants (g, = 77,5 mm et g, = 1,08 mm). Lafigure 111.25
illustre I'influence du rayon by, sur les variations de l'intégrale J. L'augmentation du rayon by
du patch elliptique entraine un accroissement de |'énergie de rupture en pointe de fissure, cette
augmentation est de I'ordre de 25%. L'intégrale J croit de fagon exponentielle avec le rayon
bp, ceci peut engendrer une rupture brutale de la structure réparée, une optimisation de ce
rayon est donc recommandée. Une augmentation illimitée peut provoquer le décalage de I'axe
neutre de la structure conduisant ainsi a la création d'un moment de flexion. Ce moment se

superpose au chargement mécanique.
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Figure I11.25 : Evolution de I'intégrale J en fonction du rayon b, du patch elliptique.

V.3. Effet du rayon a, du patch

Cet effet est illustre sur la figure [11.26 pour des rayons &, variant de 35 mm a 120 mm (b, =
775 mm et e, = 1,08 mm). L'effet inverse est observé sur cette figure, en effet l'intégrale J
diminue avec |'augmentation du rayon g, du patch. Une augmentation de 65% du rayon a,
conduit a une diminution d’ordre 30% de l'intégrale J. Au-dela du rayon a, =100 mm nous
observons que les valeurs du paramétre J sont presgue constantes et cette énergie devient

presque indépendante de ce rayon.
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Figure 111.26 : Evolution de I'intégrale J en fonction de lalongueur &, du patch elliptique.

V.4. Effetsdesinteractions sur laréponse

L'effet d’interaction entre I’épaisseur et rayon b, du patch est indique sur la figure 111.27.a
L'analyse des résultats illustrés sur cette figure montre que pour une épaisseur du patch de 0.4
mm, l'intégrale J passe de 1,31 m¥mm? & 1,5 mJ/mm? soit une augmentation de 13%, lorsque
le rayon b, varie de 40 a 115 mm. Pour une épaisseur de 1,7 mm, et pour les mémes valeurs
du rayon by, nous enregistrons une augmentation de |'ordre de 24% de |'énergie de rupture en
pointe de fissure. Ces résultats montrent que |'épaisseur du patch et le facteur qui influe le
plus sur la réponse de sortie par rapport au rayon b, du patch. Le méme phénomene est
observé sur lafigure 111.27.b. Celle-ci montre I'effet combiné de |'épaisseur e, et du rayon a,.
L'augmentation de |'épaisseur et du rayon &, conduit a une minimisation de l'intégrale J en

pointe de fissure, mais cette augmentation est limitée par des normes.
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Figure I11.27 : Effet d’interaction entre |'épaisseur et rayon b, et &,.

L'effet des deux rayons a, et b, pour une épaisseur du patch constante e, = 1,8 mm est montré
sur la figure 111.28. Les valeurs minimales de I'intégrale J sont obtenues pour les valeurs
maximales du rayon g, et les valeurs minimales du rayon b,. Les valeurs maximales du rayon
a sont comprises entre 103 mm et 109 mm et les valeurs minimales du rayon b, comprises
entre 49.9 mm et 58.7 mm. Par conséquent pour minimiser I'énergie de rupture en pointe de

fissureil faut augmenter le rayon &, et diminué le rayon by,

Rayon hy, (mm)

Tayom g (mm)

Figure 111.28 : Effet d’interaction entre les rayons a, et by,

94



Chapitre ll1 ------ Optimisation des paramétres géomeétriques des différentes formes de patch en mode |

Les différentes interactions peuvent étre représentées par larelation suivante:

a, 775 b, ~ 77,5 e, ~108
J = 0532852~ 01119797 > |+ 0,0630694 "~ | - 0,526087 >
425 42,5

a,-775Y’ b, 77,5 e, ~108Y’
+ 0,057 ———— | -0,023338§ ——— | +0,262992) ——
425 425 0,72 (111.7)
a,-775) b, - 775 a,-775) e, -108
—0,0030461 +0,021634
42,5 425 42,5 0,72

b, -77,5) e, ~108
~0,025713
42,5 0,72

La minimisation de l'intégrale J (J = 0.2133 mJmm?) correspond a une expérience dont les
parametres geomeétriques sont : épaisseur g, = 1,64 mm, rayon a, = 107 mm et rayon b, = 50
mm. Le procédé de minimisation consiste a maximiser I'épaisseur e, et le rayon &, et

minimiser le rayon by,.

V1. Optimisation des paramétres geométriques de la forme étoile du patch

Le modéle géométrique et le maillage (6766 ééments) de la structure réparée par patch en
forme étoile est illustré sur lafigure 111.29. Une relation est établie entre les grandeurs d'entrée
(8, bp, Cp €t I'épaisseur g,) et la grandeur de sortie (intégrale J). Nous adoptons un plan
d’expériences complet de 4 facteurs a 2 niveaux, le modele de I’expérimentateur est
guadratique et alaforme suivante :

4

4
y=a0+zaixi+ zaijxj+zaii>(i2+e (111.8)
=)

I<i<j<4 i=1

Le plan d’expériences est du deuxieme degré appelé « plan composite a faces centrées » qui
offre une modélisation par des surfaces de réponse (RSM). Les résultats des expériences sont

effectués selon le plan d’expériences factoriel reporté au tableau I11.7.

95



Chapitre l11 ------ Optimisation des paramétres géométriques des différentes formes de patch en mode |

EEEE RS R

PHOHNOHNONONONONONO)

Figure111.29 : Modé e géométrique et maillage avec patch étoile.

ap by Co Epaisseur g, Intégrale J
(mm) (mm) (mm) (mm) (mJ/mm?)
35 35 77,5 1,08 0,8847
120 35 77,5 1,08 0,3867
35 120 77,5 1,08 0,872
120 120 77,5 1,08 0,6559
77,5 77,5 35 0,36 1,762
77,5 77,5 120 0,36 1,856
77,5 77,5 35 18 0,3308
77,5 77,5 120 18 0,3302
35 77,5 77,5 0,36 1,97
120 77,5 77,5 0,36 1,609
35 77,5 77,5 18 0,5979
120 77,5 77,5 18 0,2707
77,5 35 35 1,08 0,4672
77,5 120 35 1,08 0,844
77,5 35 120 1,08 0,5172
77,5 120 120 1,08 0,6644
35 77,5 35 1,08 0,7488
120 77,5 35 1,08 0,5784
35 77,5 120 1,08 1,067
120 77,5 120 1,08 0,4798
77,5 35 77,5 0,36 1,441
77,5 120 77,5 0,36 2,083
77,5 35 77,5 18 0,2465
77,5 120 77,5 18 0,4161
77,5 77,5 77,5 1,08 0,5708

Tableau I11.7 : Résultats des expériences du plan factoriel.
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V1.1. Effet de I’épaisseur du patch

La méthode des plans d'expériences a été menée afin d’analyser I’effet de I’épaisseur du
patch sur l'intégrale J (Fig. 111.30). L’analyse de cette figure montre que I'intégrale J en pointe
de fissure dépend énormément de cette épaisseur. En effet, |'augmentation de cette derniere
conduit a une diminution de |'énergie de rupture de I'ordre de 75%. Cette énergie se stabilise a
une épaisseur e, = 1,5 mm, cette valeur peut étre comme une épaisseur critique au-dela de
laquelle la durée de vie de ces structures réparées est presque indépendante de ce paramétre

geéométrique.
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Figure 111.30 : Effet de I’épaisseur du patch sur I'intégrale J.
VI.2. Effet dedimension by,

Les caractéristiques géométriques du patch utilisé dans cette analyse sont: &, = ¢,= 77,5 mm,
épaisseur g, = 1,08 mm, la dimension b, varie entre 35 mm et 120 mm. La figure 111.31
illustre I"effet de dimension b, du patch en forme étoile sur I'intégrale J. L'augmentation de la
dimension b, provoque une augmentation de l'intégrale J, cet accroissement de I'énergie de
rupture peut atteindre les 35% lorsque la dimension by, augmente de 35 mm a 120 mm. Ains
I'augmentation de la dimension b, conduit a diminution de la durée de vie de la structure
réparée. Par consequent la réparation par patch de faible dimension b, améiore les

performances de la réparation.
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Figure111.31 : Effet de ladimension by sur l'intégrale J.

VI.3. Effet dedimension a,

Cet effet est illustré sur lafigure 111.32 pour une dimension qui varie entre 35 mm et 120 mm.
Les autres parametres d'entrées a savoir I'épaisseur e, la dimension by, et ¢, ont pour valeurs
respectivement: 1,08 mm, 35 mm et 77,5 mm. On remarque que l’augmentation de la
dimension g, engendre la diminution de I'énergie de rupture en pointe de fissure. Cette
diminution est de I'ordre de 40% lorsque le paramétre géométrique &, croit de 35 mm a 120

mm. On remarque que cette dimension a pratiquement le méme effet que le parameétre by,

98



Chapitre ll1 ------ Optimisation des paramétres géomeétriques des différentes formes de patch en mode |

1,0

(mJ/mm?)
o o o
=l [0.¢] [(n]

Intégrale J
o
@

o
n

o
S

40 60 80 100 120
a, (mm)

Figure 111.32 : Effet de ladimension &, sur l'intégrale J.

V1.4. Effet dela dimension ¢,

Pour cette étude nous fixons les deux dimensions a, = b, = 77,5 mm ainsi que |'épaisseur e, =
1,08 mm. Seule ladimension ¢, varie de 35 mm a 120 mm. On observe sur lafigure I11.33 que
la dimension ¢, n'a pratiquement aucun effet sur les variations de I'intégrale J, ce qui explique
la stabilité des valeurs de cette énergie. Comme la valeur de la dimension ¢, n'a pas une
grande influence sur les valeurs de l'intégrale J, on peut fixer cette dimension et faire varier

les autres parameétres géometriques pour minimiser l'intégrale J.
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Figure 111.32 : Effet de ladimension ¢, sur l'intégrale J.

V1.5. Effetsdesinteractions sur laréponse

L'effet d’interaction entre les dimensions a, et b, avec est illustré sur la figure 111.33.a. Le
contour des iso-réponses montre que le domaine d'existence de I'énergie de rupture minimale
se trouve entre 40 mm et jusqu'a 70 mm pour le parametre by, et entre 97 mm et 120 mm pour
le paramétre a,; dans ce cas, |'épaisseur et la dimension ¢, sont maintenus constants. L 'analyse
horizontale montre que I'intégrale J est inversement proportionnelle a la dimension a,. Par
contre |'analyse verticale montre que I'intégrale J diminue avec la diminution de la dimension
bp. L'optimisation du parametre géométrique dun patch en forme d'éoile, consiste a
augmenter la dimension &, et adiminuer la dimension b,. Les autres interactions a, et ¢, ; by et

Cp ont pratiquement le méme effet sur I'intégrale J que celui indiqué sur lafigure 111.33.a
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Figure 111.33 : Effet d’interaction entre les dimensions du patch en étoile.

Comme I'épaisseur du patch est le facteur qui influe le plus sur I'optimisation de I'intégrale J,
nous représentons uniquement I'effet d'interaction entre I'épaisseur et la dimension c,. Les
autres interactions entre les deux dimensions et |'épaisseur g, ont pratiquement |le méme effet.
Les vaeurs minimales de l'intégrale J correspondent aux valeurs des épaisseurs comprises

entre 1,5 mm et 1,6 mm. Dans ce cas d’interactions, I'énergie de rupture garde son niveau
minimal pour des valeurs importantes des épaisseurs.

Les différents effets d'interactions dans cette analyse peuvent étre représentés par larelation
suivante:

a,~775 b, - 77,5 c, ~ 775 e, ~108
J=05708-0179992 " |+ 013267 +0,0152833 > |-0,710733 2 —
425 425 425

) 0,72

a,-775Y b, —77.5)’ c,~775)’ e, -108
+0101408 | +0,0211332 2" | +0.042020 +0,45044
425 425 42

, 072 J (111.9)

a,~775)b, - 775 a,~775) ¢, -108 a,~775) e, -108
+0,07047 ~0104 +0,0084499
425 425 425 0,72

42,5 0,72

b, ~77,5) ¢, - 77,5 b, - 77,5\ e, ~108 c, - 775\ e, ~108
0,057 ~0.118 ~0,023650
425 425 425 0,72

42,5 0,72

Cette analyse montre que la minimisation de I'énergie de rupture en pointe de fissure
I'intégrale (J = 0,1089 mJmm?) peut étre réalisé par I’expérience dont les parameétres

géomeétriques sont: épaisseur g, = 1,6 mm; g =120 mm; b, = 35 mm et ¢, = 97 mm.
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Pour compl éter notre étude nous utilisons la méme configuration du patch en étoile mais nous
orientons les deux sommets de |'étoile dans |e sens de propagation de fissure, comme l'indique
lafigure 111.34. Nous utilisons le méme plan d’expériences de 4 facteurs a 2 niveaux (relation
[11.8). Nous considérons les mémes variations maximales et minimales des parametres
dentrée, C'est-a-dire, I'épaisseur varie de 0,35 mm a 1,8 mm et les autres dimensions a, by, €t
Cp variant de 35 mm a 120 mm. La figure 111.35 compare I'effet des epaisseurs des deux

configurations de patch. L'ensemble de la structure est modélisee par 4987 &léments.

B

Figure I11.34 : Modele géométrique et maillage du patch étoile.

Quelle que soit la position du patch en forme d'étoile, paralléle ou perpendiculaire a l'axe de
propagation de fissure l'intégrale J est fortement lié a |'épaisseur du patch. En effet, I'énergie
de rupture en pointe de fissure décroit avec I'épaisseur. L'utilisation d'un patch dont le sommet
de I'é&toile est paraléle a I'axe de propagation de la fissure conduit a la minimisation de cette
énergie. Ceci peut étre di a la diminution de la zone de transfert des contraintes de la plague
vers le patch a travers I'adhésif. L'augmentation de la distance de propagation de fissure c'est-
adire, lorsgue le sommet de |'étoile Soriente perpendiculairement a la fissure conduit a une
augmentation de I'intégrale J. Pour les deux formes de patch, nous constatons un écart entre
les énergies de rupture presque constant, il est de I'ordre de 25%. Au-dela d’une épaisseur de
1,5 mm ou nous observons que I’écart entre les énergies de rupture augmente avec

I’épaisseur, il atteint son maximum 80% pour une épaisseur de 1,8 mm.
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Figure111.35 : Effet de I’épaisseur des deux formes étoiles du patch sur I'intégrale J.

L'effet des autres dimensions &, by, €t ¢, est montreé sur la figure 111.36. Celle-ci compare les

intégrales J en pointe de fissure réparée par les deux formes de patch. Les résultats de cette

figure confirment les constations observées sur la figure 111.35. En effet, la réparation par

patch dont le sommet de |'étoile est orienté sur le méme axe de la fissure conduit a des

niveaux d’énergies faibles voire négligeables par rapport a ceux obtenus par une réparation

dont les sommets de I'éoile sont perpendiculaires a la fissure. Cette constatation a été

observée par autre auteur [34].
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Figure I11.36 : Effet d’interaction des dimensions du patch en étoile sur I'intégrale J.

Les différents effets d'interactions dans cette analyse peuvent étre représentés par la relation

suivante:
b, — 775 c, ~ 775 e —108
J =0,733176+0,088737 ~0,139567 ~0,00742763 ~0,46428
425 425 0,72
b, ~775)’ c,~775) e, ~108)’
~0,059227 +0,02100 ~0,039697 +0.1329 (111.10)
425 425 0,72 :

a,-775 a, - 775) ¢, 108 a,~775) e, ~108
~0,036694 ~0,0018685 +0,001206
25 ) 425 425 0,72 425 0,72

b, ~775Y ¢, - 775 b, ~77,5) e, ~108 ~775) e, ~108
+0,001178 +0,028492 ~0,0084600
42,5 425 425 0,72 125 0,72

Cette analyse montre que pour la minimisation de I'énergie de rupture en pointe de fissure

I'intégrale (J = 0,0357 mJ/mm?) peut étre réalisé par I’expérience dont les parametres
géomeétriques sont: epaisseur g, = 1,8 mm; a, = 35 mm ; b, = 56 mm et ¢, = 120 mm.

L'analyse des résultats dans ce chapitre montre que les performances de réparation d'une
structure fissurée chargée en mode | dépendent de plusieurs paramétres a savoir les
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dimensions et la forme du patch [76, 77, 138]. Plusieurs facteurs influencent le processus
d'optimisation du patch par minimisation de I'énergie de rupture en pointe de fissure. Nos
résultats montrent que I'épaisseur du patch est le facteur dominant. Sur le tableau ci-dessous
nous regroupons le volume optimal du patch ainsi que l'intégrale J minimale de toutes les
formes étudiées. Les résultats de I’optimisation montrent qu’un patch de forme étoile dont les
sommets sont orientés dans le sens de la propagation de fissure conduit a une énergie de
rupture en pointe de fissure la plus faible que les autres formes. La seconde forme étoile de
sommet parallele au chargement, mais le volume de cette derniere est tres important. Par
contre, |'utilisation d'une forme rectangulaire nécessite moins de volume (gain en masse). A
cet effet et vu ladifficulté de laréalisation (procédé de découpage et probléme de délaminage
des fibres [157]), des patchs de formes compliquées, plusieurs travaux [4, 18, 34, 96, 157] ont

recommande |'utilisation de forme rectangulaire.

_ _ 5 Intégrale J
Forme du patch Dimensions (mm) Volume (mm?) )
(mJ/mm°®)
: & Whp Lp
Rectangulaire 22854,96 0,1696
1,63 100 35
) & Whp
Carré 88091,11 0,2744
1,72 113
. : € R
Circulaire 47987,76 0,2853
1,68 95
b
Elliptique & > P 27516,23 0,2133
1,64 107 50
Etoile sensnormale b
o ® > & 50205,44 0,1089
alafissure 1,6 120 35 97
Etoile sensparallée b C
_ P & > i i 22245,07 0,0357
alafissure 1,8 35 57 120

Tableau 111.8 : Comparaison de l'intégrale J minimale des différentes formes de patch.
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VI1I. Effet delatailledefissure

Les résultats de la simulation numérique montrent que la forme éoile du patch permet de
minimiser l'intégrale J; par conséquent elle est considérée comme la forme optimale. Pour
confirmer cette déduction, nous représentons sur la figure I11.37 les variations de l'intégrale J

en fonction de la longueur de fissure pour les différentes formes de patch considérée dans

cette éude.
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Figure 111.37: Effet de laforme du patch sur I'intégrale J.

L’accroissement de la taille de la fissure conduit a une augmentation de I’intégrale J. Ce
paramétre de rupture croit lentement et prend une allure asymptotique, ceci peut étre da
essentiellement au retard de la vitesse de propagation provoqué par le patch. Nos résultats
montrent clairement I’effet bénéfique du patch de forme éoile sur I’absorption des contraintes
en pointe de fissure. En effet, les valeurs de I’intégrale J les plus faibles sont obtenues pour
une réparation par patch de forme étoile. La réduction du parametre J par I’utilisation de la
forme étoile du patch peut étre estimée a 6 % par rapport alaforme rectangulaire et ce quelle
que soit la longueur de la fissure. Cette réduction augmente a 20% pour une réparation par

patch circulaire. La propagation de fissure conduit a I’augmentation l'intégrale J et par
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conséquent a I’augmentation de la taille de la zone plastifiée en pointe de fissure (Fig. 111.38).
Cdle-ci illustre I’étendue de la zone plastique pour différentes longueurs de fissure réparées
par patch rectangulaire optimisé de volume 22854,96 mm°. Les étendues des zones plastifiées
ont été déterminées en utilisant le critere de Von Mises, en reliant les points de Gauss plastifié

du c6té de la zone réparée par patch.

020 —x% a=5mm —*-a=10 mm
—A—a=15mm —O0—a=20 mm
—X—a=25mm —+—a=30 mm

0,15

0,10

0,05

Y (mm)
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Figure 111.38: Contour des zones plastiques en pointe de fissure.

L’étendue de la zone plastique dépend fortement de la longueur de fissure. En pointe de
fissure, les champs de déformation sont considérables entrainant une étendue de la zone
plastique plus importante [48,49]. Dans ce cas, I’énergie mécanique en téte de fissure est
absorbée par le matériau sous forme de défauts. Plus cette énergie est importante plus la
densité du défaut augmente conduisant a une taille importante de la zone plastique. Les tailles
des zones plastifiées obtenues pour les faibles longueurs de fissure sont faibles comparées a
celles obtenues pour les fortes longueurs de fissures. En effet, I'aire de la zone plastique pour
une fissure de longueur a= 30 mm vaut presque quatre fois celle de la longueur a = 5 mm.
Cette augmentation de la zone plastique peut étre due aux déformations plastiques
importantes provoqueées par la propagation de fissure. La figure 111.39 montre que le rayon

maximal de la zone plastifiée au bout de la fissure croit avec lataille de fissure. Au-dela d'une
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longueur de fissure a= 15 mm le rayon maximal de la taille de la zone plastique est presque
constant, il prend une alure asymptotique. Pour les fissures inférieures a cette longueur (a=
15 mm), nous observons que le rayon de la zone plastique croit avec lafissure. Ceslongueurs
de fissure sont relativement faibles, I'intensité de contrainte en pointe de fissure n'est pas assez
importante et |e transfert de contrainte entre la plaque réparée et le patch n'est pas significatif.
Une fissure de taille 30 mm conduit a un rayon de zone plastifiée qui vaut presque deux fois
celui obtenu pour la taille a =5 mm. Quand la longueur de fissure dépasse 15 mm, on peut
noter que I'effet de lalongueur de fissure sur lataille de la zone plastique en pointe de fissure
réparée n'est pas important. Ainsi, lerayon de lazone plastique a tendance a se stabiliser pour
des fissures de longueur comprise entre 15 et 30 mm.

Ce comportement est di au fait que quand a>15 mm, l'intensité de contrainte a la pointe de
fissure est assez importante pour permettre un transfert significatif de contrainte entre la
plaque réparée et le patch. Ce transfert de contrainte atténue l'augmentation de la zone
plastique avec la propagation de fissure [48,49].
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Figure 111.39: Rayon maximal de lazone plastique en fonction de lalongueur de fissure.
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Chapitre IV

Optimisation de la forme et des dimensions du patch en

mode mixte

|. Introduction

La rupture des structures en fonctionnement normal est, le plus souvent due a la fatigue. La
propagation de fissure ne se produit pas uniquement a la suite de sollicitations en mode pur.
En effet, la rupture est en général due a un mode mixte qui associe au moins deux des trois
modes de rupture. Le mode mixte le plus couramment rencontre et le plus dangereux, est le
résultat des modes d’ouvertures (mode |) et de glissement (mode I1). De nombreuses études
expérimentales et des simulations numériques ont été effectuées sur la rupture en mode mixte.
Il est bien connu que la résistance a la rupture en mode mixte dépend du mode réel de
propagation de fissure et du paramétre de rupture utilise. Le calcul de la direction de
propagation des fissures en mode mixte peut étre déterminé par les critéres mécaniques qui se
basent sur les champs de contraintes, de déformations ou de déplacements. Lorsque la fissure
est soumise au chargement en mode mixte, le déplacement de la pointe de fissure peut étre
décompose en deux parties, un déplacement horizontal correspondant au chargement en mode
, et le déplacement vertical d( au glissement en fond de fissure correspondant au chargement
en mode Il. Ainsi, la propagation de fissure se produit dans la direction qui correspond au
maximum de la composante d'ouverture ou au maximum de la composante de cisaillement.

La plupart des travaux sur I'analyse de la rupture des structures réparées par patch composite
ont porté sur la prévision de la durée de vie de ces structures sous un chargement en mode |
pur. Cependant, dans les applications réelles, les structures sont soumises a diverses formes de
conditions de chargement. La propagation des fissures et leur mode de rupture surviennent en
raison de la combinaison de tels chargements. De nombreuses études expérimentales et
numeriques ont été conduites sur la rupture des structures réparées par patch en mode mixte |
et Il avec certaines simplifications dans |'analyse [159-180]. Chung et Y oung [168,169] ont
effectué des essais de fatigue sur des plaques épaisses en aluminium 6061-T6 fissurées est

réparées par un simple patch en composite d'épaisseur dégressive. Leurs expériences ont
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montré que les fissures débouchantes inclinées se propagent a travers |'épai sseur du patch non
uniforme et la différence entre les longueurs de fissures mesurées sur les surfaces des plaques
réparées et non reparées est de |'ordre de I'épaisseur de la plague. Bachir Bouiadjra et al. [79]
ont estimé le facteur d’intensité de contraintes d’une plaque en aluminium fissurée et réparée
par patch en composite, sollicitée en mode | et mixte. Leurs résultats montrent que le choix
des propriétés de I’adhésif doit étre optimisé, le choix de patchs plus larges a développé le
comportement asymptotique du FIC, I’augmentation de I’épaisseur du patch réduit le FIC en
pointe de fissure mode | et est plus affecté par |a présence du patch que celui du mode Il. Une
étude numérique comparative entre les patches simple et double de méme épaisseur a éé
conduite par Belhouari et a. [83]. Les auteurs ont montré que la différence relative entre le
FIC du double patch et celle du smple en mode | et en mode mixte est presque constante. Le
gain d’épaisseur diminue lorsque celle du patch augmente. Ces constatations sur I'effet
bénéfigue du double patch symétrique en mode I, | et Il ont é&é confirmées par d'autres
travaux [84-88]. Hosseini Toudeshky et a. [44,159-167] ont éudié expé&imentalement et
numériguement par la méthode des é éments finis tridimensionnels, la résistance a la fatigue,
la propagation de fissures centrales inclinées et la durée de vie des structures réparées par
simple patch en composite. Les auteurs ont négligé I'effet du mode 111 sur les paramétres de
rupture et la durée de vie en fatigue. Dans ces analyses, il a été supposé que le front de fissure
reste perpendiculaire a la surface des panneaux au cours de la propagation. Cependant, les
résultats expérimentaux montrent que le front de fissure devient une forme tridimensionnelle
courbée au bout de quelques éapes de propagation. Kan et Ratwani [170], et Heller et al.
[171] ont étudié expérimentalement et numériquement par éléments finis, les plaques épaisses
avec différentes formes de patchs. Pour calculer les contraintes, déformations et le facteur
d'intensité de contrainte pour des structures renforcées en mode mixte, Sethuraman et Maiti
[172] ont effectué une analyse en modes | et |1 puis en combinant les deux modes de rupture.
Plus tard, ils ont éudié les parametres d'un certain nombre de variables telles que
I'emplacement du patch et salongueur, les propriétés mécaniques du patch et de I'adhésif ainsi
gue leurs épaisseurs. Ayatollahi et Hashemi [173-175] ont analysé par la méthode des
éléments finis tridimensionnels la résistance a la rupture d'une fissure centrale sollicitée en
modes mixte | et 1l. La fissure est renforcée par smple patch en composite graphite/époxy.
Les facteurs dintensités de contraintes en modes | et Il ainsi que T-stress sont déterminés
pour différents angles dinclinaison de fissures. L'effet de I'épaisseur, de la largeur du
composite stratifié de réparation ainsi que le module de cisaillement du film adhésif et son

€paisseur sont mis en évidence par les variations des différents parametres de rupture. Chung
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et a. [43,176-178] ont proposé une géométrie optimale de patch qui permettra de maximiser
la réduction du facteur dintensité de contrainte, en éudiant I'efficacité de la géométrie du
patch du point de vue de la mécanique rupture et de décollement du patch. Ramji et
Srilakshmi [179] ont étudié la réparation par patch non symeétrique des structures chargées en
mode mixte. Leur analyse a montré que la forme du patch n'a pas dimpact significatif sur la
réduction du facteur dintensité de contraintes en pointe de fissure. Ramji et a. [180] ont
étudié par la méthode des éléments finis |'optimisation de la forme du patch en composite en
mode mixte. Différentes formes de patch sont considérées dans cette analyse, cas par exemple
des configurations: circulaire, rectangulaire, carrée, eliptique et octogonale. La comparaison
des performances de la réparation des différentes formes de patch se fait par analyse de la
réduction du FIC en pointe de fissure inclinée et réparée par double patch. Les auteurs ont
montré que laforme octogonal e et rectangulaire du patch donne de meilleurs résultats pour les

problémes de fissuration en mode mixte.

Ce chapitre traite de I'optimisation des dimensions du patch en composite pour réparer une
fissure centrale inclinée dans une structure métallique. L’optimisation consiste a minimiser
I’intégrale J en pointe de fissure, car I'utilisation de la forme rectangulaire et éoile du patch
minimise l'intégrale J ainsi que le gain en volume et en masse du patch en mode I. Dans cette
€étude nous considérons uniquement ces formes de patch de réparation des fissures inclinées.
Seules les dimensions du patch sont optimisées. En outre, la combinaison de ces dimensions

peut aussi entrainer un effet important sur les performances de réparation en mode mixte.
II. Modéle géométrique

Le modél e géométrique de la plague réparée par simple patch en composite est représenté sur
la figure IV.1. La plague en duminium 2024 T3 présente une fissure centrale inclinée d'un
angle 6= 45° et de longueur 2a = 60 mm réparée par un paich en bore-époxy dont les
propriétés mécaniques sont identiques a celles du mode | (tableau 111.1). Le patch étant collé a
la plague par un film adhésif FM 73. Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la
plaque et de l'adhésif ainsi que les conditions de chargement sont les mémes que celles

considérées en mode |.
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Adhésif FM 73
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Figure 1V.1: Modéle géométrique de lafissure inclinée réparée par simple patch.

Il. Optimisation des dimensions du patch

I1.1. Formerectangulaire

Le modele géométrique de la structure réparée par patch rectangulaire ainsi que le maillage
(5720 ééments) approprié au model e géométrique est représente sur lafigure 1V.2. La plaque
est de dimensions L, = W, = 360 mm et d'épaisseur e, = 2,3. On adopte le méme plan
d’expériences (I11.1) de 3 facteurs a 3 niveaux. Les résultats des 27 expériences effectuées

selon le plan d’expériences factoriel sont reportés sur le tableau 1V.1.

'w‘fﬁf*

ZL,I _______

Figure V. 2 : Modé e géométrique et maillage avec patch rectangulaire en mode mixte.
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Largeur W, (mm) | Longueur L, (mm) | Epaisseur e,(mm) | IntégraleJ mJ/mm?
35 35 0,36 1,12
77,5 35 0,36 1,191
120 35 0,36 1,194
35 77,5 0,36 1,47
77,5 77,5 0,36 0,7654
120 77,5 0,36 0,7188
35 120 0,36 1,616
77,5 120 0,36 0,8084
120 120 0,36 0,7485
35 35 1,08 0,3696
77,5 35 1,08 0,4804
120 35 1,08 0,4706
35 77,5 1,08 0,6288
77,5 77,5 1,08 0,2588
120 77,5 1,08 0,2281
35 120 1,08 0,7702
77,5 120 1,08 0,2866
120 120 1,08 0,2426
35 35 1,8 0,2708
77,5 35 1,8 0,3134
120 35 1,8 0,3029
35 77,5 1,8 0,3672
77,5 77,5 18 0,1361
120 77,5 1,8 0,1168
35 120 1,8 0,4807
77,5 120 1,8 0,154
120 120 1,8 0,1245

Tableau 1V.1 : Résultats des expériences du plan factoriel.

I1.1.1. Effet de I’épaisseur du patch

Nous considérons plusieurs épaisseurs du patch, celles-ci varient entre 0.36 mm a 1.8 mm,
pour un patch de dimension W= L, = 77,5 mm. La figure 1V.3 illustre I’effet de I’épaisseur
du patch sur l'intégrale J. Le méme comportement que celui du mode | est observé sur cette
figure. En effet, l'intégrale J décroit fortement avec I’épaisseur du patch. Nos résultats
montrent que la valeur g, = 1,5 mm peut étre considérée comme une épaisseur critique, du fait

gue l'intégrale J est presque stable au-dela de cette épaisseur. A partir de cette valeur critique
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le comportement asymptotique est observé sur les variations de |'énergie de rupture en pointe
de fissure. Par conséquent, I’augmentation de I’épaisseur du patch est inutile car I’énergie de
rupture en pointe de fissure reste quasiment constante. Cette constatation est confirmée par
plusieurs travaux de réparation des fissures inclinées [79,83]. Lacomparaison des énergies de
rupture des deux modes montre une différence de I'ordre de 50 %. Cet écart diminue avec
I'augmentation de I'éaisseur du patch ; il est del'ordre de 20 % pour &, > 1,5 mm. Une fissure
orientée perpendiculairement au chargement conduit a I’énergie de rupture la plus importante.
Cette énergie décroit ensuite avec I’orientation de la fissure, dans cette position les |évres de
la fissure sont sollicitées en ouverture et en cisaillement. Ainsi, les deux modes de rupture
coexistent en pointe de fissure et I’énergie de rupture est répartie pour les deux modes. La

variation la plus sensible de l'intégrale J est obtenue pour les faibles épaisseurs.
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
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—O— Mode mixte

Intégrale J mJ/ mm’

Figure 1V.3 : Comparaison des intégrales J des deux modes | et mixte.

11.1.2. Effet delalongueur du patch

Nous utilisons le méme processus d'optimisation que pour le cas du mode | pour déterminer
I'optimum de la longueur du patch qui minimise l'intégrale J en pointe de fissure. Les

longueurs du patch considérées dans cette analyse varient de 35 a 120 mm, les deux autres
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parametres géometriques ont les dimensions suivantes : largeur Wy= 77.5 mm, €paisseur ;=
1.08 mm. L'effet de la longueur du patch est illustré sur la figure IV.4. Celle-ci montre les
variations de l'intégrale J en fonction de la longueur du patch. Une comparaison des énergies
de rupture en mode | et en mode mixte est effectuée sur cette figure. Les valeurs de l'intégrale
J représenté sur cette figure sont les valeurs médianes de I'intégrale J données par le logiciel
d'optimisation MODDE 5.0. L'augmentation de la longueur du patch en mode | engendre une
augmentation de I'intégrale J de I'ordre de 35 % lorsque lalongueur du patch croit de 35 a 120
mm. Cette longueur n’a pas une grande influence sur les valeurs du parameétre J. Une fissure
sollicitée en mode | pur donne une énergie de rupture plus importante que celle du mode
mixte. Nous observons ainsi un écart entre les valeurs des énergies des deux modes de

rupture, cet écart varie de 13% a50% lorsque lalongueur du patch croit.

0,8

0.7 - —&— Mode | .

0,6 —
0,5 +
0.4 -

013 ] /
O
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Intégrale J (mJ mn)

Lp (mm)

Figure 1V .4 : Effet de lalongueur du patch sur lavariation de l'intégrale J.
I1.1.3. Effet delalargeur du patch

Cette étude a été effectuée pour des largeurs W, variant de 35 a 120 mm, les deux autres
dimensions sont constantes (L, = 77,5 mm et e, = 1,08 mm). Lafigure IV.5 illustre I'influence

de lalargeur Wy, sur les variations de I'integrale J. Les valeurs les plus sensibles du parametre
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J sont obtenues pour les faibles largeurs W,. En effet, pour les deux modes de rupture,
I'énergie de rupture décroit fortement avec la largeur du patch, cette diminution est de 40%
lorsque la largeur passe de 35 4120 mm. La comparaison des énergies en pointe de fissure en

mode | et en mode mixte donne une différence moyenne de 25%.
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Figure V.5 : Variation del'intégrale J en fonction de lalargeur du patch.

11.1.4. Effet d’interaction entre les dimensions du patch.

L'effet d’interaction entre la longueur L, et I'épaisseur e, est indiqué sur lafigure IV.6.a. Ces
deux dimensions agissant simultanément en les faisant varier de lavaeur minimale alavaleur
maximale, tout en gardant la largeur constante W, = 120 mm. On remarque que les valeurs
minimales de l'intégrale J correspondent aux valeurs de |'épaisseur comprises entre 1,44 et
1,62 mm et une longueur supérieure a 114 mm. Ainsi quelle gue soit la longueur du patch,
une diminution de |'épaisseur du patch en composite conduit a une augmentation de |'énergie
de rupture en pointe de fissure. Pour minimiser cette énergie on doit augmenter |'épaisseur et
la longueur du patch. Le comportement de l'intégrale J, illustré dans la figure IV.6.b, et
presque similaire a celui illustré sur la figure IV.6.a. En effet, I'intégrale J est sensible aux
variations de I'épaisseur et la largeur du patch. L'augmentation de I'épaisseur et la largeur

conduit a la minimisation de I'énergie mécanique en pointe de fissure. L'interaction entre la
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longueur L, et lalargeur W, est indiquée sur la figure IV.6.c. Cette derniére illustre les iso-
valeurs de I'intégrale J obtenues par variation des deux variables L, et W, avec une épaisseur
constante g, = 1.8 mm. On constate que I'aire des valeurs minimales de l'intégrale J se limite
entre les valeurs de la largeur comprises entre 90 mm et 120 mm et des longueurs comprises
entre 89 mm et 120 mm. Aussi, faut-il augmenter la largeur et la longueur du patch pour

minimiser |'énergie de rupture en pointe de fissure.

GIssEe r

| znquae.r

a) Interaction épaisseur - longueur.

| zasLe.r

c) Interaction longueur- largeur.

Figure V.6 : Effet d’interaction entre les dimensions du patch.

Les différents effets d'interactions dans cette analyse peuvent étre représentés par la relation
suivante:
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W, - 77,5 L, 775 e, ~108
J =0,266369-0,169067] —-——" |- 0,0267066 ———— |- 0,40917
42,5 425 0,72
(IV.1)
W, -775)’ L, -775) e, ~108)’
+013619 —2——""| +0,0868733 " | +0,24592
425 425 0,72

W, -775) L, 775 W, -775) e, ~108 L, - 775\ e, ~108
~01632 +0,0808 +0,016976
425 425 425 0,72 425 0,72

Cette analyse montre que pour minimiser |'énergie de rupture en pointe de fissure, I'intégrale
(J = 0,0373 mIJmm?) peut étre réalisée par I’expérience dont les paramétres géométriques
sont: épaisseur g, = 1,54 mm; largeur Wy = 119,79 mm et une longueur L, = 119,82. Nos
résultats montrent que I'optimisation des performances de réparation d'une fissure inclinée
dans une structure métallique par patch en composite de forme rectangulaire nécessite une
longueur presgue égale a la largeur du patch. Par conséquent, on peut choisir un patch de
dimensions W, = L, =120 mm. La relation (IV.1) permet de déterminer les valeurs de
I'intégrale J pour n'importe quelles valeurs des paramétres géométriques du patch.
L'introduction des dimensions optimisees du patch dans cette relation permet de déterminer la

valeur minimale de cette intégrale.

[1.2. Forme étoile

Le modéle géométrique et le maillage (7298 ééments) de la structure réparée par patch en
forme étoile en mode mixte est illustré sur lafigure IV.7. Les paramétres géomeétriques (&, by,
Cp €t I'épaisseur g,) sont choisis comme grandeurs d'entrée, |'intégrale J est choisis comme
grandeur de sortie. Une relation est établie entre ces deux grandeurs pour minimiser l'intégrale
de Rice. Nous utilisons le méme plan d’expériences que celui du mode | (relation 111.8). Les
résultats des expériences sont effectués selon le plan d’expériences factoriel reporté au tableau
V.2.
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ap (mm) | by (mm) | ¢, (mm) | Epaisseur g, (mm) | IntégraleJ (mJ/mm?)

35 35 77,5 1,08 0,3908
120 35 77,5 1,08 0,272
35 120 77,5 1,08 0,5534
120 120 77,5 1,08 0,4534
77,5 77,5 35 0,36 1,126
775 775 120 0,36 0,7046
77,5 77,5 35 18 0,2271
77,5 77,5 120 18 0,1233
35 77,5 77,5 0,36 1,47

120 77,5 77,5 0,36 0,7188
35 77,5 77,5 18 0,3672
120 77,5 77,5 18 0,1168
77,5 35 35 1,08 0,4804
77,5 120 35 1,08 0,3569
77,5 35 120 1,08 0,234
775 120 120 1,08 0,2866
35 77,5 35 1,08 0,4353
120 77,5 35 1,08 0,4723
35 77,5 120 1,08 0,5226
120 77,5 120 1,08 0,2234
775 35 77,5 0,36 0,8326
77,5 120 77,5 0,36 1,229
77,5 35 77,5 18 0,1432
77,5 120 77,5 18 0,255
77,5 77,5 77,5 1,08 0,2588

Tableau 1V .2 : Résultats des expériences du plan factoriel.
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(O O O

k.

Figure IV.7 : Modél e géométrique et maillage de la structure réparée par patch en forme
d’éaile.

I1.2.1. Effet de I’épaisseur du patch

La Figure IV.8 montre la variation de I’intégrale J en pointe de fissure en fonction de
I’épaisseur du patch. Les valeurs les plus élevées de I’énergie de rupture en pointe de fissure
sont obtenues pour les faibles épaisseurs du patch. Pour les deux modes de rupture, I'énergie
de rupture diminue fortement avec I’épaisseur du patch, cette diminution est au voisinage de
80%. Au-dela d’une épaisseur d’environ 1,3 mm nous observons gue le parametre de rupture
J diminue d’une fagon asymptotique ; cet effet est plus marqué pour le mode |. Cependant, il
est inutile d'augmenter I'épaisseur du patch a partir de cette épaisseur pour réduire le
parametre J. L'orientation de la fissure engendre une diminution de |'énergie de rupture en
pointe de fissure par la présence des deux modes de ruptures en pointe de fissure. L'écart
constaté entre les énergies de rupture augmente avec |'épaisseur du patch. Il est de I'ordre de
45% pour les faibles épaisseurs, ensuiteil croit & 60% lorsque |'épaisseur du patch dépasse 1,5

mm.
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Figure 1V.8 : Effet de |'épaisseur du patch sur lavariation de l'intégrale J.

11.2.2. Effet desdimensionsay; by et ¢,

L'analyse de I'effet de chaque dimension du patch en forme d'éoile consiste a fixer les
dimensions des autres parameétres geométriques et faire varier les dimensions du parameétre
étudié. Ainsi, par exemple pour anayser |'influence du paramétre &, on varie ces dimensions
de 35 a 120 mm et on choisit les deux autres dimensions b, = ¢, = 77,5 mm pour une
épaisseur constante g, =1,08 mm, cette épaisseur restera la méme pour I'ensemble des effets
étudiés. Les autres parametres geomeétrique serons anal ysés selon ce processus. Lafigure IV.9
indique l'influence de chague paramétre d'entrée sur la variation de I'énergie de rupture en
pointe de fissure en mode | et en mode mixte.

En mode |, nous constatons d'une part lorsque les dimensions des parametres géometriques a,
et b, varient de 35 mm a 120 mm, I'intégrale J décroit presque de 40 % avec &, €t elle croit de
35 %, avec by,. D'autre part, la variation de la dimension ¢, provoque une augmentation de 4 %
de cetteintégrale.

En mode mixte, I'énergie de rupture est inversement proportionnelle a la dimension &g, En

effet, une telle augmentation conduit a une diminution de 45 % de l'intégrale J. Par contre,
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['augmentation du coté b, provoque un accroissement de 36 % de l'intégrale J; presque le
méme taux constaté en mode |I. Le paramétre d'entrée ¢, a une grande influence sur la
variation de l'intégrale J en mode mixte comparée au mode |. En effet, lorsque les valeurs du
coté ¢, varient de 35 a 120 mm nous remarquons une diminution de I'intégrale J de |'ordre de
40%. La comparaison des énergies de ruptures des deux modes montre qu'une fissure
sollicitée en mode | d'ouverture conduit a des niveaux d'énergies de rupture plus élevés que
celles des fissures inclinées. La différence constatée entre ces énergies peut dépasser dans
certains cas les 60 %. Cet effet est plus marqué pour les valeurs maximales des dimensions du
patch (a, = b, = ¢, = 120 mm), L'écart constaté se reduit a 50% lorsgue les dimensions du

patch diminuent.
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Figure 1V.9 : Effet des dimensions du patch sur la variation de I'intégrale J.
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I1.2.3 Effet d'interaction entreles dimensions du patch.

Pour les effets d'interaction nous représentons uniquement deux interactions sur la réponse.
La premiére concerne l'interaction de I'épaisseur et la dimension c, (Fig. 1V.10.8), la
deuxieéme interaction est celle entre les dimensions &, et by (Fig. 1V.10.b). Lavaleur minimale
de l'intégrale J (J = 0.04 mJmm?) correspond a une épaisseur e, = 1,2 mm et une valeur
maximale de ¢, (C,= 120mm). Autrement dit, pour minimiser la valeur de |'intégrale J on opte
pour une valeur meédiane de I'épaisseur et I’augmentation de la dimension ¢, du patch.
L'interaction entre les deux parametres d'entrée g, et b, montre que la valeur minimale de
I'intégrale J se limite aux valeurs de b, comprises entre 35 mm et 93,8 mm et aux valeurs a,

comprises entre 71mm et 114 mm.

Epaisseur

a) b)

Figure 1V.10 : Effet d'interaction entre les dimensions du patch.

Les différents effets d'interactions dans cette analyse peuvent étre représentés par la relation
(IV.2). Cette relation permet de déterminer les valeurs de I'intégrale J pour différentes valeurs
des paramétres géométriques du patch. L'introduction des dimensions optimisées du patch
dans cette relation permet de déterminer lavaleur minimale de cette intégrale.

123



Chapitre IV ------------------- Optimisation de laforme et dimensions du patch en mode mixte

a, 775 b, - 77,5 c, - 775 e, ~108
J =0,2588- 01235 +0,065108 ~0,08362 ~0,40403
425 425 425 0,72

a,-775)’ b, ~775Y’ c, ~775Y’ e, ~108)’
+0,12032 +0,056733 +0,019883 +0,28502
425 425 425 0,72 (V.2

a,~775) b, ~775 a,~775) ¢, ~108 a,~775) e, ~108
+0,0047000 ~0,0840 +0125
425 425 425 0,72 425 0,72

b, - 775Y ¢, - 77,5 b, - 77,5\ e, -108 c, - 77,5\ e, -108
+0,04402 ~0,0711 +0,079
425 425 425 0,72 425 0,72

Cette analyse montre que pour la minimisation de I'énergie de rupture en pointe de fissure
I'intégrale (J = 0,0331 mJmm?) peut étre réalisée par I’expérience dont les parametres
géométriques sont: epaisseur €, = 1,2 mm; a, = 108 mm; b, = 43 mm et ¢, = 120 mm. Nos
résultats montrent que I'optimisation des performances de réparation d'une fissure inclinée
dans une structure métalique par patch en composite de forme étoile nécessite des valeurs
maximales de |'épaisseur ainsi que les deux dimensions &, et ¢, et des valeurs minimisées de
ladimension by,.

Nos résultats montrent que la réparation par patch de forme éoile conduit a une énergie de
rupture en pointe de fissure minimale par rapport a celle de forme rectangulaire. Cette
diminution n'est pas tres importante et ne dépasse pas les 11%. Ainsi, |'utilisation d'un patch
en forme d’étoile améliore les performances de la réparation en diminuant le volume de ce
dernier. En effet, une réparation par patch étoile nécessite un volume de 41961 mm°. Par
contre, un patch rectangulaire nécessite un volume de presgue le double de celui en éoile, soit
un gain de 50 % en volume ou en masse. Pour confirmer cette constatation nous comparons
les énergies de rupture en pointe de fissure inclinée et réparée par les deux patchs. Les figures
V.11 et 1V.12 montrent respectivement les variations des intégrales J des fissures de

différentes inclinaisons réparées par patch de forme rectangulaire et en étoile.
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Figure IV.11: Variation de l'intégrale J en fonction de lalongueur de fissure (patch

rectangulaire).
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Figure IV.12: Variation de l'intégrale J en fonction de lalongueur de fissure (patch en
étoile).
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L’accroissement de la taille de la fissure conduit a des déformations plastiques trés
importantes en sa pointe qui sont directement liées a I’intégrale J dont I’importance dépend de
I'angle d'orientation 6. Nous constatons qu'il existe une taille de fissure critique égae a 30
mm au-dela de laquelle I’énergie de rupture en téte de fissure croit sensiblement. Cet
accroissement est plus marqué lorsque la fissure est réparée par patch rectangulaire. Par
contre, dans la structure réparée par patch de forme éoile, I’intégrale J croit lentement. Nos
résultats montrent clairement I’effet bénéfique du patch en forme étoile sur I’absorption des
contraintes en pointe de fissure. En effet, les valeurs de I’intégrale J les plus élevées sont
obtenues dans la structure réparée par patch rectangulaire, dont I’augmentation peut atteindre
les 40 % par rapport aux énergies de rupture obtenues pour les fissures réparées par patch en
étoile. Cette augmentation se réduit a8 % pour une fissure de taille 10 mm.

Une fissure sollicitée en ouverture conduit a des niveaux d'énergies plus élevés que ceux
obtenus pour des fissures inclinées. Ceci peut étre di au fait que la fissure est sollicitée en
mode d’ouverture (mode | pur) [79, 83, 98, 173, 174], les champs de déformations et
contraintes sont maximaux entrainant ainsi une augmentation du paramétre J. Lorsgue
I’inclinaison de la fissure augmente celle-ci se propage en mode mixte I+ ou le mode |1
domine le mode I. Cette orientation conduit a une modification du champ de contrainte et de
déformation prés de la pointe de fissure. Ces contraintes et déformations sont divisées a leur
tour en contraintes et déformations d’ouverture et de cisaillement conduisant ainsi a une
diminution de I’intégrale J.

Pour les faibles longueurs de fissure les variations du parametre J sont faibles ceci est di
principalement au faible champ de contraintes et de déformation en pointe de fissure. Un écart
trés important de 60% entre les valeurs de I’intégrale J est constaté lorsque la fissure varie de
10 a 80 mm (Fig. 1V.13). Cet écart est presque le méme pour chaque angle d'inclinaison et
pour les deux types de patch. Quelle que soit la forme du patch utilisg, le changement de
I'angle B conduit & une diminution des énergies de rupture de 45 %, cette diminution peut
augmenter a 70 % lorsgue lalongueur de fissure diminue.
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Figure V.13 : Comparaison des énergies de rupture des deux types de patch.

I1.3. Position du patch

Pour compléter notre éude nous analysons I'influence de la position du patch par rapport au
sens de propagation de fissures, comme indiqué sur les figures 1V.14 et IV.15. Ces deux
derniéres montrent respectivement la position du patch rectangulaire et étoile dans le sens de
propagation de la fissure inclinée. Les mémes plans d’expériences sont adoptés, pour la
configuration rectangulaire on utilise le plan (relation I11.1) de 3 facteurs & 3 niveaux. Le plan
de 4 facteurs a 2 niveaux (relation 111.8) est utilisé pour la configuration en étoile. Nous
considérons les mémes variations maximales et minimales des paramétres d'entrée, c'est-a-
dire que I'épaisseur varie de 0,35 mm a 1,8 mm et les autres dimensions L, ; Wy ; & ; bp et ¢,
varient de 35 mm a 120 mm. Les structures réparées par les deux types de patch sont
modélisées par des éléments cubiques (hexaedres) a huit nceuds. La réparation par patch
rectangulaire est modélisée par 6162 éléments, celle du patch en étoile est modélisée par 4834
éléments. Les résultats des expériences effectuées pour les deux formes de patch selon le plan

d’expériences factoriel sont indiqués sur le tableau 1V.3.
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§ ok fot4% 4 §

Figure 1V.14 : Modéle géométrique et maillage de la structure réparée par patch rectangulaire.

Figure 1V.15 : Modéle géométrique et maillage de la structure réparée par patch en étoile.
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Patch rectangulaire Patch étoile
w, | L, J by J
(mm) | (mm) | (mm) | (MImm? | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MJI/mm?
35 35 0,36 1,153 35 35 77,5 1,08 0,4658
77,5 35 0,36 0,9755 120 35 775 1,08 0,72
120 35 0,36 0,801841 35 120 775 1,08 0,2523
35 775 0,36 1,425 120 120 775 1,08 0,3893
775 775 0,36 1,24 77,5 77,5 35 0,36 1,06
120 775 0,36 0,757 775 775 120 0,36 1,164
35 120 0,36 1,18561 77,5 77,5 35 1,8 0,2085
77,5 120 0,36 1,276 77,5 77,5 120 1,8 0,2331
120 120 0,36 1,219 35 77,5 775 0,36 0,9855
35 35 1,08 0,5391 120 775 775 0,36 1,27
77,5 35 1,08 0,3176 35 775 775 1,8 0,1547
120 35 1,08 0,2666 120 77,5 775 1,8 0,3089
35 775 1,08 0,7389 77,5 35 35 1,08 0,7255
77,5 77,5 1,08 0,476 77,5 120 35 1,08 0,3639
120 775 1,08 0,043%4 77,5 35 120 1,08 0,6155
35 120 1,08 0,7434 77,5 120 120 1,08 0,3905
77,5 120 1,08 0,5169 35 77,5 35 1,08 0,2818
120 120 1,08 0,448 120 77,5 35 1,08 0,4166
35 35 18 0,3789 35 77,5 120 1,08 0,2883
77,5 35 18 0,1535 120 77,5 120 1,08 0,5128
120 35 1,8 0,1153 77,5 35 775 0,36 1,363
35 775 1,8 0,5555 77,5 120 775 0,36 1,038
77,5 775 1,8 0,2692 77,5 35 775 18 0,4655
120 775 1,8 0,1951 775 120 775 1,8 0,1819
35 120 18 0,311854 775 775 775 1,08 0,547
77,5 120 1,8 0,3106
120 120 1,8 0,2465

Tableau 1V.3 : Résultats des expériences du plan factoriel.

11.3.1. Effet de I’épaisseur du patch

L'effet de |'épaisseur du patch sur les variations de I'intégrale J en pointe de fissure réparée par

patch rectangulaire et patch étoile est indiqué sur lafigure 1V.16. Une réparation par patch en

étoile engendre une diminution de I'énergie de rupture par rapport a celle du patch

rectangulaire. Une réparation par patch positionné dans le méme sens de propagation de
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fissure minimise cette énergie quelle que soit le mode de rupture, | (Fig. 111.35) ou mixte. La
comparaison entre les configurations rectangulaires donne une réduction de |'énergie de
rupture variant de 14 a 50 % lorsgue |'épaisseur change de 0,35 a 1,8 mm. Ces mémes
variations d'épaisseur conduit a une réduction de 3 a 60% quand la fissure est réparée par
patch en étoile. Quelle que soit le type et la position du patch utilisé pour |a réparation, nous
observons l'importance de I'épaisseur de patch sur les performances de réparation. En effet,
nous constatons un écart moyen de 80 % entre les intégrales J lorsque |'épaisseur €, passe de
0,35a1,8 mm.

1,2
D - -
—O— Patch rectangulaire en mode mixte
1.0 —&— Patch rectangulaire sens de fissure
% —x<— Patch étroilen mode mixte
* —%—Patch étroile sens de fissure
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e
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S
E o061
=
O O
i
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- X
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0,2
X
*
0,0 T I T I T I T I T I T I T I T I T

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
e (mm)

Figure V.16 : Effet de |'épaisseur du patch sur les valeurs de I'intégrale J pour les differentes
configurations de patch.

11.3.2. Effet desdimensions du patch rectangulaire

L'influence de lalongueur et de la largeur du patch sur les niveaux de l'intégrale J est illustré
sur lafigure 1V.17. Celle-ci montre que quelle que soit la position du patch, I'augmentation de
la largeur W, engendre une diminution d'énergie de rupture de 43 %. Un patch positionné

dans le sens de propagation conduit a une diminution de 4 % de cette énergie par rapport a un
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patch collé dans le sens du chargement. Ceci peut ére di d'une part, pour la deuxiéme
position du patch, la fissure est inclinée donc sa pointe est proche du bord du patch, I'effet
dinteraction entre les deux, entraine une augmentation des champs de contraintes et
déformations directement liés al'énergie de rupture en pointe de fissure. D'autre part, lorsque
le patch soriente dans le sens de propagation de fissure, la distance entre sa pointe et le bord
libre du patch augmente, I'effet dinteraction commence a disparaitre entrainant ainsi une
diminution de l'intégrale J. Mais, lorsque la vitesse de propagation de fissure croit, I'effet
d'interaction augmente ce qui provoque |'augmentation de cette énergie. Lorsque le patch se
trouve dans la méme direction que I'inclinaison de fissure, les contraintes transmises de la
plaque vers le patch a travers le film adhésif n'agissent ni dans le méme plan ni de la méme
facon gque pour I'autre position du patch.

L'intégrale J est proportionnelle a longueur du patch, pour les deux positions du patch
['augmentation de cette longueur engendre un croissement de 30% de l'intégrale J. La

différence entre lesintégrales de Rice des deux positions du patch ne dépasse pas les 4 %.
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Figure 1V.17: Effet des dimensions du patch rectangulaire sur les valeurs de l'intégrale J.
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11.3.3. Effet desdimensions du patch en étoile

Cet effet est montré sur lafigure V.18 pour les deux positions du patch. Le changement de la
position du patch de réparation modifie la variation et le niveau de l'intégrale J. En effet,
lorsgue le patch est collé dans la méme direction de la fissure, nous constatons une diminution
de I'énergie de rupture en pointe de fissure et du changement de I'alure des courbes par
rapport a l'autre position du patch. Ainsi par exemple, pour cette position du patch nous
n'‘observons que la dimension a, provoque une diminution de l'intégrale J de 45 %. Par contre,
guand le patch est collé dans le méme sens que la fissure, cette méme dimension conduit a
une augmentation de I'énergie de rupture de 55 %. La différence des énergies de rupture
observée entre les deux positions du patch est plus marquée pour les faibles dimensions de &,
ou €elle est de 80 %, cette différence décroit avec la dimension &, ou €lle atteint presque 24 %.
Le méme phénomene est constaté pour les autres dimensions by et ¢,. Quelle que soit la
position du patch, la variation des dimensions by, conduit a un écart de 38 % entre les énergies
de rupture. La comparaison des énergies de rupture des deux positions du patch engendre une
différence moyenne de 63%. L'effet de la dimension ¢, conduit pratiquement a la méme

différence d'énergie que celle engendrée par la dimension by,.
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Figure 1V.18: Effet des dimensions du patch étoile sur les valeurs de I'intégrale J.
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Les effets des différents paramétres géométriques d'un patch rectangulaire (€paisseur: €, ;
largeur W, et longueur L) ainsi que leurs interactions peuvent étre représentés par la relation
(IV.3). Cette relation permet de déterminer les valeurs de I'intégrale J pour différentes valeurs
des parametres geométriques du patch. La minimisation de cette intégrale est obtenue par
I’introduction des paramétres geomeétriques optimisés du patch dans cette relation. La valeur
minimale |'énergie de rupture en pointe de fissure (J = 0,027 mJmm?) peut étre réalisée par
I’expérience dont les paramétres geométriques sont : épaisseur g,= 1,6 mm; largeur Wy, = 35
mm et longueur L, = 120 mm. L'analyse de ces résultats montre que |'optimisation des
performances de réparation par patch rectangulaire collé dans la méme inclinaison que la

fissure (Fig. IV.14) consiste a maximiser |'épaisseur et lalongueur et minimiser lalargeur.

W, —77,5 L, - 775 e, —108
J =0,468309—0,163244 —* " |1.0,0864736 —>—— | - 0,416472 >
25 42,5 0,72
L, -775) e, -108)°
+0,0029746 ~0,024515 +0,24385] > (IV.3)
425 0,72
p—775 L, W, - 77,5 e, ~1,08
+0,046657 +0,024701
425 425 0,72

_o0a4084¢ T2 1" | & 108
25 ) o7

La relation (IV.4) permet de déterminer I'expression de l'intégrale J en fonction des
dimensions (e, ; & ; bpetc,) et leursinteractions du patch en étoile (Fig. IV.15). La valeur
minimale de cette intégrale (J = 0,0257 mJmm?) est obtenue par les dimensions optimisées:
& =18 mm; & = 35 mm; b, = 83 mm et ¢, = 120 mm. La détermination de la valeur
minimale de I'énergie de rupture en pointe de fissure réparée par un patch de configuration
indiqué sur la figure (Fig. 1V.15) consiste a maximiser I'épaisseur et la dimension cy,

minimiser |a dimension g, et prendre la valeur moyenne de by,
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a, —775 b, 77,5 c, - 775 e, ~108
J =0,568657+ 0,070084 ~01025 +0,0087163 ~031399
425 425 425

0,72
2 2 2 2
a, —775 b, - 775 c, ~ 775 e, ~108
~0,053139 +0,004654 ~0,039740 +0,095973
425 425 425 0,72
b, - 775

a, ~775Yb, - 77, a, - 775Y ¢, 108 a, ~775) e, ~108
—0,014652 +0011214 ~0,016289
425 425 425 )\ 072 425 )\ 072

b, -775Y ¢, - 775 b, ~775) e, ~108
+0017077 +0,0051757
425 425

425 0,72

c —775)Ye —-108

—0,00992646 —" P L
425 0,72

(IV.4)

Sur le tableau V.4 nous regroupons les vaeurs de l'intégrale J obtenues par les différentes

formes et positions de patch ainsi que le volume occupé par le patch.

Sensdecollage | Formedu patch | IntégraleJ (md/mm?) | Volume (mm®)

Chargement Rectangulaire 0,0373 88484,27
Etoile 0,0331 41960,97

Fissure Rectangulaire 0,0270 26766,30
Etoile 0,0257 25622,66

Tableau 1V .4 : Comparaison des valeurs minimales de l'intégrale J des différentes

configurations de patch.

La réparation par patch en forme d’étoile, collé dans le sens d'inclinaison de la fissure permet
d'une part de minimiser I'énergie de rupture en pointe de fissure en retardent sa vitesse de
propagation et par conséquent augmenter la durée de vie de la structure réparée. Par ailleurs,
cette position de patch permet aussi de réduire considérablement le volume occupé par le
patch et par conséquent de soulager |a structure par la diminution du poids. Le collage dansle
sens de la propagation de fissure d'un patch en étoile permet une meilleure réparation
comparée aux autres formes et positions, mais il reste a vérifier cette conclusion

expérimentalement par des essais de traction ou de fatigue.
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ChapitreV

Optimisation des propriétés mécaniques et geométriques
del'adhésif

|. Introduction

L’utilisation des assemblages collés connait actuellement un véritable essor dans les secteurs
aéronautique, aérospatial, automobile, naval, hydrocarbures «pipelines» et génie civil. La
technique du collage est largement utilisée en génie civil dans le cadre de la réparation
d’ouvrages, et la voie semble ouverte au développement de nouvelles applications au collage
structural (connexions de ponts mixtes acier/béton, assemblages de structures en béton/fibre,
etc.). Il existe donc une demande croissante de la part des maitres d’ceuvre pour disposer d’un
outil de modélisation permettant de prévoir la durabilité de ce type d’assemblages collés. Le
collage est employé dans le secteur ferroviaire pour assembler, entre autres, les panneaux de
portes sur les structures nids d’abeille. Dans I’automobile, le collage est utilisé pour assembler
des pieces dont le joint nécessite une étanchéité (jonctions entre passages de roues et
compartiment moteur, joints de plancher, trappe d’essence, etc.). Dans le domaine
aéronautique, la réduction du poids des structures est une exigence. L’assemblage de piéces
par collage cumule plusieurs avantages sur d’autres systemes tels que le rivetage ou le
soudage. Le collage permet d’éviter toute opeération d’usinage endommageant (percage,
échauffement), et I’apport de matiére supplémentaire, donc de poids supplémentaire, est tres
l[imité, comparé aux poids des rivets ou des cordons de soudure. L'industrie aéronautique
utilise le collage sur des structures primaires. Cette technique est particulierement utilisée
pour assembler les panneaux sandwichs, les panneaux de fuselage, les portes et trappes de
train d’atterrissage, les surfaces de contréle de vol, ou encore les pales d’helicoptéres. Cette
utilisation massive des adhésifs conduit forcément a devoir dimensionner des liaisons collées
face a des environnements séveres engendrés par des sollicitations mécaniques statiques ou
dynamiques ; lors de crashs ou d’impacts a grande vitesse. L’étude des liaisons collées face a

ce type de sollicitation apparait nécessaire, pour déterminer les seuils de rupture.
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La qualité de latenue en fatigue d'une structure réparée est limitée par celle de lacolle. De ce
fait, la connaissance des natures des contraintes dans ce matériau, de leur distribution et de
leur intensité est d’une grande importance pour la compréhension des conditions de tenue en
service des structures réparées par patch en composite. La colle est donc un éément
fondamental ; son rdle principal est d’assurer une bonne adhésion et minimiser le transfert des
contraintes de la structure vers le patch en composite. La connaissance des intensités de
contraintes et leur distribution dans la couche adhésive est d’une grande importance pour
prédire la durée de vie de la structure réparée. De nombreuses études ont été consacrées a
I’étude théorique des contraintes dans le patch composite et dans la colle [8-12] car cette
derniére est souvent le point faible dans une réparation. En effet, elle est souvent a I’origine
des défaillances du patch composite [13] car c’est sa rupture ou sa d"décohésion qui provoque
le détachement du renfort composite. En effet, 53% des défaillances constatées dans les
structures aéronautiques ains réparées sont dues a la colle [13]. Ces défaillances sont
essentiellement dues au transfert d’effort du substrat vers le patch composite.

Le FM 73 est |'un de ces adhésifs utilisés couramment par |'industrie aéronautique. C'est un
film d'adhésif époxyde-nitrile qui nécessite un prétraitement de surface a I'aide de la résine
époxyde-phénolique [181]. La polymérisation est réalisée entre 115°C et 125° C [182]. Les
tableaux V.1 et V.2 donnent respectivement des exemples dutilisation de la FM 73 en
aéronautique et les propriétés mécaniques de du FM 73. Cette colle a un comportement é asto-
plastique en cisaillement possédant ainsi un domaine éastique trés réduit. Cet adhésif plastifie
donc tres vite, et possede un allongement a la rupture en cisaillement a peine supérieur a celui
en traction. LaFM73 par sa forte rigidité se charge fortement, et se plastifierait alors trés vite,
augmentant brutalement et rapidement le taux de transfert au niveau du patch. Des études ont
mis en évidence le comportement viscoél astique d'une colle époxyde, la FM 73 [26, 27]. Ce

comportement viscoél astique dépend en outre de la température a laguelle la sollicitation est

appliquée [28].

Avion Annéedu premier vol
SAAB 340 1983
Airbus A300 1983
Airbus A310 1982

Tableau V.1 : Exemple d'utilisation de I'adhésif FM 73.
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Propriété Valeur Référence
Module d'Y oung 2,21 GPa [183]
Module de cisaillement 523 MPa [181]
Module de cisaillement (en torsion et 578 MPa [182]
température ambiante) 800 MPa [184]
- . 0,35 [181, 184]
Coefficient de Poisson
0,43 [183]
Résistance au cisaillement
a-55°C 30 MPa
\ [185]
a+80°C 25 MPa
atempérature ambiante 35-40 MPa

Résistance au pel age a température ambiante 9,6-13,8 N/mm [185]

Allongement alarupture (en torsion et
) _ 61,5 % [182]
température ambiante)

Tableau V.2 : Propriétés mécaniques du FM 73.

La tenue en service d’une structure réparée par patch dépend de plusieurs facteurs dont les
propriétés mecaniques et géométriques de la structure elle-méme, de I’adhésif et du patch.
L’adhésif est le point faible du renforcement par matériaux composites, ¢’est un matériau
présentant de trés faibles caractéristiques mécaniques en cisalllement. Plusieurs études
numeriques ont également été menées [95, 84, 86, 186-188] pour minimiser le facteur
d'intensité de contrainte et I'énergie de rupture en pointe de fissure réparée par simple et
double patch en composite. Ces études ont adopté une méthode pour optimiser les propriétés
de I'adhésif afin de minimiser les parametres de rupture. Cette technique consiste a diviser la
couche adhésive en deux bandes avec des propriétés différentes. La premiére bande a été
utilisée sur larégion de la fissure pour assurer le transfert de contrainte et la seconde bande a
été utilisée au-dela de la région de la fissure pour éviter la défaillance de I'adhésif. Les
résultats ont montré que le taux de restitution d'énergie en pointe de fissure est fortement
réduit par la différence de propriétés entre les deux bandes adhésives, ce qui peut impliquer

['amélioration de larésistance alarupture de la structure fissurée.
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Cette ¢étude s’inscrit dans le cadre de l'optimisation des structures réparées par patch en
composite du module de cisaillement de 1'adhésif et son épaisseur. L'objectif de ce chapitre est
d'optimiser le module de cisaillement de 1'adhésif de réparation et son épaisseur pour
minimiser l'intégrale J en pointe de fissure. Pour faciliter le processus d'optimisation, le

comportement |'adhésif est suppose élastique linéaire.

II. Modéle géométrique

Le modéle géométrique de la plaque réparée par simple patch rectangulaire est représenté sur
lafigure V.1. Laplague en aluminium 2024 T3 présente une fissure central e sollicitée en mode
I, de longueur 2a=60 mm, réparée par un patch en bore-époxy dont les propriétés mécaniques
sont identiques a celles du mode | (tableau 111.1). Les caractéristiques géométriques et
meécaniques de la plague ainsi que les conditions de chargement sont les mémes que celles
considérées en mode I. Les résultats de I’optimisation d'une fissure réparée en mode |
montrent que les meilleures performances de réparation sont obtenues pour un patch de forme
étoile, cette configuration conduit & une énergie de rupture en pointe de fissure la plus faible
gue les autres formes. Par contre, I'utilisation d'une forme rectangulaire nécessite moins de
volume (gain en masse). A cet effet, et au vu de la difficulté de la réalisation (procédé de
découpage et probleme de délaminage des fibres [157]), de patchs de formes compliquées,
plusieurs travaux [4, 18, 34, 96, 157] ont recommandé |'utilisation de la forme rectangulaire.
Ainsi, les dimensions du patch de réparation considérées dans cette étude sont celles de la
forme rectangulaire, optimisées en mode |. Le patch de dimensions g, = 1.63 mm, W, = 35
mm et L, = 100 mm étant collé a la plague par un adhésif de méme section que le patch de
module de cisaillement G, et d'épaisseur e,. Lafigure V.1 illustre le modele géométrique de la
plague, de I'adhésif et du patch. La structure réparée étant modéisée par des ééments
cubiques (hexaédres) a huit nceuds de 14067 éléments (Fig. V.2). Ce maillage reste le méme

tout au long du calcul afin d’éviter toute influence du maillage sur les résultats.
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Figure. V.2 : Maillages de la structure et du voisinage de la fissure.

[11. Optimisation des propriétésde I'adhésif
I11. 1. Optimisation de|'épaisseur del'adhésif

Nous considérons un adhésif de méme section que le patch (Ws= 35 mm et L, = 100 mm).
Nous utilisons le méme processus d'optimisation que pour le cas du mode | pour déterminer
I'optimum de I'épaisseur de I'adhésif qui minimise l'intégrale J en pointe de fissure. Les

épaisseurs de I'adhésif ‘e, considérées dans cette analyse varient de 0,1 a 0,4 mm, les deux
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autres parameétres geomeétriques ont les dimensions suivantes : largeur W,= 35 mm, longueur
L= 100 mm. L'adhésif a la méme section que le patch, dont le comportement est supposé
élastique linéaire ayant comme module de cisaillement G, = 800 MPa. Nous utilisons un plan
d'expériences du deuxieme degré appelé "plan factoriel complet a 3 niveaux" qui offre une
modélisation par des réponses de surface (RSM). Les résultats des 2°= 09 expériences
effectuées selon le plan d’expériences factoriel sont reportés sur le tableau V.3. L'effet de
I'épaisseur de I'adhésif est illustré sur lafigure V.3. Celle-ci montre la variation de l'intégrale J
en fonction de cette épaisseur. Il est recommandé dans le domaine de la réparation par patch
en composite que I’épaisseur de I’adhésif doit étre limitée entre 0,1 et 0,2 mm afin d’éviter

I’augmentation des contraintes de pelage [116].

Ga(MPa) | e;(mm) J (MImm?)
400 0,1 0,307565
800 0,1 0,261008
1200 01 0,241129
400 0,25 0,376547
800 0,25 0,331595
1200 0,25 0,295632
400 04 0,593074
800 0,4 0,406393
1200 0,4 0,336784

Tableau V.3 : Résultats des expériences du plan factoriel .

Les adhésifs utilisés dans les structures réparées par patch sont souvent destinés a porter un
niveau élevé des contraintes. L’effet de I’épaisseur de I’adhésif sur la distribution des efforts
sur la couche d’adhésif est tres important. Cet effet joue un réle important sur la performance
de réparation. Plusieurs études [68, 68, 79, 95], ont montre que I’épaisseur de I’adhésif joue
un réle trés important dans la tenue mécanique du patch. L’énergie de rupture est
proportionnelle a I’épaisseur de I’adhésif. Il est établi que I’augmentation de I’épaisseur de
I’adhésif engendre un accroissement de I’intégrale J en pointe de fissure. Ce paramétre de
rupture croit presque de 38 % lorsque |'épaisseur e, passe de 0,1 a 0,4 mm. L épaisseur de la

colle est un parametre déterminant sur le comportement du renforcement. L’adhésif est I'agent

140



Chapitre V--------=mmmmmmmmmmeeee Optimisation des propriétés mécaniques et géométriques de |'adhésif

responsable du transfert de charge de la plaque vers le patch. Une faible épaisseur donne une
énergie de rupture faible et par voie de conséquence un faible niveau de déformation plastique
en pointe de fissure, mais elle peut engendrer 'augmentation des niveaux des contraintes de
cisaillements qui aleur tour provoquent la rupture de I'adhésion [79,95]. Une forte épaisseur
provoque, d'une part, I’augmentation des champs de déformations ainsi que I’intégrale J en
pointe de fissure, d'autre part, elle conduit a la diminution des contraintes de pelage. Ces
contraintes sont maximales au bord du patch [48].

0,5
" e
g ik e
& 04 o .-
_ e =5 __,.:—""F
E . — _,_,--"_"-.-'_H
S il e
L 03 e
‘E‘“ '-_'_._'_'_'_'_ e
= 0.2

0.1 0.2 0.3 0.4

Epaisseur de l'adhésif e, (mm))

Figure. V.3 : Variation de I'intégrale J en fonction de |'épaisseur de I'adhésif.

[11. 2. Optimisation du module de cisaillement de|'adhésif

Dans les structures réparées, les propriétés mécaniques de I’adhésif déterminent en grande
partie I’efficacité du transfert de charge dans le patch. Si I’adhésif est considéré comme un
matériau élastique, ses propriétés élastiques et en particulier le module de cisaillement ont un
réle important sur la performance de la réparation. Les modules de cisaillement de |'adhésif
‘G, considérées dans cette anayse varient de 400 a 1200 MPa et une épaisseur e, = 0,25 mm.
L’effet des propriétés de I’adhésif, a savoir le module de cisaillement sur la variation de
I’intégrale J en pointe de fissure est illustré sur lafigure V.4. Un adhésif de faible module de
cisaillement entraine une augmentation de I’intégrale J en pointe de fissure. Un tel adhésif
assure une bonne adhésion mécanique mais il transfere la mgorité des contraintes de
cisailllement de la plaque vers le patch. L’augmentation de ce module entraine une diminution

de I’énergie de rupture. Mais un adhésif rigide de module de cisaillement éevé minimise le
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transfert de contraintes grace a sa bonne résistance au cisaillement, mais n’assure pas une
bonne adhésion du patch ala plague. Ceci peut provoquer d’une part, le décollement du patch
au voisinage proche de la pointe de fissure ou bien au niveau des bords libres du patch;
d’autre part, I’adhésif rigide peut étre considéré comme un autre matériau formant avec la
plague et le patch un multi-matériau avec des interfaces qui sont généralement les sources
d’amorcage des fissures. L’augmentation du module de cisaillement de I’adhésif (400 & 1200

MPa) conduit aune diminution de I”’integrale J de 27%
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Figure. V.4 : Variation de l'intégrale J en fonction du module de cisaillement de I'adhésif.

L'effet d’interaction entre |'éoaisseur e, et le module de cisaillement de |'adhésif G, est indiquée
sur la figure V.5. Ces deux paramétres agissent simultanément. En les faisant varier de la
valeur minimale a la valeur maximale, on remarque bien que les valeurs minimales de
I'intégrale J correspondent aux valeurs de I'épaisseur comprises entre 0,1 mm et 0,2 mm et les
valeurs du module de cisaillement comprises entre 500 et 1200 MPa. Cet effet d’interaction a
une énergie de rupture minimale lorsgque la vaeur de |'épaisseur est minimale et la valeur du
module de cisaillement G, est maximale. Ainsi, pour minimiser I'énergie de rupture en pointe
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de fissure il faut augmenter le module de cisaillement G, et diminuer I’épaisseur e, tout en

gardant des valeurs limites a ne pas dépasser.

D
E

035

Epaisseur de 1'adhésif e, (mm)
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L ]
L

4000 500 BOO OO goc 900 1000 1100 1200
Module de cisaillement G, {MPa)

Figure V.5 : Effet d’interaction entre le module de cisaillement et |'épaisseur de I'adhésif.

Les différents effets d'interactions dans cette analyse peuvent étre représentés par la relation
(V.1). Cette relation permet de déterminer les valeurs de l'intégrale J pour n'importe quelles
valeurs du module de cisaillement et de I'épaisseur de |'adhésif. L'introduction des valeurs
optimisées de ces deux paramétres dans cette relation permet de déterminer la valeur
minimale de l'intégrale J. Cette valeur (J = 0,2491 mJmm?) est obtenue pour un adhésif
d'épaisseur e, = 0,1 mm et de module de cisaillement G, = 956 MPa. Cette valeur n'est pas
trés loin de celle du module de cisaillement du FM 73. L'utilisation de la valeur optimale du
module de cisaillement (G, = 956 MPa) dans le cas d'une anal yse él sto-plastique nécessite un
adhésif réel dont laloi de comportement contrainte - déformation donne un module de Y oung
E.=2485 MPa. A cet effet, nous retenons la FM 73 comme adhésif de réparation.

2
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Pour compléter notre étude nous mettons en évidence I'effet du module de cisaillement de
I'adhésif et de son épaisseur sur |'étendue des zones plastiques en pointe de fissure. Ces zones
ont é&é déterminées par le critere de plasticité de Von Mises en reliant les points de Gauss
plastifiés. Les contours des zones plastiques pour les différentes valeurs du module de

cisaillement sont illustrés sur lafigure V.6.
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Figure V.6 : Contour des zones plastiques en pointe de fissure.

L’étendue de la zone plastique en téte de fissure dépend fortement du module de cisaillement
de I’adhésif. Pour les faibles valeurs de ce module, les champs de déformation sont
considérables entrainant une éendue de la zone plastique plus importante en pointe de fissure.
Les tailles des zones plastiques les plus élevées sont obtenues pour les faibles valeurs du
module de cisaillement de la colle G;= 400 MPa. Ce module de cisaillement donne une
plastification trés importante en pointe de fissure dont I’aire équivaut a presque cing fois celle
obtenue pour les modules G,= 1200 MPa et G,= 956 MPa. La taille de la zone plastique
obtenue pour la FM 73, est de 1,5 fois que celle obtenue pour le module de cisaillement
optimal (G;= 956 MPa). Pour les adhésifs considérés nous observons que les rayons

maximaux des zones plastiques sont obtenus dans une direction de 45° par rapport a la pointe
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de fissure. La figure V.7 montre la variation des rayons maximaux de la zone plastique en
pointe de fissure pour différents adhésifs. Cette figure confirme les constatations observées
sur lafigure V.6. Les résultats obtenus montrent clairement gue le rayon maximal de la zone
plastique est obtenu pour les adhésifs de faibles modules de cisaillement (G= 400 MPa).
L’augmentation de ce module (Gz= 1200 MPa) conduit a une diminution du rayon de la zone
plastique de I’ordre de 55 %. Au-dela de la vaeur optimale du module G,, nous observons
gue le rayon maximal de la zone plastique diminue d’une fagon asymptotique, et la variation
est presque constante ; elle ne dépasse pas les 6%. La comparaison des rayons des zones

plastifiées obtenue par |'adhésif optimisé et laFM 73 donne une différence de 16%.
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Figure V.7 : Variation du rayon maximal de la zone plastique en fonction du module de
cisaillement de I’adhésif.

Les résultats de la figure V.3 montrent que I'accroissement de |'épaisseur de I'adhésif conduit
a I’augmentation de I’intégrale J en pointe de fissure et par conségquent a I'augmentation des
champs de déformations. Ces augmentations sont directement liées a I’étendue de la zone
plastique. Les étendues des zones plastifiées en pointe de fissure pour différentes épaisseurs

de I’adhésif sont illustrées sur la figure V.8. Une faible épaisseur engendre une faible taille de
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zone plastique ; cette taille augmente avec I’épaisseur de I’adhésif. En comparant les aires des
zones plastifiées en pointe de fissure, on remarque que la plastification obtenue pour une
épaisseur e;= 0,4 mm est quasiment le triple de celle obtenue pour une épaisseur e, = 0,10
mm. L'écart constaté entre les aires des zones plastiques diminue lorsque |'épaisseur de
I'adhésif croit. Pour les différentes épaisseurs e, considérées dans cette analyse nous
remarquons gue les zones plastiques sont inclinées par rapport a la pointe de fissure et les
rayons maximaux sont obtenus pour des inclinaisons environ 50°.

0,20
L e = 0,10 mm
——e =0,15mm
,,,,,,,,,, e =0,20 mm

—X— e= 0,25 mm
—O—e= 0,30 mm
—k— e= 0,40 mm

y (mm)

Figure V.8 : Contours des zones plastiques pour différentes épaisseurs de I’adhésif.

Lafigure V.9 représente les valeurs maximales des rayons des zones plastifiées en pointe de
fissure. Les résultats de cette figure confirment ceux de la figure V.8. En effet, le rayon
maximal de la zone plastique croit linéairement avec I’épaisseur de la colle. La réparation des
fissures par un adhésif de faible épaisseur e, = 0,1 mm engendre une plastification inferieure a
celle obtenue par une colle d'épaisseur e, = 0,4 mm. La comparaison des rayons maximaux

des zones plastiques des deux épaisseurs donne une différence de I’ordre de 40%.
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Figure V.9 : Effet I’épaisseur de I’adhésif sur les rayons maximaux des zones plastiques.
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Chapitre VI

Optimisation de la sequence d’empilement du patch en

composite

|. Introduction

Les éléments structuraux en matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans les
structures aéronautiques, assurant une performance meécanique équivalente avec des
matériaux plus traditionnels comme les matériaux métalliques, des gains de colts et de masse
importants. Parmi la famille des matériaux composites figurent les matériaux stratifiés
constitués d’une séquence d’empilement de couches (ou plis) imprégnés de résine (ou
matrice), chaque pli étant orienté par les fibres le constituant. Ces éléments stratifiés sont
utilises dans la conception d’ailes d’avions, de pales d’hélicopteres, de coques de bateaux, etc.
Cependant, I’hétérogénéité et I’anisotropie, qui leur assurent d’excellentes propriétés sont
auss les causes de leurs endommagements et notamment des endommagements accidentels
auxquels ils peuvent étre soumis. Dans le cas des impacts par exemple on peut observer une
réduction des performances meécaniques des structures, notamment de leur résistance en
fatigue. Les composites modernes employés depuis plus de 40 ans ont fait I'objet, dés leur
mise en service, du développement sur des méthodes de réparation [115]. Historiquement, les
matériaux dans l'aéronautique étant majoritairement métalliques, la réparation par patch
composite devient la méthode de réparation la plus utilisée aujourd’hui. Plusieurs études ont
été conduites sur |'analyse de I'influence des parametres géométriques et mécaniques du patch
en composite pour I'améioration des performances de la reparations. Ainsi par exemple,
I’influence de la taille du patch composite [43], du nombre de plis et de leurs orientations [44,
90], des contraintes résiduelles [51-53] ou du vieillissement du patch et de I’adhesif [157] a
été examinée. D’autres travaux ont été menés sur I’optimisation de la forme du patch
composite ainsi que saséquence d’empilement [34,102, 107, 110, 124]. Mathias et al [4, 110],
ont couplé ala méthode des algorithmes génétiques a un code d'ééments finis pour optimiser
la séquence d'empilement de structures composites. La forme du patch, les nombres et
orientations des plis ains que I'emplacement du patch sont simultanément optimisés pour

renforcer des structures entaillées. Les auteurs ont réduit au maximum la contrainte moyenne
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de Von Mises dans une zone carrée définie autour du trou central dans la structure arenforcer.
L’orientation des plis, choisie dans cette étude est [0, 45, - 45, 90]. Autres travaux [139-142]
ont montré que dans un probléme de renforcement, les variables de conception sont les
orientations des 'n' plis du composite ainsi que la forme et la position du patch dans la
structure. Seulement, les orientations des plis sont considérées comme des valeurs. |l est a
noter qu’aucune contrainte n’est imposée a I’orientation des plis afin de conserver
I’orthotropie du matériau. Un autre angle representé par une variable réelle est aussi utilisé
afin d’orienter le patch composite par rapport a la structure a renforcer Deheeger [54] a
montré que larésistance du patch & une méme sollicitation peut étre tres différente en fonction
du choix du matériau et de la séquence d'empilement du patch. Quatre types de patch sont
utilisés, il sagit d'un patch unidirectionnel en carbone/époxyde, d'un patch croisé [0, 90]s en
carbone/époxyde, d'un patch unidirectionnel en bore/époxyde et enfin d'un patch en Glare,
matériau composite d'un empilement de couches d'aluminium et de fibres de verre. Duong
[124] montre que pour les patchs réalisés aujourdhui en atelier de maintenance, des plis
supplémentaires sont gjoutés, lorsque cela est possible, par rapport a la séquence
d'empilement d'origine, afin d'obtenir une marge de sécurité plus importante sur les propriétés
meécaniques de la structure réparée. Armstrong [123], montre que ces plis permettent
également de réduire I'effet de pelage di a la concentration de contraintes dans les premiers
plis du patch. Ainsi, méme s ce pelage intervient suite a de nombreux cyclages sur la
réparation, il permet de détecter la dégradation de la réparation avant que celle-ci n'atteigne
les plis intérieurs du patch. Hautier [121] montre qu'une réparation par un patch composite
stratifié équilibré quasi-isotrope a base de plis a 0, +45, -45 et 90° donne une meilleure
performance de réparation que la séquence d’empilement [0./+60,/-60,]s. Les caractéristiques
des patchs en composite peuvent varier sensiblement selon les caractéristiques du pli
élémentaire et la séquence d’empilement du composite utilisée [151].

Cheng [151] montre que |a performance de la réparation par patch en composite dépend non
seulement de la grandeur de la surface de collage, mais également de la géométrie du patch
ainsi que de la sequence d’empilement. Pour renforcer la structure, Cheng [151] a utilisé un
patch de réparation de 8 plis [45/-45/0/90]s. Deux séries d’essais sont utilisés, dans la
premiere, cing séquences d’empilement différentes ont été sélectionnées ([90],4 ; [75/-75]s ;
[45/-45]s ; [90/0/-45/45] et [0]4) pour obtenir des patchs dont la rigidité longitudinale varie
entre 7,0 et 103,0 GPa. Dans la deuxieme série d’essais, les séquences d’empilement utilisées
sont [90/0/-45/45]; [45/-45/90/0] et [0/90/45/-45]. Pour garder la méme rigidité longitudinale
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du patch, la fibre du pli du patch adjacent au joint collé est orientée. Il s‘avére que tous les
patchs améliorent plus ou moins la résistance de la structure réparée, mais la performance de
la réparation n’est pas du tout proportionnelle a la rigidité de tenue des patchs. Les patchs
[45/-45]s donnent la meilleure performance, tandis que les patchs les plus souples [90]4
s’averent les moins efficaces. L'analyse des résultats de Cheng [151], montre d'une part que,
la performance des réparations augmente avec la rigidité des patchs dont les séguences
d’empilement sont successivement [90]4, [ 75/-75]s et [45/-45]s ; d'autre part, la performance
des réparations diminue avec la rigidité des patchs dont les séquences d’empilement sont
[90/0/-45/45] et [0]4. On peut dire que si les patchs sont trop souples, la réparation n’est pas
suffisante ; si les patchs sont trop rigides, la plague peut étre aussi mal réparée. Cela nécessite
donc une optimisation de patchs pour atteindre la meilleure performance de réparation. Liu et
Wang [138] ont étudié I’influence de la séquence d’empilement de patchs sur la performance
des réparations en traction par collage de patch de séquence d’empilement [45/-45]n (avec n
variant),. Les auteurs montent que la performance des réparations en traction dépend non
seulement de la rigidité, mais également de la séquence d’empilement en particulier de
I’orientation des fibres du pli adjacent au joint collé du patch. Une orientation a 0° donne
toujours la meilleure résistance. Par conséquent, la sequence d’empilement ou I’orientation de
fibres adjacentes au joint collé peut ére considérée comme un parametre d’optimisation
secondaire.

Ce chapitre a pour objectif de rechercher les parametres inhérents au patch composite pour
une utilisation optimale dans la réparation des fissures. Cette utilisation optimale est obtenue
lorsqu’on arrive a sélectionner d’'une facon judicieuse le type de séquence d'empilement
permettant de réduire au maximum l'intégrale J en pointe de fissure. Les dimensions ainsi que

la forme du patch sont supposées constantes.

II. Modele géométrique

Le modéle géométrique de la plaque réparée par simple patch rectangulaire considéré dans
cette éude est le méme que celui du mode mixte. La plaque en aluminium 2024 T3 présente
une fissure centrale inclinée de 45° et de longueur 2a = 60 mm réparée par un patch composite
de séquence d'empilement [0, 45, 90, -45]. Les caractéristiques geomeétriques et mécaniques
de laplaque ainsi que les conditions de chargement sont les mémes que celles considérées en
mode mixte. Le patch rectangulaire est optimisé en mode mixte, de dimensions épaisseur : &,
= 1.54 mm, largeur: Wy = 120 mm et longueur: L, = 120 mm. Le patch est collé a la plague
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par l'adhésif FM 73 dont le comportement est élasto-plastique, de module de cisaillement G,
= 800 MPa et d'épaisseur e, = 0,1 mm. La figure V.1 illustre le modéle géométrique de la
plague, de I'adhésif ainsi que I'orientation des plis du composite. Nous conservons le méme
maillage que I'étude précédente (Fig. V.2) avec le méme type et le méme nombre ééments
(5720). Du fait que les dimensions de la plague, du patch et de I'adhésif restent inchangées, le
maillage restera le méme ce qui évite toute influence du maillage sur les résultats de la

simulation numérique.

Adhesdf FM 73

F’|..}L|L|r 2024

// MR TTTTTINeR
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Figure V1.1 : Modéle géométrique du simple patch rectangulaire.

Le patch composite de réparation est congtitué de 4 plis [0, 45, 90, -45]. L’épaisseur de
chague pli est d’environ 0,4 mm. Les propriétés mécaniques du patch en bore/époxy
unidirectionnel (0°) sont données sur le tableau VI.1. Ces renforts unidirectionnels, forment
des tissus dont toutes les fibres sont orientées dans la méme direction. Ces tissus offrent les
meilleures performances en traction uni-axiale, toutes les fibres pouvant étre orientées selon
I'axe du chargement. Dans la plupart des réparations, I’utilisation de patch unidirectionnel est
optimale puisque ceci fournit I'efficacité de renfort la plus élevée dans la direction du
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
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(mode mixte), 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°.
Chague pli est supposé suivre un comportement linéaire éastique orthotrope dont les
propriétés mécaniques sont rappelées dans le tableau VI.2. Nous notons que les
caractéristiques des patchs en composite peuvent varier sensiblement selon les
caractéristiques du pli et la séquence d’empilement du composite utilisées. Les calculs sont
menes en utilisant pour le patch composite les propriétés du matériau homogene équivalent.
Cet agencement des plis modifie fortement les valeurs des modules de Y oung, les modules de

cisaillement ainsi que et les coefficients de Poisson du patch homogéne équival ent.

Fraction volumique ( %) 0,5
E (MPa) 207000
E., (MPa) 21000
Es (MPa) 21000
Gy, (MPa) 7710
Gz (MPa) 7710
Gzs (MPa) 7230
V12 0,294
Vi3 0,294
V23 0,452

Tableau V1.1 : Propriétés mécaniques du patch en bore/époxy unidirectionndl.

Le composite bore/époxy est généralement le plus utilisé, en raison de ces avantages :

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

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

- Coefficient de dilatation thermique é evé atténuant |e probléme de contraintes résiduelles ;

- Excelente malléabilité (formabilité) permettant une fabrication moins colteuse des patchs

de formes complexes,
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- Faibles densités et basse conductivité électrique permettant d’éviter la corrosion galvanique
du métal et d’optimiser I’utilisation du CND, détecter et surveiller les fissures sous le patch.

L'inconvénient principal demployer des patchs composites en bore/époxy résulte d'une part,
de leurs coiits élevé par rapport a d'autres composites de réparation et d'autre part, des contraintes
résiduelles dorigine thermique apparaissent au sein des ééments assemblés, dues a la
différence des coefficients de dilatation thermique entre le composite et le métal. Ces
contraintes résiduelles sont de tension dans le métal et de compression dans le composite.
Elles sont particuliérement dommageables quand |es températures de traitement des adhésifs
sont élevées et les températures de fonctionnement sont trés basses. Par alleurs, le
chargement thermique cyclique de la région réparée engendre des contraintes provoquant la

propagation de lafissure, indépendamment du chargement externe.

I11. Optimisation des séquences d'empilement

Le plan d’expériences complet de 4 facteurs a 4 niveaux est adopté, soit 256 expériences a
effectué. L'utilisation de la fonction D-optimal designs permet de réduire ce nombre a 20
expériences. Cette fonction permet de trouver les facteurs les plus importants avec leurs
interactions en utilisant un modéle quadratique qui offre une modélisation par des surfaces de
réponse (RSM). Afin d’étudier I’influence des plis sur le niveau de I'intégrale J, on doit fixer
trois plis et faire varier le quatriéme, on verra par la suite que chague facteur a une influence
significative sur les performances du patch. A partir des modéles mathématiques obtenus, on
peut déterminer I’influence de chaque pli sur laréponse, en tracant la variation de l'intégrale J
en fonction des facteurs choisis. Les résultats des 20 expériences effectuées selon le plan

d’expériences factoriel sont reportés au tableau V1.3.
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Orientation desplis

Propriétés mécaniques

Exp.| Bpiz | Bpiz | Bpiz | Bpis E: E; Ea Gy Gis G
Nz | Nz | Ngs
) ) ) () | Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 45 -45 -45 -45 | 26755,5| 26755,5 | 24372,8( 0,735| 0,12 | 0,12 | 45320 | 7468,07 | 7468,07
2 -45 0 -45 -45 | 69028,7 | 25547,8 | 21901,6 | 0,445 | 0,248 | 0,388 | 19591,8 | 7525,63 | 7405,7
3 -45 90 -45 -45 | 25547,8 | 69028,7 | 21901,6 | 0,165 | 0,388 | 0,248 | 19591,8 | 7405,7 | 7525,63
4 90 90 -45 -45 | 25876,9 | 115675 | 22011,3( 0,098 | 0,419 | 0,243 | 18226,1 | 7348,1 | 7588,04
5 90 -45 0 -45 | 72057,1| 72057,1| 23920,5| 0,16 | 0,382 | 0,382 | 21976,1 | 7468,07 | 7468,07
6 -45 -45 90 -45 | 25547,8 | 69028,7 | 21901,6 | 0,165 | 0,388 | 0,248 | 19591,8 | 7405,7 | 7525,63
7 90 0 90 -45 | 71817,4| 118102 | 24362,4 ( 0,090 | 0,415 | 0,379 | 16985,2 | 7409,52 | 7529,51
8 -45 90 90 -45 | 25876,9 | 115675 | 22011,3| 0,098 | 0,419 | 0,243 | 18226,1 | 7348,1 | 7588,04
9 90 90 90 -45 | 25174,4| 162104 | 21901,6 | 0,065 | 0,435 | 0,244 | 15033,9 | 7289,53 | 7649,51
10 45 -45 90 0 82137,9 | 82137,9 | 24814,5) 0,323 | 0,303 | 0,303 | 31054 | 7470 7470
11 -45 -45 -45 45 26755,5| 26755,5 | 24372,8| 0,735 | 0,12 | 0,12 | 45320 | 7468,07 | 7468,07
12 0 45 45 45 69028,7 | 25547,8 | 21901,6 | 0,445 | 0,248 | 0,388 | 19591,8 | 7525,63 | 7405,7
13 90 -45 -45 90 |25876,9| 115675 | 22011,3| 0,098 | 0,419 | 0,243 | 18226,1 | 7348,1 | 7588,04
14 -45 90 -45 90 25876,9 | 115675 | 22011,3| 0,098 | 0,419 | 0,243 | 18226,1 | 7348,1 | 7588,04
15 90 90 -45 90 25174,4 | 162104 | 21901,6 | 0,065 | 0,435 | 0,244 | 15033,9 | 7289,53 | 7649,51
16 0 -45 0 90 118102 | 71817,4 | 24362,4 | 0,148 | 0,379 | 0,415 | 16985,2 | 7529,51 | 7409,52
17 -45 -45 90 90 25876,9 | 115675 | 22011,3| 0,098 | 0,419 | 0,243 | 18226,1 | 7348,1 | 7588,04
18 90 -45 90 90 25174,4 | 162104 | 21901,6 | 0,065 | 0,435 | 0,244 | 15033,9 | 7289,53 | 7649,51
19 -45 90 90 90 |25174,4| 162104 | 21901,6 | 0,065 | 0,435 | 0,244 | 15033,9 | 7289,53 | 7649,51
20 90 90 90 90 21000 | 207000 | 21000 | 0,038 | 0,452 (0,294 7710 7230 7710

Figure V1.2: Propriétés mécaniques du patch pour différentes orientations des plis.
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Exp. Orientation desplis I(r:;?']g/]rrnalrfzil

Bpii 1(®) | Bpii2(®) | Bpis(®) | Bpia(®) M ode mixte Mode!

1 45 -45 -45 -45 0,4229 0,8802
2 -45 0 -45 -45 0,3780 0,6997
3 -45 90 -45 -45 0,7384 1,6020
4 90 90 -45 -45 0,7522 1,6260
5 20 -45 0 -45 0,3751 0,7045
6 -45 -45 90 -45 0,7384 1,6020
7 90 0 90 -45 0,3863 0,7172
8 -45 90 20 -45 0,7522 1,6260
9 90 90 90 -45 0,7905 1,6790
10 45 -45 90 0 0,3019 0,5620
11 -45 -45 -45 45 0,4229 0,8802
12 0 45 45 45 0,3780 0,6997
13 90 -45 -45 90 0,7522 1,6260
14 -45 90 -45 90 0,7522 1,6260
15 90 90 -45 20 0,7905 1,6790
16 0 -45 0 90 0,2359 0,4158
17 -45 -45 20 90 0,7522 1,6260
18 20 -45 20 20 0,7905 1,6790
19 -45 90 90 90 0,7905 1,6790
20 20 90 0 0 0,9518 1,9180

Tableau V1.3 : Résultats des expériences du plan factoriel.

Les résultats de cette analyse montrent que plusieurs facteurs ainsi que leurs interactions
interviennent dans le processus d'optimisation. Certains facteurs et ces interactions ont une
grande influence sur les performances de la réparation ; d'autre part, leurs effets sont presque
négligeables ou n'ont aucun réle du tout. La représentation de |'ensemble des résultats obtenus

pose un probléeme; de ce fait; nous nous limitons a quelques cas doptimisation. Les
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séguences d'empilement du patch composite considérées sont: [0]2s ; [-45]2s ; [45]2s €t [90] 2.
L'effet de ces séquences d'empilement sur la variation de l'intégrale J est illustré sur les
figures ci-dessous. La figure V1.2, indique la variation de l'intégrale J en fonction de
I'orientation du pli 1. Ce dernier est adjacent au joint collé du patch, les orientations des plis 2,
3 et 4 restent inchangées. La séquence d'empilement [0] os dont les fibres sont orientées suivant
le chargement (direction y) et la séquence [90],s de fibres orientées dans une direction
perpendiculaire au chargement (direction x) faisant un angle de 45° par rapport a la fissure.

Les plis de [-45] s sont dans la méme direction que la fissure, et ceux de [45],s sont normaux a

lafissure.
1,0
0 9_- [0]25 ’ [_45]23 A
1. —A— [90]23; — X [45]25
0,8 4
= 0,7 A
% 4
E 0,6—-
~ 054 °
) i
@ 0,4 4 \
‘,,8 , 4 o0
c
— 0,3 4 -
4 X
0,2 - \
T [
0,14
0,0 - y T y T y T
45 0 45 90

B(°)

Figure V1. 2: Variation de I'intégrale J en fonction de I'orientation du pli 1.

Quelle que soit la séquence d'empilement, les valeurs de I'intégrale J en pointe de fissure ont
pratiquement la méme allure. En effet, cette intégrale croit a une orientation de -45 ° du pli 1,
puis elle décroit pour les orientations 0° et 45 °; ensuite, elle croit de nouveau pour atteindre
sa valeur la plus élevée pour une orientation de 90°. L'ordre de croissance et de décroissance
dépend de la séquence d'empilement. Par exemple, lorsque l'orientation du pli 1, varie de -45

° a 90° nous constatons, pour les séquences empilements [-45]2s ; [90].s €t [45]2 UNE
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augmentation de I'intégrale J qui ne dépasse pas les 10 %. Cet écart diminue pour atteindre les
1% pour la séquence [0],s. Cette séquence n'a pratiquement aucun effet sur la variation de
I'intégrale J en pointe de fissure ce qui explique la faible variation de cette intégrale. En
comparant les énergies de rupture en pointe de fissure des différentes segquences
d'empilement, nous observons que les valeurs les plus élevées de cette énergie sont obtenues
pour la séquence [90] .. Ceci est dO principalement a la différence plus grande des modules de
Young ; cette différence a un effet important sur la distribution des contraintes normales et de
cisaillement absorbées par le patch de la plaque atravers I'adhésif.

L'influence de I'orientation du pli 2 sur le niveau de I'énergie de rupture est illustrée sur la

figure V1. 3.
1,0
] A
0,8 1 \
— i Au/A
e 0,74
£ 1 — O - o—-
=064 [O]Zs ! [ 45]25
£ : —A—[90],; —<—[49]
s 2s o
8 0,5 - /
4 O
@ 0,4 - \O E———— X
ol { % /
c
—  0,3- X
4 x;//
0,2 4
i O
O
0,1
0,0 T J T J T J T
-45 0 45 a0

B()
Figure VI. 3: Variation de I'intégrale J en fonction de |'orientation du pli2.
Contrairement au pli 1, toutes les orientations du pli 2, influencent les niveaux d'énergie de
rupture en pointe de fissure. Les valeurs les plus sensibles de cette énergie sont obtenues pour

la séquence d'empilement [90],s. La variation des orientations des plis entre -45° et 90°
engendre un accroissement de 20 % de I'énergie de rupture. L'écart constaté passe a sa valeur
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maximale 45 % pour [0]2s. Les séquences [- 45] .t [45]2s engendrent pratiqguement |e méme
écart (30%) entre lesintégrales J.

La figure V1.4 montre I'effet des orientations du pli 3, sur la variation de l'intégrale J. Les
séguences d'empilement [90] s et [0]2s ont un faible effet sur les valeurs de l'intégrale J ce qui
explique la faibles variation de cette intégrale; par contre, l'orientation des plis de la
séquences d'empilement [45],s conduit a une augmentation de 17% de I'énergie de rupture en
pointe de fissure. L'effet de l'orientation du pli 3, apparait pour la séquence a - 45° ou nous
constatons une augmentation du paraméetre J de 30%, lorsque les orientations du pli 3, varient
de -45° a 90°. Contrairement aux plis 1, 2 et 3, les orientations du pli 4 conduisent a
I'accroissement de l'intégrale J lorsque ce pli soriente de -45° a 90°. La séquence a 45°
conduit alavariation la plus sensible (36%) de cette énergie lorsque les plis de cette séquence
passent de -45° & 90°. L'accroissement le plus faible de l'intégrale J est obtenu pour la

sequence a0°.
1,0
0,9 A /A
_ 0,8 - \Au//‘
e 0,74
% 0.6 _ [O]Zs ; [_45]25
g ! —A—[90]; —<—[45]
0,5 -
8 1o /
@ 0,4 - \O E———— X
g {4 X /
- 0,3 - q_/x
1 X
0,2
0.1 . )
0,0 T T T T T T T
-45 0 45 90

B()

Figure VI. 4: Variation de I'intégrale J en fonction de |'orientation du pli 3.
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Figure V1. 5: Variation de l'intégrale J en fonction de I'orientation du pli 4.

Nos résultats montent que le paramétre du composite le plus important ayant une influence
majeure sur le comportement de I'énergie de rupture en pointe de fissure n’est autre que le
module de Young longitudinal du composite. Les performances de la structure réparée par
collage sont améliorées lorsque le patch présente un module de Y oung longitudinal de valeur
importante. La différence entre les modules de Young des différents plis engendre une
variation importante de l'intégrale J. En effet, un patch de module de Young longitudinal
élevé absorbe la mgjorité des contraintes en pointe de fissure a travers l'adhésif ; cette
absorption conduit a la diminution de I'intégrale J en pointe de fissure. Par contre, un patch
composite de faible rigidité (faible module de Y oung longitudinal) n'absorbe pas la totalité
des contraintes, ceci conduit al'augmentation de I'énergie de rupture.

L'effet d’interaction entre les différentes sequences d'empilement ainsi que I'orientation des
plis, est indiqué sur la figure V1.6. Compte tenu du nombre important des effets d'interaction
entre les séquences d'empilement, nous nous limitons uniquement a la représentation de la
réponse qui conduit a la minimisation de l'intégrale J. Les orientations des plis agissent

simultanément deux a deux et en les faisant varier de lavaleur -45° a90°. Lavaleur minimale
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de l'intégrale J (J = 0,137 mJ/mm?). Cette valeur correspond & |a séquence d'empilement [0]s;
dont I'orientation du pli 4, est le parametre le plus influent sur la minimisation de I'énergie de
rupture en pointe de fissure. La plus faible énergie est obtenue par ce pli, comparée aux autres
plis. Le cas contraire est observé pour le pli 3, ou son orientation a 90° conduit ala valeur de
I'intégrale J la plus élevée. Le tableau V1.4 représente quelques séquences d'empilement
minimisant l'intégrale J en pointe de fissure inclinée de 45° par rapport a l'axe X.
L'introduction des orientations des plis a 45° et - 45° minimise I'effet de cisaillement entre les
couches composites et le délaminage des fibres[121, 144,151].

pli 2 = 80

ph 4
phi 4

pli2=0

s i i i
=iz -m o o i@ EQ B0 o =iz -m o o 4 2] )

0
pli 3 pli 3

pli 2 = -45

1
¢ -m D m 4 1 BD D
pli 3

pi1=0 pli 1=90

Figure V1.6 : Effet d’interaction entre |'orientation des plis.

160



Chapitre V1-------==-==mmmmmeme- Optimisation de la séquence d’empilement du patch en composite

Les différents effets dinteraction dans cette analyse peuvent étre représentés par la relation
(VI.1). Cette relation permet de déterminer les valeurs de I'intégrale J pour n'importe quelles
sequences d'empilement. L'introduction des valeurs optimisees des angles [ permet de

déterminer lavaeur minimale de l'intégrale J.

Bpii1 | Bpliz2 | Bpiz | Bpiia | J (MI/mMm?)
0 0 0 0 0,1370
45 0 45 0 0,1650
0 45 0 45 0,2169

Tableau V1.4 : Vaeurs minimales de l'intégrale J.

by - 225 bz —225 b s —225 b —225
J =0,139938 + 0,0193653| —*L """ |1 0,0014317| —*2__""" |1 0,0439628| """ |1 0,0497265) 2L
67,5 67,5 67,5 67,5

b, —225) b . -225)° b .-225) b, —225)°
+0,188758| 1" | 40164391 22 "7 | 404138113 M2 " | 4 0,0722447| P4 T (V1.1)
67,5 67,5 67,5 67,5

by —225) b, -225 by —225Y) b ,s—225 by —225) by, —225
+0,0910121 ~0,0306426 +0,0420893
67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5

b iz =225\ b s -225 bz =225\ b, 225 D is =225\ b, —225
—0,00871165 —0,00978333 +0,0217142
67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5

Dans le domaine de la réparation des structures fissurées sollicitées en mode d'ouverture
(mode | pur), plusieurs travaux ont montré que I’utilisation d’un patch unidirectionnel est
optimale puisgu’il fournit I'efficacité de renfort la plus élevée dans la direction du chargement
[79, 89, 90,173]. Pour compléter notre éude nous comparons sur les figures V1.7 et V1.8 les
intégrales J obtenues pour les deux séquences d'empilement [0] s et [90]2s des deux plis 1 et
4.
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Figure V1. 7: Comparaison des énergies de ruptures en mode | et mixte (pli 1).
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Figure V1. 8: Comparaison des énergies de ruptures en mode | et mixte (pli 4).
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Les énergies de ruptures obtenues en mode | sont supérieures a celles du mode mixte, cet
effet est plus marqué pour la séquence a 90°. En effet les niveaux de l'intégrale J les plus
élevées sont obtenues pour une fissure sollicitée en ouverture et réparée par un patch
composite de séquence [90]s. La séquence a 0° conduit a des niveaux d’énergies de ruptures
minimales quel que soit le mode de rupture de la structure reparée. Ce minimum est atteint
pour |'orientation du pli 1 ou pli 4 a0 ou 45°.

Les effets d’interaction en mode | entre les différentes sequences d'empilement ainsi que
I'orientation des plis et leurs interactions conduisant ala minimisation de l'intégrale J, peuvent
étre représentés par larelation (V1.2). Lavaleur minimale de I'intégrale J en pointe de fissure
en mode | est J = 0,1485 mJ/mm?. Cette valeur correspond & la séquence d'empilement [0]s et

elle dépasse celle obtenue en mode mixte de presque 8%.

by, —225 by, —225 b s —225 by, —225
J =0,138973+0,0273455 —#1_“7 | 01998439 —P2_""7 || 00845045 22" |1 010507 24"
67,5 67,5 67,5 67,5

b, —225)° b, —225) b s —225) b —225)
+0,418929 —PL_"T7 1 0413171 —P2_""7 | 4 0,358207 22 "TT | 10162521 24T
67,5 67,5 67,5 67,5

(V1.2)

by —225) by, —225 by —225) b5 —225 by —225) by, —225
+0,0117708£ Pl J[ o2 J—o,084439»{ ik ]( o J+0,0850925( Pt J[ o J

67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5

bz —225) bys—225 bz —225) by, —225 byis—225) b e —225
~0,029031 ~0,038438 +0,03779
67,5 67,5 67,5 67,5 67,5 67,5

Cette relation permet de déterminer les valeurs de l'intégrale J pour nimporte quelles
sequences d'empilement. L'introduction des valeurs optimisées des orientations 3 permet de

déterminer lavaleur minimale de l'intégrale J.

Bpiix | Bpiiz2 | Bpiis | Bpiia | J (MI/MmM?)
0 0 0 0 0,1485
45 0 45 0 0,1996
0 45 0 45 0,3282

Tableau V1.5 : Vaeurs minimales de I'intégrale J.
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Cheng [151] montre que la performance de la réparation par patch en composite dépend non
seulement de la surface de collage, mais également de |la géométrie du patch ains que la
séquence d’empilement. Les résultats de cet auteur montrent que la sequence [45/-45]
conduit a une melilleure performance de réparation. Suivant le degré de performance de
réparation, les séquences se classent suivant |'ordre suivant : [45/-45]s ; [0/90/45/-45]; [90/0/-
45/45].[0]s . [45/90/45/-45] . et [90]s. Sur le tableau V1.6 nous représentons les intégrales J en
pointe de fissure déterminées par ces mémes séquences d’empilement. 1l faut noter que cette
comparaison est faite atitre indicatif compte tenu du fait que la structure et le défaut réparé ne
sont pas pareils. Nos résultats montrent que pour les deux modes de rupture, la séquence [0]2s
est celle qui donne une énergie de rupture minimale, les valeurs maximales sont obtenues
pour une séquence a 90°. Du point de vue de laminimisation de I'intégrale J, le classement de

nos séquences d’empilement différe de celui de Cheng [151].

) _ Intégrale J en mode mixte Intégrale J en Model
Séquence d’empilement ) 2
(mJ / mm") (mJ / mm")
[ O]2s 0,1370 0,1484
[45/-45/]s 0,2582 0,4504
[45/90/45/-45] 0,4609 0,9154
[0/90/45/-45] 0,4768 0,9649
[90/0/-45/45] 0,4872 0,9821
[ 90]2s 0,9317 1,8913

Tableau V1.6: Comparaison des intégrales J de quel ques séquences d’empilement.
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|V. Effet delatailledelafissure

Nos résultats montrent que la réparation par patch composite de séquence [0],s conduit a une
énergie de rupture en pointe de fissure tres faible par rapport a la séquence [90],s. Cette
diminution est tres importante et peut dépasser les 90% lorsque les plis sorientent de 90°.
Pour confirmer cette constatation nous comparons les énergies de rupture en pointe de fissure
en mode | et en mode mixte. Les figures V1.8 et V1.9 montrent respectivement les variations
des intégrales J des fissures sollicitées en mode | et en mode mixte. Cette éude est réalisee
pour les deux modes de rupture par des patchs de dimensions optimisées collés par laFM 73 a

€pai sseur optimisee.

2,5
O
- D/
S
2,0 - //
~ O
(\lE |
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- ' +[0/45]S
)
% ] 0 %[O]ZS
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0,5 4
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T % ¥ % % *
O e I e B ) HL S B s e Sy m
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Figure V1.8: Intégrale J en pointe de fissure (mode 1).

L’accroissement de la taille de la fissure conduit a des déformations plastiques trés
importantes en sa pointe qui sont directement liées a I’intégrale J dont I’importance dépend de
la séquence d'empilement. Nous constatons qu'il existe une taille de fissure critique égale a 30
mm au-dela de laquelle I’énergie de rupture en téte de fissure diminue lentement. A partir de
cette valeur critique le comportement asymptotique est observe sur les variations de I'énergie

de rupture. Ce phénomeéne est plus marqué lorsque la fissure est réparée par patch composite
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de séquence [90],s. Les deux autres séquences se comportent presque de la méme fagon que
celle 290° mais avec des niveaux d'énergie de rupture plus faibles. Ceci est di probablement
a I’effet du module longitudinal dont les valeurs se rapprochent. Une fissure sollicitée en
ouverture conduit a des niveaux d'énergies plus élevés que ceux obtenus pour une fissure
inclinée. Dans cette position les lévres de la fissure sont sollicitées en ouverture et en
cisalllement. Ainsl, les deux modes de rupture coexistent en pointe de fissure. Les champs de
contraintes et de déformations sont divises aleur tour en contraintes et déformations normales
et de cisaillement et la fissure se propage en mode mixte [+ ou le mode 1l domine le mode

| ; ceci provoque une diminution de I’intégrale J.
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Figure V1.9: Intégrale J en pointe de fissure (mode mixte).

L’analyse des résultats précédents montre que la réparation par patch réduit considérablement
I’énergie de rupture en pointe de fissure. Pour confirmer cette constatation nous représentons
sur la figure VI1.10 et VI1.11 la variation de I’intégrale J le long du front de la fissure ; cette
distance est normalisée par I’épaisseur de la plaque. L'intégrale J est déterminée pour les
séguences d'empilement a 0° et 90° et une longueur de fissure 2a=50 mm.

166



Chapitre V1-------==-==mmmmmeme- Optimisation de la séquence d’empilement du patch en composite

0,214 0,122
\q_) |
—_ . §. - 0,120 —~
~ E L ~
S _ S L S
% 0,213 Mode | 2 _ 0,118 %
13 | ---O--- Mode mixte 8 L0116 £
el e}
O 0,212 0,114 ©
T i T
oy ] o112 8
£ NO) L £
1B L
02114 & 0,110
- % L 0,108
0,210 - - 0,106
- o L 0,104
0,209 ; , ; , ; , ; , ; , ; 0,102
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Distance normalisée
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L’énergie de rupture en pointe de fissure dépend non seulement de la taille de lafissure mais
également de la position le long de I’épaisseur, de la séquence d'empilement et du mode de
rupture. En effet, les valeurs les plus importantes de cette énergie sont obtenues du cété non
réparé de la fissure. Le parametre J atteint son maximum au bord libre de I'éprouvette puis
décroit sur le coté réparé. La présence du simple patch entraine une diminution de I’intégrale J
en pointe de fissure dont la valeur maximale peut atteindre les 14% pour une réparation en
mode mixte et une sequence d'empilement a 0°. La différence des modules de Young des
sequences d'empilement a 0° et 90°, modifie la distribution des contraintes absorbées par le
patch de la plague a travers |'adhésif. Cette modification engendre une énergie de rupture trés
importante en pointe de fissure réparée par patch dont les plis sont orientés de 90°. Une
fissure orientée perpendiculairement au chargement conduit a I’énergie de rupture la plus
importante. Les valeurs les plus sensibles de I'intégrale J sont obtenues pour la séquence
[90].s, Pour les deux modes de rupture nous nous enregistrons une différence d'énergie de
55% pour cette sequence d'empilement. Cet écart se réduit a 50% pour une réparation par
patch composite dont les plis sont orientés a 0°. L'écart constaté entre les valeurs du parameétre
de rupture J atteint sa valeur maximale du cété non réparé de la plague, puis il diminue

|égerement du cété du patch.
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CONCLUSION GENERALE

L’environnement extérieur d’une structure aéronautique est souvent la source de
nombreux dommages. Ces structures sont soumises en service a des sollicitations
mécaniques donnant lieu a des états de contraintes généralement multiaxiaux et a
amplitude variable. Cela a bien évidemment des conséquences, telles que I’apparition de
dommages par des fissurations. La structure peut aors étre réparée par collage d’un
patch en composite, afin de transférer les charges de la zone endommagée vers le patch.
Ce type de réparation est une aternative avantageuse par rapport aux techniques plus
conventionnelles de réparation, dans la mesure ou le collage permet de réduire la
transmission des efforts et d’éliminer les zones de concentration de contraintes. Il est
recommander d’optimiser les formes et positions des patchs, leurs propriétés
mécaniques en particulier leurs séquences d’empilement ains que les propriétés
géomeétriques et mécaniques de I’adhésif. Cette these s’inscrit dans le contexte de la
réparation de structures aéronautiques par patch composite afin de raentir la
propagation de fissures. Une voie d’optimisation de la réparation des structures
métalligues de comportement éastoplastique par patch composite a éé dégagée. |l
s’agit de réduire au maximum l'intégrale J en pointe de fissure réparée par patch collé
par un adhésif de comportement éastoplastique.

La modélisation par la méthode des éléments finis permet d’analyser I’état de
contraintes de déformations et de déplacement de fagon précise. Ces champs sont
directement liés a l'énergie de rupture et a I'éendue de la zone plastique en pointe de
fissure. Le couplage de cette méthode (code ABAQUS) avec le logiciel d'optimisation
(MODDE 5.0) permet de minimiser I'intégrale J de Rice en optimisant les parametres
géométriques et mécaniques du patch composite et de I'adhésif. Les principaux résultats
montrent I’effet (bénéfique) de I’optimisation des différents parametres sur le
comportement en rupture d’une structure fissuree, sollicitée en mode d’ouverture et en
mode mixte. L’ensemble des études réalisées numériquement par la méthode des

ééments finis tridimensionnel s permettent de dégager |es conclusions suivantes :
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a) Optimisation des dimensions du patch en mode |

La performance de la réparation dépend non seulement des propriétés de la colle, mais
également de la géométrie et des dimensions des patchs. Quelle que soit la forme du
patch composite, son épaisseur est le paramétre le plus influent sur les performances de
laréparation. En effet, I’intégrale J diminue avec I’accroissement de I’épaisseur du patch.
Plus le patch utilise est épais plus le niveau du champ de contraintes en pointe de fissure
de la zone réparée est faible. Le processus d'optimisation consiste a augmenter cette
épaisseur selon sa normalisation. Par conséquent, |'épaisseur du patch peut étre
considérée comme un parametre d’optimisation primaire. Pour les autres parametres
géomeétriques, nos résultats montrent d'une part, que la dimension située le long du sens
de propagation de fissure peut étre considérée comme un parameétre d’optimisation
secondaire. En effet, ['augmentation de ces dimensions engendre une minimisation de
I'intégrale J en pointe de fissure. D'autre part, I'effet de la dimension du patch situé dans
le sens du chargement est presgque négligeable. La dimension optimisée dans ce sens reste

pratiquement inchangée.

L’interaction des champs de contraintes en pointe de fissure et le bord du patch conduit a
une augmentation de I'énergie de rupture. Par conséquent, la performance de la réparation
est fortement réduite par cette interaction. Un patch plus long est recommandé; il
améliore la performance de la réparation et augmente la résistance a la fatigue de la

structure.

La meilleure performance de réparation est obtenue pour un patch de forme étoile dont
les sommets sont orientés dans la direction de propagation de fissure. Un patch
rectangulaire conduit a des résultats quasi-similaires. Par ailleurs, cette géométrie permet
de réduire considérablement Ie volume occupé par le patch et par conséquent de soulager

la structure par la diminution du poids.

L’augmentation de la longueur de fissure conduit a un comportement asymptotique de
I’intégrale J et du rayon de la zone plastifiée. Ce comportement peut exercer un important
effet bénéfique sur la performance de réparation. La résistance a la fatigue des structures

augmente en raison de la réduction de l'intensité de contrainte en pointe de fissure.
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Cependant, cet effet est atténué quand la pointe de fissure tend vers le bord de patch.
L'analyse du contour de la zone plastique en pointe de fissure a prouvé qu'il existe une
différence significative dans la taille de la zone plastique lorsque la fissure se propage.

Ces contours sont inclinés par rapport ala pointe de fissure.

b) Optimisation desdimensions du patch en mode mixte

Pour ce mode de rupture, deux formes de patch sont utilisées pour réparer une fissure
centrale inclinée : laforme rectangulaire et celle en étoile. Ces deux formes minimisent
I'énergie de rupture en pointe de fissure et assurent un gain en volume et en masse du
patch ; seules les dimensions du patch sont optimisées. En outre, la combinaison de ces
dimensions peut aussi entrainer un effet important sur les performances de réparation en
mode mixte. L’ensemble des résultats obtenus pour ce mode permettent de tirer les

conclusions suivantes :

Le méme comportement que celui du mode | est observé en mode mixte. L'intégrale J
dépend fortement de I’épaisseur du patch. Cette épaisseur peut étre considérée comme
un parametre d’optimisation primaire. Une épaisseur critique du patch a été définie au-
dela de laquelle les valeurs de I'intégrale J sont presque constantes. A partir de cette
valeur critique le comportement asymptotique est observé par la variation de |'énergie

de rupture en pointe.

La meilleure performance de réparation est obtenue pour un patch de forme étoile dont
les sommets sont orientés dans la direction de propagation de fissure. Un patch
rectangulaire conduit a des résultats quasi-similaires. Par ailleurs, cette géométrie
permet de réduire considérablement le volume occupé par |e patch et par conséquent, de
soulager la structure par la diminution du poids. Une étude expérimentale par des essais
de traction ou de fatigue est exigée pour tester les performances de réparation par patch

en forme d’étoile.
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L’ accroissement de la taille de la fissure conduit a des déformations plastiques tres
importantes en sa pointe, directement liées a I’intégrale J dont I’importance dépend de
I'angle d'orientation 6. Une fissure sollicitée en ouverture conduit a des niveaux

d'énergies plus élevés que ceux obtenus pour des fissures inclinées.

c) Optimisation des propriétés mécaniques et gégométriques de |'adhésif

La durée de vie d’une structure réparée est limitée par celle de I’adhésif ; sa rupture ou
sa décohésion provoque e détachement du renfort composite, ou son endommagement.
L épaisseur de la colle est un paramétre déterminant sur le comportement du
renforcement. L’adheésif est I'agent responsable du transfert de charge de la plaque vers
le patch. Une faible épaisseur donne une énergie de rupture faible et par voie de
conséquence un faible niveau de déformation plastique en pointe de fissure, mais elle
peut engendrer I'augmentation des niveaux des contraintes de cisaillements qui a leur
tour provoquent la rupture de I'adhésion. Une forte épaisseur provoque, I’augmentation

des champs de déformations ainsi que I’intégrale J en pointe de fissure.

Une colle de faibles propriétés mécaniques donne un gain appréciable pour une
réparation par patch. Ce gain diminue pour une colle rigide de propriétés mécaniques
élevées. Lavaeur du module de cisaillement optimisée et est presque proche du FM 73.
Cetype d'adhésif fourni dans la plupart des cas sous forme de film, assure une meilleure

performance de réparation.

L'étendue de la zone plastique dépend fortement des propriétés mécaniques de I’adhésif
et son épaisseur. Une colle épaisse engendre une plastification importante dont les
rayons maximaux sont inclinés par rapport a la pointe de fissure d'environ 45°. Cette
plastification diminue avec la rigidité de I’adhésif. Au-dela de la valeur optimale du

module de cisaillement de la colle, le rayon maximal de la zone plastique diminue de
facon asymptotique.
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d) Optimisation des séquences d’empilement

La réparation par patch en matériau composite réduit considérablement I’énergie
mécanique fortement concentrées en téte de fissure en raentissant sa vitesse de
propagation. La performance de la réparation par patch en composite dépend non
seulement des propriétés mécaniques de I'adhésif et de son épaisseur, mais également de

la géométrie du patch et de ses dimensions ainsi que la séquence d’empilement.

Larigidité du patch joue un role trés important dans la performance des réparations. |l
existe une séquence d’empilement optimale conduisant a la minimisation de I'énergie de
rupture en pointe de fissure. Le paramétre du composite le plus important ayant une
influence majeure sur le comportement de I'énergie de rupture en pointe de fissure n’est
autre que le module de Young longitudinal du composite. Les performances de la
structure réparée par collage sont améliorées lorsgue le patch présente un module de
Y oung longitudinal de valeur importante. La différence entre les modules de Y oung des

différents plis engendre une variation importante de l'intégrale J.

Les niveaux de l'intégrale J les plus éevés sont obtenus pour une fissure sollicitée en
ouverture (mode | pur) et réparée par un patch composite de séquence [90].s. La
séquence a 0° conduit a des niveaux d’énergies de ruptures minimaux quel que soit le

mode de rupture de la structure repérée.

L’energie de rupture en pointe de fissure dépend non seulement de la taille de la fissure
mais également de sa position le long de I’épaisseur, de la séquence d’'empilement et du
mode de rupture. En effet, les valeurs les plus importantes de cette énergie sont
obtenues du cbté non réparé de la fissure. Le paramétre J atteint son maximum au bord
libre de I'éprouvette puis décroit sur le cOté réparé. Une fissure orientée
perpendiculairement au chargement conduit a I’énergie de rupture la plus importante.

Lesvaleursles plus sensibles de I'intégrale J sont obtenues pour |a séquence [90] 2.
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