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RESUME
Nom de L’établissement universitaire : Université Djillali Liabes Nom : BAGHDADI
Intitulé de laboratoire : Laboratoire Mécanique Prénom : Mohammed

Physique des Matériaux (LMPM)
Nom de la ville : Sidi Bel-Abbes (Algérie)

Titre du sujet : Analyse paramétrique de la réparation par patchs composites

L'efficacité de la réparation est non seulement étroitement liée aux parameétres geométriques et
mécaniques du patch composite, mais également aux parametres géometriques et mécaniques du
joint adhésif et de la structure réparée elle-méme.

Ce travail rentre dans ce contexte et a pour objectif I’analyse, par I’utilisation du concept de la
mécanique linéaire de la rupture, de la performance de la réparation et de la durabilité des structures
d’aéronefs en Al 2024-T3 fissurées et réparées par patch composite. Cette performance est analysee
en termes de réduction de I'énergie mécanique en pointes de fissures (Facteur d’intensité¢ de
contrainte FIC) et des contraintes de cisaillement dans toute la couche adhésive. Pour atteindre cet
objectif la méthode des éléments finis (Code de Calcul-ABAQUS) est utilisée.

Les résultats obtenus montrent effectivement que les caractéristiques géométriques et mécaniques
du patch composite, de I'adhésif et de la structure a réparer déterminent la durée de vie et la fiabilité
de la réparation.

Le patch, conjointement collé a la face fissurée, permet de retarder considérablement la cinétique
de propagation de la fissure. La forte réduction du facteur d'intensité de contraintes en pointes de
fissures réparees est caractéristique de ce retardement.

Ce travail met I'accent sur I'influence des paramétres ci-dessous sur I'efficacité et la qualité de la
réparation. Ces derniéres sont étudiées d'un point de vue réduction de I'énergie de rupture en mode
d'ouverture (mode le plus dangereux) en tétes de fissures réparées et des efforts tangentiels dans la
couche adhésive.
e Le patch, défini par ses modules d’¢lasticité et de son épaisseur
e La forme du patch et de son épaisseur (La forme volumique)
e Laforme surfacique du patch ;
e [’adhésif, défini par son module de cisaillement et son épaisseur ;
e La plaque réparée définie par son module de Young et son épaisseur ;
o L’effet bénéfique de la double réparation des structures épaisses ;
e L'originalité de ce travail réside dans le développement d'une forme de patch
permettant une forte réduction du facteur d'intensité de contraintes et une
meilleure relaxation des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive.

MOTS CLES. Patch composite ; Matériaux composites ; facteur d’intensité de contrainte ;
contrainte de cisaillement ; Forme de patch ; Adhésif ; Fissure.
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ABSTRACT
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Laboratory title: Mechanical Laboratory Materials Physics (LMPM) First name: Mohammed
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Topic Title: Parametric analysis of the composites patch repair

The efficiency of the repair is not only closely related to the geometric and mechanical parameters of
the composite patch, but also to the geometric and mechanical parameters of the adhesive joint and of
the repaired structure itself.

This work fit in this this context and aims to analyze, through the use of the concept of linear fracture
mechanics of, the repair performance and durability of Al 2024-T3 aircraft structures cracked and
repaired by composite patch. This performance is analyzed in terms of reduction of mechanical energy
in crack points (stress intensity factor) and shear stresses in all adhesive layer. To achieve this objective
the finite element method (Abaqus) is used.

The results obtained effectively show that the geometric and mechanical characteristics of the
composite patch, of the adhesive and of the structure to be repaired determine the service life and
reliability of the repair.

The composite patch glued to the cracked structures, makes it possible to considerably delay the
kinetics of the crack propagation. The strong reduction in the stress intensity factor in repaired crack
heads is characteristic of crack propagation.

This work emphasizes the influence of the parameters below on the efficiency and quality of the repair.
The latter are studied from the point of view of reduction of the fractur energy in opening mode (the
most dangerous mode) in repaired crack heads and of the tangential stresses in the adhesive layer.

e The patch, defined by its elasticity modulus and its thickness

e The shape of the patch and its thickness (The volume shape)

e The surface shape of the patch;

e The adhesive, defined by its shear modulus and its thickness;

e The repaired plate defined by its Young's modulus and its thickness;
e The beneficial effect of double repair patch of thick structures;

e The originality of this work lies in the development of a new patch shapes allowing at
the same time, the reduction of the stress intensity factor and the better relaxation of the
shear stresses in the adhesive layer.

KEYWORDS. Composite patch; Composite materials; Stress intensity factor; shear stress; Patch
shape; Adhesive; Crack.
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Présentation et définition de la problématique

Les conditions environnementales et les forces mécaniques multiaxiales sont les principales causes des
dommages structurels des avions. Ce phénomeéne est un probleme qui limite la durée de vie de telles
structures. Pour améliorer la durabilité des structures aéronautiques endommagées par fissuration, en
termes de ralentissement de la propagation de la fissure voire son arrét et pour des raisons
économiques, la réparation par patch composite s'avere étre une solution pertinente, efficace, efficiente,
rapide et moins couteuse [1-4]. Le temps de la réparation est un facteur économique de grande

importance, sa diminution réduit la durée de l'arrét de 1'aéronef.

La réparation par patch composite apparait comme solution alternative plus avantageuse que les
techniques conventionnelles classiques de réparation mécaniquement fixées par rivetage ou par
soudage. Parmi ces avantages figurent la résistance a la fatigue et a la corrosion, une rigidité élevée et
une faible densité. En outre, le patch collé n'engendre pas de zones de concentration de contraintes
comme le fait la réparation par rivetage [5]. Rappelons que la méthode de rivetage conventionnelle est
a l'origine de contraintes supplémentaires par effet d'entaille, ce qui favorisera la génération et la
propagation de fissures de fatigue. L'interaction du champ de contraintes de I'entaille et de fissure (trou
de rivetage) exacerbera ce phénomeéne. Par conséquent, la technique de réparation par collage
comprenne l'utilisation de joints adhésifs pour lier la zone fissurée au patch composite et éliminer ce
phénomene. Plusieurs études [2-4] et [6-9] ont conduit a une caractérisation expérimentale et analytique

de cette technique.

La réparation par patch composites peut réduire I'énergie de rupture au point de fissure en relachant
l'intensité de la contrainte fortement localisée, qui est causé par la singularité provoquée par la fissure,
et en réduisant l'ouverture de ses levres [10]. Cette technique présente aussi 'avantage de combiner des
formes irréguli¢res et complexes, qui permet un meilleur transfert de charges de la partie fissurée vers

le patch composite a travers la couche adhésive.

Rose [11] a établi les fondements d’une démarche analytique pour I'analyse de la réparation par patch
coll¢, en utilisant 'analogie a une inclusion ainsi que la solution d’Eshelby d’une inhomogénéité, des
solutions analytiques ont été formulées [12,13]. Il est clair qu’une telle démarche facilite les études
paramétriques et les analyses de sensibilité. Cependant, ces solutions sont loin d'étre applicables pour

la plupart des formes complexes telles que celles des structures des aéronefs.

Les méthodes numériques et tout particulicrement celles des éléments finis demeurent les techniques

numériques les plus adaptées pour franchir cette contrainte. Par conséquent, la méthode des éléments



Introduction générale

finis MEF est toujours l'outil numérique le plus couramment utilisé pour analyser le comportement

mécanique de la réparation sur les structures fissurées.

L'évaluation de la performance de la réparation par patchs composite collés en termes d'estimation du
degré de réduction du facteur d'intensité de contraintes, a fait I'objet de plusieurs travaux de recherches
basés sur le concept de la mécanique linéaire de la rupture. On cite quelques-uns: Poole [14],
Alderliesten [15], Qing et al [16], Aminallah et al [17], M’hamdia et al [18], Gkilas et al [19], Ouinas[20],
Ouinas et al [21- 25], Bachir Bouiadjra et al [26 - 29], Benyahia et al [30], Fékirini et al [31], Lena et al
[32], Mathias [33], Belhouari et al [34] et Linxia Gu et al [35].

Le comportement mécanique des structures en général et celui des aéronefs en particulier, réellement
¢lasto-plastique, ce comportement a été tres peu étudié. 11 est clair, que dans ce cas, I'énergie en pointes
de fissures sera relaxée sous forme de déformation plastique. Cette derniére est généralement a 'origine
du ralentissement voir de l'arrét de la fissure. L'étendue de la zone plastiquement déformée est
étroitement liée a l'intensité du champ de contraintes localisées aux fronts de fissuration. Ainsi,
M’hamdia [36] a montré que le comportement élastoplastique des structures aéronautiques permet le
ralentissement de la cinétique des fissures réparées par patchs composites. Albedah et al. [37] ont
étudié le comportement des fissures initiées dans des structures ductiles réparées par patch composite,
leurs résultats montrent que la taille de la zone plastique autour de la fissure diminue d'une facon
significative lors d'utilisation du patch cela est di au fait qu'une partie des contraintes locales a été

absorbée par le patch composite.

La durabilité et la fiabilité des structures réparées par patchs composites dépendent essentiellement du
comportement mécanique de la couche adhésive. Celle-ci constitue le maillon le plus faible de la
structure et est pratiquement la cause essentielle de I'endommagement de la réparation par le processus
du décollement. La compréhension des mécanismes de type de dégradation de la réparation n'est
encore que tres superficielle. Le décollement est un phénomene assez complexe dont les mécanismes
physiques restent encore tres mal connus. Il dépend pratiquement des parametres mécaniques et
géométriques du patch, de la colle, et surtout des contraintes de cisaillement induites, lors de la
réparation et de la mise en service, dans la couche adhésive. Cette dernicre est soumise a des efforts de
cisaillement et doit pouvoir résister a de telles sollicitations afin de palier a sa ruine et a la dégradation
de la réparation. A cet effet, le comportement mécanique de la colle est un facteur déterminant de la
qualité de la réparation. Les pics de contraintes de cisaillement dans le liant semblent étre responsables
du décollement. Ainsi, Lucas et col [38] ont proposé, pour la réduction des pics de contraintes de
cisaillement transverses, I'utilisation d'un joint de colle composé de deux adhésifs I'un résistant a des

températures moins 55°C et I'autre résistant a plus 200°C. Chiu et col [39] ont montré que I'adhésif FM
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73 présente un comportement viscoélastique linéaire. Ce dernier est étroitement lié a la température a
laquelle les efforts sont appliqués. Il a noté cependant, Xu et col [40] indique que le comportement des
colles époxydes présentent une non linéarité des résultats obtenus en fonction de l'intensité des efforts
appliqués. Kaye et col [41] ont proposé pour minimiser les pics de contraintes de cisaillement dans la
colle, I'introduction d’une garniture sous forme d'escalier (bourrelet) autour du bord libre de la zone
collée. Xiong et Raizenne [42] Wang et al [43] pour relaxer les contraintes de cisaillement dans ce liant,
proposent un patch a épaisseur dégressive.

La dégradation de la réparation est généralement causée par la ruine de la couche adhésive conduisant
ainsi au décollement structure-patch composite. Ce comportement a fait l'objet de plusieurs travaux
utilisant la théorie de la zone endommagée pour expliquer les mécanismes du décollement. Cette
théorie est basée d'abord sur la formation et le développement d'une zone endommagée et puis sur la
propagation de fissure, amorcée dans cette zone, ayant atteint une taille critique sous des charges plus
intenses. Ainsi Crombe et al [44] et Sheppard et al [45] proposent un modele pour prédire la dégradation
de la colle, dans ce cas, la rupture de ce liant n'aura lieu que si la contrainte induite dans l'adhésif franchie
une contrainte seuil. Ces auteurs relévent que cet endommagement ne se produit pas par la propagation
de la fissure réparée, mais plutot par 'amorcage et le développement de nouvelles fissures dans le film
adhésif. Ce modele a été développé par Ban et al [40], le rapport de la zone endommagée, caractérisé
par le rapport entre la somme des surfaces calculées ou la déformation a la rupture est atteinte et la
surface du joint de colle, a été proposé par Ban et al [46] comme critére de prédiction de la dégradation
du film adhésif. Ces auteurs ont observé que le film de colle "type époxy FM 73", se détache des
surfaces assemblées lorsque ce rapport tend vers une valeur seuil égale 0,247. Ibrahim et al [47] ont
¢tudié¢ 'endommagement de la couche adhésive utilisée pour la réparation par patch composite des
structures des aéronefs fissurées. En se basant sur le modéle de la zone d'endommagement de I'adhésif,
Papanikos et al [48] ont indiqué que la décohésion de la jonction (décollement), initié¢ au bord supérieur
du patch, conduit a une réduction trop importante de I'aire effective de l'adhérence. Ce comportement
peut conduire 2 la rupture catastrophique de l'assemblage patch-plaque. Magalhaes et al. [49] ont conclu
que le décollement se développe a l'intérieur de la colle au voisinage proche de l'interface adhésif-
adhérent. L'observation par ces auteurs d'une couche adhésive fine sur la surface collée permet de dire
que le décollement résulte d'une rupture cohésive de I'adhésif. Rezgani et al [50] ont mis en évidence
l'effet de la dégradation par hygrothermique du composite sur la durabilité et la fiabilité de la réparation
en termes de variation du facteur d'intensité de contraintes. Ils ont conclu que ce critére de ruptute
s'intensifie avec un accroissement de l'absorption d'eau par le patch composite. Une méme analyse a
¢té conduite par Aminallah et al [51], I'effet du vieillissement hygrothermique du patch composite et

de l'adhésif. Ils indiquent que I'étendue de la zone plastique est d'autant plus importante que le taux
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d'absorption de I'humidité dans le patch et I'adhésif est important. L'absorption d'eau conduit a4 une
réduction de la force d’adhérence entrainant la dégradation de la réparation. Dans ce méme contexte,
Apalak et al. [52], en se basant sur la théorie de la zone endommagée, ont mis en évidence les effets
des contraintes thermiques dans le joint de colle. Ainsi, ils concluent que la dégradation peut étre initiée

soit dans le patch ou dans I’'adhésif d’une réparation trempée.

La forme géométrique du patch, l'orientation des plis et la séquence d’empilement ont fait 'objet de
plusieurs études. Rendre la réparation performante et durable, en termes de réduction de 1'énergie de
rupture en tétes de fissures réparées et des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive, revient
a trouver une forme de patch adéquate. Ainsi, Kumar et al. [53], en analysant l'effet des formes
rectangulaire, carrée, elliptique et étoile, sur la stabilité de la structure fissurée, montrent qu'une
réparation utilisant un patch en forme étoile est plus efficace. M’hamdia et al [54] ont montré qu'une
nouvelle forme de patch en "H" et en double fleches obtenues a partir d'un patch initialement
rectangulaire, favorise la stabilité de la fissure réparée par une minimisation du facteur d'intensité de
contraintes. Bouchiba et al [55] ont développé une nouvelle méthode d'optimisation de la forme des
patchs afin d'améliorer l'efficacité de la réparation des plaques fissurées. Ces auteurs visaient a
minimiser trois objectifs : le facteur d'intensité de contraintes, le volume du patch et les contraintes de
cisaillement dans le joint adhésif. Cette méthode a permis l'identification de familles de formes
optimales. Kumar et al. [53] en incluant I’épaisseur du patch rectangulaire comme variable du
probleéme, ces auteurs ont clairement mis en exergue la possibilité de concevoir des patchs avec une
bonne performance tout en réduisant le volume, ce qui conduit a un gain de masse. Pratiquement tous
ces travaux utilisaient des patchs composites unidirectionnels. Néanmoins, dans le cas de la réparation
des structures fissurées soumises a des efforts biaxiaux ou d'une déviation de la fissure amorcée, les
composites stratifiés, comme matériaux de réparation, constituent une solution de choix. L'effet des
stratifiés sur la qualité de la réparation a fait I'objet de plusieurs travaux. Parmi lesquels, Cheng [56],

Hautier [57], Wang [58].
Ce travail rentre dans ce contexte et a pour objectifs :
Obijectifs du travail

Cette étude vise a :

e Analyser les effets des parameétres géométriques (largeur, hauteur, épaisseur) et mécaniques du
patch, sur la performance de la réparation en termes de réduction du facteur d'intensité de
contraintes en tétes de fissures réparées et de relaxation des contraintes de cisaillement dans la

couche adhésive responsable de la dégradation de la réparation ;
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e Réaliser une optimisation paramétrique, en fonction de la taille de patch, pour minimiser

simultanément ces deux grandeurs physiques ;

e Optimiser I'épaisseur du patch composite en fonction de la rigidité de la structure fissurée et
de son épaisseur pour la réduction des contraintes normales dues a la singularité de la fissure et

des contraintes de cisaillement dans la colle ;

e Analyser l'effet de la forme de patch composite sur 'efficacité et la durabilité de la réparation
d'un point de vue minimisation de I'énergie élastique de rupture "FIC" en pointes de fissures
réparées et des contraintes tangentielles dans la couche adhésive et développer une nouvelle
forme permettant la relaxation de ces parameétres et minimiser les effets néfastes dus a une
épaisseur élevée du patch ;

e FEtudier le role des composites stratifiés, orientation des plis et les séquences d'empilement sur
l'efficacité de la fiabilité de la réparation en vue de minimiser le facteur d'intensité de contraintes
aux fronts de fissures réparées et les contraintes tangentielles dans la colle ;

e Procéder a une optimisation de I'épaisseur et du module de cisaillement de I'adhésif pour une
réduction a la fois de I'énergie de rupture en tétes de fissures réparées (facteur d'intensité de
contraintes) et des contraintes de cisaillement dans le film adhésif ;

e Analyser les effets de la plaque réparée, définie par son module de Young et son épaisseur, sur
les deux grandeurs physiques (FIC et la contrainte de cisaillement dans I’adhésif)

e Analyser l'effet de la double réparation interne et externe dans le cas des structures épaisses sur
la qualité et la durée de la réparation d'un point de vue relaxation des contraintes normales dues
a la singularité de la fissure réparée et des contraintes tangentielles dans la colle assurant la
jonction zone fissure-patch composite et le transfert d'énergie mécanique de cette zone vers le
matériau de réparation.

Pour atteindre ces objectifs fixés, ce travail est structuré comme suit :
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Structuration du travail

Cette étude est composée, conformément aux objectifs préalablement visés, d’une introduction
générale : portant exclusivement sur une analyse bibliographique constituant un support scientifique
de qualité pour la compréhension de la technique de la réparation. Elle constitue de fagon générale une
synthése des principaux travaux de recherche actuels relatifs a la réparation par patch composite. Ceci
permettra une analyse comparative entre ces travaux et ceux obtenus dans le cadre de cette étude ;

Et de quatre chapitres disposés comme suit :

e Le chapitre I: consiste en une étude bibliographique, afin de rappeler les notions de la
mécanique de la rupture et de présenter les outils nécessaires a cette étude ;

e Le chapitre II: consiste en une étude bibliographique sur la méthode des éléments finis
appliquée a la mécanique de la rupture ;

e Le chapitre III: donne un apercu sur l'application de la technique de réparation, des zones
endommagées par fissuration, par patchs composites dans le domaine de I'aéronautique.

e Le chapitre IV : est enticrement consacré a la modélisation numérique tridimensionnelle par la
méthode des éléments finis de la performance, en termes de 1'énergie de ruptutre en pointes de
fissures réparées défini par FIC (Facteur d’intensité de contraintes) en fonction de la taille de
la fissure, les contraintes de cisaillement dans la couche adhésive le long d’une ligne virtuelle
notée « Path », et les contraintes de cisaillement maximales dans toute la couche adhésive.

Enfin, ce travail est cloturé par une conclusion générale regroupant les différents résultats obtenus.
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Chapitre I

Introduction a la mécanique de la rupture

I.1. Introduction

Les fissures peuvent généralement étre présentes dans toutes les structures mécaniquement
sollicitées. Elles peuvent exister sous forme de défauts de base dans le matériau ou peuvent se
développées durant le processus d’élaboration des matériaux ou pendant leur mise en service. Ces
défauts de fissuration sont la cause essentielle de la plupart des dommages par ruptures des structures
et des éléments de machines soumises a des efforts statiques ou dynamiques.

Le concept de la mécanique de la rupture a généralement pour but I’analyse du comportement
des fissures existantes dans toutes les structures industrielles supportant des efforts mécaniques simples

ou complexes.

I’approche de la mécanique linéaire de la rupture concerne les matériaux dont le comportement
est élastique linéaire. Compte tenu de cette linéarité, et de la possibilité d’appliquer les théoremes de

superposition, les calculs sont relativement simples a réaliser.

Dans le cadre des travaux portant sur les matériaux a comportement fragiles tels les matériaux
céramique (exemple du verre), les chercheurs du milieu du 20°™ siécle ont conduit au développement

d’une grandeur scalaire, notée K, caractéristique des champs de contraintes et de déformations au
voisinage trés proche du défaut de fissuration. Cette grandeur a permis I’établissement d’un critére K¢

(K critique) comme parametre intrinseque du matériau pour 'analyse de 'amorcage et de la propagation

de la fissure. Ce critere a pu étre relié a 'énergie libérée par la fissure au cours de sa croissance.

Au cours des années 70, de nombreux travaux de recherches ont été consacrés au développement
d’un parametre permettant d’étendre le concept de la mécanique de la rupture au comportement
¢lastoplastique des matériaux [59,60]. Parmi les différents paramctres, 'intégrale de contour J,
développé par Rice [61], a connu un large succes en raison de la facilité de sa mise en ceuvre et de ses
propriétés numériques, a savoir une énergie obtenue par simple intégrale de contour, indépendante de

celui-ci.

L’interprétation analytique de cette intégrale, a permis a Begley et Landes [62] d’associer ce
parameétre ] a un critére critique d’amorgage Jc, qui fut étendu a la propagation ductile par la suite via

les courbes de résistance a la déchirure | en fonction de la croissance du défaut de fissuration Aa.

7
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Ces différents parametres de rupture sont exprimés soit en termes de contraintes en front de fissure

soit en termes d'énergie de toute la structure fissurée.

I.2. Concept de la mécanique linéaire et non linéaire de la rupture

Selon le comportement mécanique du matériau durant la propagation d’une fissure, deux types
de ruptures sont possibles :
e Rupture fragile caractérisée par une absence de la déformation plastique significative obéit a la
mécanique linéaire de la rupture ;
e Rupture ductile, en présence de déformation plastique non négligeable obéissant a la

mécanique non linéaire de la rupture.

I.2.1. Cas de la Rupture fragile
Dans le cas de la rupture fragile d’'un matériau, on observe généralement un site d’amorgage
unique sur un défaut a partir duquel se propage une fissure principale par clivage jusqu’a sa rupture

(tig. I.1). Lors d’une rupture fragile, le comportement macroscopique du métal reste élastique.

Figure I.1. Rupture fragile [63]

I.2.2. Cas de la rupture Ductile

La rupture ductile dans le cas des métaux est un mécanisme d’endommagement trés différent de
la rupture fragile. C’est d’abord un mécanisme qui se produit lorsque le métal est macroscopiquement
en plasticité. De nombreuses cavités se développent de par ’hétérogénéité de la microstructure, ensuite,
du fait de la déformation plastique, ces cavités grossissent puis coalescent (fig. 1.2). La rupture se

produit par coalescence de microfissures ou de cavités.
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La rupture ductile est presque toujours un moindre mal, contrairement a la rupture fragile qui a un
caracteére soudain et brutal et a des effets imprévus en raison de la propagation spontanée et rapide de
la fissure. En revanche, la présence d’une déformation plastique signale I'imminence d’une rupture et
rend donc possible I'application de mesures préventives [64].

Une rupture ductile nécessite une plus grande énergie de déformation, car les matériaux a
comportement ductile sont généralement plus tenaces. Sous I'action d’une contrainte de traction, la
plupart des métaux et de leurs alliages, a I’état d’équilibre thermodynamique, sont ductiles, tandis que
les céramiques sont particulicrement fragiles que les polymeéres, en fonction de leur nature, sont exposés

aux deux types de rupture (fig. 1.3) [64].

Figure I.2. Rupture ductile [63].

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

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

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

e La fissure se développe davantage le long de la direction paralléle a son axe principal, en
raison de cette coalescence des cavités ;

e Enfin, lorsque la fissure atteint une taille critique, sa propagation rapide sur le périmetre
de la striction conduit a la rupture par déformation de cisaillement selon un angle

d’environ 45° a I'axe de traction, angle pour lequel la scission est maximale.
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Figure I.3. I.a courbe contraint déformation pour matériau fragile et ductile [64].

La mécanique de la rupture se propose de décrire les étapes d’amorcage et de propagation de la
fissuration. La mécanique linéaire de la rupture s’applique aux matériaux ayant un comportement
¢lastique obéissant a la loi de Hooke. Méme si des corrections liées a la présence d’une zone plastifiée
pres d’une zone de concentration de contraintes (entaille, fissure) ont été proposées par la suite, ces

analyses reposant sur 'hypothése que la plasticité reste confinée ne sont valables que pour des

structures dont le comportement est globalement élastique.
I.3. Différents modes de rupture

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d'un milieu continu en deux parties appelées
levres de la fissure ce qui introduit une discontinuité au sens des déplacements. Les mouvements

possibles des lévres de chaque fissure sont des combinaisons de trois modes indépendants illustrés

schématiquement sur la figure 1.4.

mode I mode II mode IIT

(@) (b) ©
Figure I.4. Différents Modes de rupture [65].
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e Mode I (mode par ouverture) : les lévres de la fissure se déplacent dans des directions opposées
et perpendiculairement au plan de fissure (fig. 1.4a) ;

e Mode II (cisaillement plan) : les levres de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une
direction perpendiculaire au front de fissure (fig. 1.4b) ;

e  Mode III (cisaillement anti-plan) : les lévres de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans

une direction paralléle au front de la fissure (fig. I.4c).

I.4. Critéres de rupture

En mécanique linéaire élastique de la rupture, trois principaux critéres de rupture sont utilisés, le
premier proposé par Griffith (1920) [66] est basé sur une approche énergétique, le second proposé par
Irwin (1960) [65], est défini a partir du champ local de contraintes au front de fissuration, et le troisicme

développé par Wells [67], est basé sur le déplacement d'ouverture en téte de fissure noté CTOD.

I.4.1. Facteur d’intensité de contraintes

Irwin [65], en considérant un solide de comportement élastique linéaire contenant une fissure.
(tig. 1.5) montre que le champ de contraintes au voisinage de la fissure peut étre défini uniquement par
un parametre K appelé facteur d'intensité de contrainte. La rupture peut intervenir lorsque K atteint
une valeur critique Kc. En utilisant les fonctions de Westergaad [68], il est possible de décrire le champ
de contraintes a une distance r de la pointe de la fissure (fig. I.5). L’expression générale de ce champ

est de la forme :

f;(6) 1)

¥ T

. Iinds

-

w
3
h | >

Figure I.5.Contraintes pres de Pextrémité d’'une fissure [69].
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Ou : 1, 0 sont les coordonnées polaires du point considéré, K est le facteur d’intensité de contraintes,

qui vaut ici : O m et contient a la fois I'information sur l'intensité de chargement et sur la taille du
défaut de fissuration.

Comme le facteur d’intensité de contraintes K définit le champ de contraintes au voisinage de la fissure,
Irwin [65] a postulé que la condition K = Kc est une condition de rupture inévitable et représentait un

critere de rupture, ce facteur se déduit a partir de la relation :

K=Yora 1.2)

o est la valeur atteinte par la contrainte appliquée loin de la fissure, et Y est un facteur géométrique
(Coefficient de correction, appelé facteur de forme. Ce dernier prend en compte les dimensions finies
et la géométrie de I'éprouvette ainsi que la taille de la fissure. Ce parameétre est donné pour chaque type
d’éprouvette sous forme d’une fonction polynomiale de (a/w), ou w est la largeur de I’éprouvette et

« a» la taille de la fissure.

Le critere K qui fait la synthese a lui seul de la géométrie de la piece fissurée, de la longueur de la fissure
et du niveau du chargement appliqué, est appelé facteur d’intensité de contraintes. Les facteurs Ki, K
et Kinsont définis respectivement pour les modes I, IT et III décrits par les expressions 1.3, 1.4 et I.5.
Les champs de contraintes s’expriment a I'aide des facteurs d'intensité des contraintes

En mode I':

XX '27“’

o, = St cosg(l+singsin3—9j (L.3)
Yo Jomr 2 2 2 '

K, 0.6 30
T, = COS —SIN —C0S —
2 2

Yo Joar

K, 0 .68 . 30
o, = coS—| 1—sin—sin—
2 2 2

En mode II :

K, .. 08 0 30
=— sin—| 2+ c0S —C0S —
2 2 2

O-XX
N2nr
30

K, .0 0
0., = ——L—sin —C0S —C0S — 1.4)
2 2 2

Yo o

T, = Lcosg(l—sin Qsin %J
A LY 2 2 2
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En mode IIT :

K
TXT =T
N2 2 L5)

I.4.2. Taux de restitution d'énergie

Au cours de ses travaux sur la théorie de la rupture fragile, Griffith [60] a introduit le taux de restitution
d'énergie, noté G, correspondant a I'énergie libérée au cours de la propagation d'une fissure dans un
solide parfaitement élastique. Selon Griffith, la rupture intervient au moment ou une énergie suffisante
est restituée pour la création de nouvelles surfaces de rupture. Cette énergie provient de I'énergie
¢lastique stockée dans le matériau et de I'énergie potentielle du systeme de chargement. Griffith [60]
considere un solide d'épaisseur B, contenant une fissure de longueur 2 a, soumis a un chargement F.

L'énergie libre totale du corps fissuré s’écrit :

U=Uj+ U+ Ug—W (L)
Ou:
Upy: est I'énergie de déformation du corps non fissuré ; Us: I'énergie de surface due a la formation de
la fissure ; Ug: la variation d'énergie de déformation élastique due 2 l'introduction de la fissure et W':

est la variation du travail externe du systéme.

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

d_U < 0 :Fissure instable ;
da
a - 0 : Fissure en équilibre ;
da
d_U > ( : Fissure stable.

da

L'énergie Upest indépendante de la fissure ; Uget Wisont fonctions du mode de chargement. L'énergie

. . 4a N . . . L. _
de surface Us est égale a o 705 Ou Yo est I'énergie superficielle spécifique. Le taux de restitution
d'énergie est défini par :

_1oUe-W) .7)
B oa

G

Le parameétre G est représenté par l'aire entre les deux courbes P = f (A) correspondant aux fissures de

longueurs «a» et « a+da ». Sil'on considere un accroissement de la fissure d'une longueur da, pour
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un déplacement constant, on peut alors observer une diminution de la charge AP comme l'indique la
figure 1.6.a. La variation de l'énergie du systeme est uniquement une diminution de ['énergie de

déformation, soit :

SW =0 et a%=—%A&> (1.8)

La figure 1.6.b illustre le méme comportement que celui représenté par la figure 1.6.a avec une charge

constante. La propagation de la fissure entraine une augmentation du déplacement dA. Dans ce cas,

I'énergie de déformation croit (8UE = —% PdA). La variation du travail correspondant est donnée par
la relation: dW=PdA

Vs 1
D'ou: 3(Up —W)= -3 PdA (1.9)

. . JdaA

(2) (b)

Figure I.6. Interprétation du taux de restitution d’énergie. [60]

La rupture se produit lorsque 1'énergie totale atteint un optimum. Elle survient, pour une
contrainte appliquée donnée, lorsque la taille de la fissure tend vers une valeur critique « ac 5. Dans ce

cas, la valeur de I’énergie (G) correspond au taux de restitution de I’énergie critique « Ge » dont la valeur
pour un matériau fragile est égale a deux fois I'énergie superficielle spécifique « Ge=2yo».
Dans le contexte élastique linéaire de la mécanique de la rupture, le taux de restitution d’énergie

et le facteur d’intensité de contrainte sont liés par la relation de type :

:K$+K5+Kﬁ
E 2u

G

(1.10)
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Chapitre I Rappel de la mécanique de la rupture

Avec: E’ = E en contrainte plane et
E’=E / (1+v°) en déformation plane ;
i et v sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de Poisson.

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

la plasticité.

I.4.3. Ouverture de fissure (CTOD)

Wells [67] a remarqué lors d'une étude sur la ténacité d'un acier tres ductile que la déformation
en pointe de fissure est d'autant plus importante que le matériau est tenace, ces résultats 1'ont conduit
a proposer le déplacement d'ouverture en pointe de fissure not¢é CTOD comme critere de mesure de

la ténacité a la rupture. Selon Wells le CTOD est défini par :

CTOD = 2. 8y (L.11)

Ou : 8y est le déplacement de la fissure suivant l'axe y défini sur la figure 1.7.

Figure I.7. Définition du CTOD. [67]

L’analyse proposée par Wells tente de relier le CTOD au facteur d'intensité de contrainte K
lorsqu’on est en régime de plasticité confinée. Irwin [70] a exprimé le déplacement des levres de la

fissure pour les trois modes de rupture I, I et III par :
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Chapitre 1 Rappel de la mécanique de la rupture

u \2r
+1( r 1/2
voK, At (—j 112)
u \2r
1/2
-, \2r

Ou:

Ki, Ky et Ky sont les facteurs d'intensité de contraintes en mode I, II et II1.

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

et ¥ = (3-v) / (1+V) en contrainte plane.

v est le coefficient de Poisson.

Plus tard, lorsque Rice [61] a introduit l'intégrale ], il a étudié analytiquement la relation entre le CTOD
et le parametre | dont 'expression est la suivante :
J = 00 (CTOD) (L.13)
Shih [71] a utilisé cette relation dans le cas d'un matériau obéissant a une loi de comportement
de type Remberg-Osgood. Il a montré que le coefficient de linéarité entre le CTOD et ] ne correspond

pas a la limite élastique G, mais au produit 6o par un facteur . La relation 1.12 devient alors :
J =y .c0. CTOD (L1.14)

Ou : y est un coefficient qui dépend du matériau.

Plusieurs travaux expérimentaux [72-74] ont également porté sur la validité d'une telle relation.
I est important de noter que la définition du CTOD, recentrée dans la plupart de ces travaux, differe
de celle de Rice [66]. Ainsi, tous ces résultats analytiques et expérimentaux, montrent bien qu'il existe
une relation linéaire entre | et l'ouverture de la fissure CTOD. La valeur du coefficient de

proportionnalité difféere d'une étude a l'autre.

I.5. Forme et taille de la zone plastique en pointe de fissure

Généralement les matériaux solides développent des zones de déformation plastique lorsque la
limite élastique est franchie localement au voisinage proche du front de fissure. Toutefois, si on
s'approche tres pres du front de la fissure, c'est-a-dire lorsque t tend vers 0, le calcul théorique montre

que les contraintes vont tendre vers l'infini. En fait, la contrainte appliquée ne peut dépasser la limite
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Chapitre 1 Rappel de la mécanique de la rupture

d'élasticité du matériau qui va commencer a se plastifier a proximité du front de la fissure, créant ainsi
une zone plastique. Réellement les contraintes a Uextrémité d’une fissure restent finies car le rayon au
fond de fissure n’est pas nul. Ces contraintes dépassent la limite d’¢lasticité du matériau et la
déformation plastique qui en résulte, conduit a une relaxation des contraintes a 'extrémité de la fissure.
La mécanique linéaire de la rupture devient progressivement imprécise a mesure que la taille de la zone
plastifiée qui se forme a 'extrémité de la fissure, devient importante. Des corrections simples a la
mécanique linéaire de la rupture sont proposées lorsque cette taille reste raisonnable. Au-dela d’une
certaine plastification, le facteur d'intensité de contrainte n’est plus adapté a la description des champs
des contraintes et des déplacements a Pextrémité de la fissure. Ainsi, en d’autres parametres sont pris
en considération. Il est important de connaitre la taille de la zone plastique au fond de fissure, compte
tenu des limites d’application de la mécanique linéaire de la rupture. Plusieurs auteurs ont tenté
d’évaluer la forme et la taille de la zone plastifiée en bout de fissure en se basant sur les critéres classiques

de Iélasticité ou par des calculs numériques par la méthode des éléments finis.

I.5.1. Approche d’Irwin
Irwin [75] a été parmi les premiers chercheurs a avoir contribué a la correction des
équations de la mécanique linéaire de la rupture prenant en compte la zone plastique au front de la

fissure. Si la taille de cette zone demeure assez petite, elle n’a pour effet que de décaler la distribution
singulicre des contraintes d’une quantité ry appelée correction de plasticité ou correction d’Irwin et

est définie comme suit :

r=—— (1.15)

Avec:
o = 2: en contrainte plane.

o = 6 : en déformation plane.

Cette quantité I, s’ajoute 2 la longueur réelle de la fissure.

A partir de la valeur I, Trwin définit un facteur d’intensité de contraintes plastiques :

Kfzcjn(a+g) (L16)
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Chapitre 1 Rappel de la mécanique de la rupture

Les criteres de Tresca ou de Von Mises permettent de déterminer avec précision la forme de la zone

plastique. Irwin [75], suppose que la forme de la zone plastifiée de dimension 1, est de forme circulaire.
La taille de cette zone peut étre estimée comme la distance I'y entre le fond de la fissure et le point ou

la contrainte dépasse la limite d'élasticité o.. Irwin considere Pexistence d’une fissure fictive de

profondeur @ -+ r (ou«a» estlalongueur réelle de la fissure) qui a son extrémité au centre d’'une
y

zone plastique de rayon ty au bout de cette fissure fictive, et suppose un comportement élastoplastique
parfait (o, = o, = const) a I'intérieur de cette zone (Figure. 1.8).

En fait, si Pon adopte les criteres de Tresca et de Von Mises, on obtient une forme sensiblement
différente qui, de plus, varie dans I’épaisseur de la picce puisqu’a la surface régne un état de contraintes

planes alors qu’a cceur 'on se rapproche davantage d’un état de déformations planes. En conséquence,

la zone plastifiée doit décroitre graduellement depuis la surface jusqu’au cceur.

Répartition
élastique

Répartition
elasto plastique

Figure 1.8. Correction de la zone plastique (Irwin). [75]

I.5.2. Approche de Dugdale
Dugdale [76] a proposé un modele de bande pour la zone plastique dans des conditions de contraintes

planes. La figure 1.9 illustre le modele de Dugdale, qui considere une fissure de longueur d+ 1 avec
des contraintes de compression d’intensité égale a celle de la limite d’élasticité O, qui s’exercent sur la

longueur « I » pres de chacune des extrémités de la fissure. La longueur « I»  représente la taille de la

zone plastique. Le phénomeéne de fermeture de fissure est provoqué par des contraintes internes
3 ' Y > s .
puisqu'elles tendent a fermer la fissure. Lorsqu’on charge une structure fissurée, une zone plastique se

forme a I'extrémité de la fissure. Lors de la décharge, le reste de la structure, reste élastique, exerce alors
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Chapitre 1 Rappel de la mécanique de la rupture

sur la zone plastique des contraintes de compression 0. Le rayon de la zone plastique selon le modele

de Dugdale s'exprime par

1.17)

VoV

Figure I1.9. Mod¢le de la zone plastique de Dugdale. [76]

I.6. Conclusion

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

pour définir d'autres parametres de rupture tenant compte de l'effet de la plasticité.

Le concept de l'intégrale «/» a permis I'extension de la mécanique de la rupture au comportement
élastoplastique des matériaux. Les caractéristiques attractives de Iintégrale «J» sont a l'origine du
succes de ce parametre. De nombreuses normes proposent des grandeurs caractérisant ’'amorcage et

la propagation stables de la fissure.
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Chapitre 1 Rappel de la mécanique de la rupture

Au point de vue expérimental, certains travaux ont montré que l'intégrale «J» peut étre liée
linéairement a l'ouverture de la fissure CTOD ; ces travaux confirment la loi de Rice. Cependant, la
valeur du coefficient de proportionnalité differe d'un auteur a l'autre., a la base de ces parametres

plusieurs criteres de bifurcation établis, permettent une meilleure caractérisation a la rupture des

matériaux.

20



CHAPITRE 11
METHODE DES ELEMENTS FINIS
APPLIQUEE A
LA MECANIQUE DE LA RUPTURE



Chapitre 1I Méthode des éléments finis appliquée a la mécanique de la rupture

Chapitre II
Méthode des éléments finis appliquée a

La mécanique de la rupture
I1.1. Introduction
La résolution par voie analytique sur n’importe quelle structure est généralement impossible. On doit
donc faire appel a des méthodes approchées dont la formulation demande lutilisation de TI'outil
informatique (Ordinateur-Des codes de calcul).
La méthode des éléments finis, est 'une de ces méthodes approchées ; elle est I'une des techniques
approximatives pour I'analyse des structures mono, bi et tridimensionnelle grace a I’évolution de
I'informatique. Elle fut un outil de travail efficace pour I'analyse des problemes mécaniques afin de
connaitre le comportement statique ou dynamique des systemes et la répartition des contraintes et des
déformations dans les solides. Les problémes traités par la méthode des éléments finis sont de 'ordre
de difficulté supérieure, ce qui nécessite une discrétisation de la structure en éléments finis, et cela selon
la précision et le type du probleme traité.
La méthode des éléments finis fait appel a des connaissances en mécanique des milieux continus et les
lois de comportement en analyse numérique et, enfin en informatique appliquée.
Lorsque les frontieres d’une structure ont une surface complexe, erreur sera inévitable, (erreur de
discrétisation géométrique). Elle peut étre réduite en diminuant la taille des éléments, ou en utilisant
des éléments a des fronticres plus complexes.
La mécanique de la rupture par fissuration suppose 'existence des fissures initiales créées lors de
I’élaboration du matériau, ou lors de la mise en forme ; en pointe de ces fissures, la méthode des
¢léments finis utilise des éléments dans lesquels les fonctions de formes sont compatibles avec la

singularité du champ de déplacement.

I1.2. Méthode des éléments finis

Lutilisation de la méthode des éléments finis sur un domaine donné pour déterminer une fonction
inconnue (contrainte, déplacement...) nécessite la description du domaine considéré en un nombre fini
de sous domaines appelés éléments finis, et le systeme continu sera remplacé par un systeme discrétisé

équivalent.

Les ¢éléments utilisés pour la discrétisation, peuvent étre unidimensionnels, bidimensionnels, et
tridimensionnels. Ces éléments sont liés les uns aux autres en un nombre fini de points appelés nceuds

qui se trouvent aux coins et le long de la fronti¢re de ces éléments.
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Chapitre 1I Méthode des éléments finis appliquée a la mécanique de la rupture

I1.2.1. Méthode des éléments finis en élasticité linéaire

L’objectif de la méthode des éléments finis est d’obtenir la relation liant les déplacements {u} aux
forces nodales {F} [77], tel que :
{F}=[K]{u} (IL.1)
Ou: [K] représente la matrice de rigidité.
Cette derniere s’écrit :
11
[K]=h{[[B] [D][B]detJ d& dn (11.2)
-1
I1.3. Modélisation de la singularité
Souvent dans une structure fissurée pour avoir une bonne précision dans une analyse par éléments finis
conventionnels, un maillage plus raffiné est requis dans la région du front de fissure, mais le taux de
convergence devient trés bas, donc pour éviter un maillage raffiné de discrétisation des structures
fissurées il est préférable d’utiliser des éléments spéciaux en pointe de fissure ayant des fonctions de

formes compatibles avec la singularité du champ de déplacement.

I1.3.1. Elément propose par Byskov
En 1970, Byskov [78] a proposé un élément sous forme d’un polygone contenant une fissure
droite qui doit étre ensuite assemblée avec des éléments triangulaires standards, mais cet élément est

devenu inutile suite a la découverte de Henshel et Schaw

I1.3.2. Elément au quart de nceud

Barsoum, Henshell et Shaw [79-80] ont utilisé des quadrilatéres isoparamétriques et ont déplacé certains
nceuds se trouvant au milieu du c6té pour les amener au quart, ou encore confondre les nceuds 1,7,8

pour obtenir un élément triangulaire figure II.1.

Figure I1.1. Elément au quart de nceud [79]
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Chapitre 1I Méthode des éléments finis appliquée a la mécanique de la rupture

Avec ces transformations on peut modéliser la singularité 1 des champs de déformations sur la
r

frontiere 1-3 définie par 77 = —1.Les fonctions de formes des nceuds le long de cette frontiere sont

données par la relation :

(N, =— L

Ny =—2¢2-¢)
) NZ:(l—fz) (IL3)
Ny =2 &(1+¢)

\

Pour une représentation isoparamétrique les coordonnées x et y sont définies par :

BRI o

A partir des équations I1.3 et I1.4, et pour #»=3, on obtient :
1 1
x=—2&0-Ex + (-8 + S+ (L5
Prenons comme origine le nceud 1 et notons L la longueur de la frontiere 1-3, on aura donc :
L

Xl:O’XZ_Z’XSZL' (1L.6)

Par conséquent I’équation 11.6 se réduit a :
x:%(1—§2)+%§(1+§)L (IL7)

ou bien :

X
E=-1+ 2\/E (IL.8)

Le déplacement le long de la frontiere 1-3 s’exprime par :
1 1
U= 6=y + (=87, + 5 60+ oy (1L9)

En remplagant ¢ par sa valeur dans I’équation 11.10, et en remplacant x par 7 on aura ainsi expression

du déplacement le long de la fronti¢re 1-3 :

u=u, +(4u, —u, —3ul)\/% +(2u, +2u, —4u2){ (IL.10)

Par les mémes opérations on détermine le déplacement #, on aura donc :
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V=V, +(4v, —v, -3y, )\/E +(2v, +2v, —4v2)£ (IL11)

I1.3.3. Elément propose par Benzeley
L’élément singulier proposé par Benzeley (1974) [81] est un élément isoparamétrique quadratique

enrichi. Il utilise des fonctions de forme standard du type

1

Co , en plus des fonctions de déplacement prenant en compte la singularitéT, s’écrivent sous la
r

forme suivante :

u” =K, Q +K;Qy; (IL12)
vV =KQ, +K;Qy, (IL.13)
Ou: K, et K, sont les facteurs d’intensité de contraintes et les Q(r,0) correspondant a :
1 Olk-1 . ,0]
= C0s —| ——~+sin*Z |Jr 11.14
Qu=—o0sy| 4 (1L14)
Q.. I SN LSt A N (IL.15)
uN2mr 2L 2 2 |
1 . 0lk+1 , 0
=—F—=SIN—| ———C0S™ — \/F 11.16
Q= 2{ . 2} (1L.16)
Q. :Lcosg{—u+cos2 Q}/F (I1.17)
UN 27 2 2 2
avec :

(3-v). -

——=:encontrainte plane
k= (1+ u)

3—4v : en déformation plane

(IL18)

L’incorporation de tels champs dans une analyse numérique peut étre réalisée en procédant d’une

facon classique en identifiant les parametres nodaux avec les déplacements dans ’équation suivante :

U=a, +a,X+ Y +....+ K, Q;, + K, Q,; (11.19)

Ainsi les fonctions de formes s’expriment aussi en fonction des variables nodalesU;, ainsi des

parametres K, et K, .
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I1.3.4. Elément propose par Blackburn :

Blackburn [82] a présenté un élément triangulaire avec un champ de déformation singulier figure I1.2,

la fonction de déplacement utilisée est :

u(§ 77)=b n b, & +b,n+Db,En
’ 1

VE+7

bi : peuvent étre interprétés comme des déplacements nodaux.

+b,& +b,& (11.20)

V&

Figure IL.2. Elément triangulaire isoparamétrique proposé par Blackburn. [82]

I1.3.5. Elément propose par Hellen :

Hellen a proposé un élément similaire a celui de Blackburn, dont la fonction de déplacement

est donnée comme suite :

u(§,77):b1+b2§+b377+b“ngbs77+b6 g (I1.21)

JE+7M S+n

I1.3.6. Elément propose par Stern et Beckler :

La fonction de déplacement utilisée pour ce type d’élément proposé par Stern et Beckler [83] est :

U(g,ﬂ)=bl+b2§+b377+b4 577 +b5§+b677 (11.22)

NS+ (E+n)

I1.3.7. Elément propose par Head
Head [84] a utilisé un élément enrichi iso-paramétrique de 12 nceuds dont 'un des nceuds d’angle

correspond a la pointe de fissure, figure 11.3.
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[ R=
L
—&—a8
[=
rH +

()
F—————9
Bl
Sk
-
- LA
Y

Figure I1.3. Elément fini quadratique a 12 nceuds

Pour cet élément le champ de déplacement est donné comme suite :

U=, +0X+ 0 Y + 0, X + XY + i +a,y x+K, f, +K, g, (11.23)

2 3
V=0 + 0, X+ 0y + 0 X+ 0 XY + e, +a,, Y X+K, f, +K, 0, (1L.24)

En introduisant les fonctions de forme, le champ de déplacement peut s’écrire alors comme étant :

i=12

U(X,y): ZNiui + K{fl(X,Y)—ZNi fli_ +K, {91(va)_§Nigli_ (IL.25)

i=12 i=12

V(X’Y): ZNiVi + K||:f2(X’Y)_ZNi f2i + Ku |:gz(x1y)_;Ni92i— (11-26)

i=1

Ou les indices sur fli , Uy, indiquent que f,, g,, sont évaluées au nceud « 7 ».

I1.4. Evaluation du facteur d’intensité de contrainte
Apres la modélisation de la singularité au front de fissure, et la formulation de la méthode des éléments
finis en déplacement nodaux, le facteur d’intensité de contrainte a été évaluer a partir de quatre

méthodes les plus usuelles :

I1.4.1. Méthode de perturbation [84]

Cette méthode a été proposée par Parks (1974) et Hellen (1977), elle consiste a faire déplacer d’un
faible incrément « 8a » le noeud de pointe de fissure en ne perturbant que les éléments contenant ce
nceud.

Selon Hellen la variation de I’énergie potentielle est donnée comme suite :
é\Npot :Wpotl _Wpot2 1L.27)

avec
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13- (R)
Woou :Ei; K, (IL.28)
1& (P +6P)
Sl N Sl Ll 1.29
Woo 221: K, +5K, (1129

tel que : Pi et Kii sont respectivement le vecteur charge et la rigidité a I’état initial de la fissure.

P+ o P et K + ) K sont les quantités équivalentes a I’état de la fissure a 'extension.

Wpot

Connaissant la variation de la matrice de rigidité SK il est facile de calculer G = 0 puis calculer K .

I’avantage de cette méthode est qu’un seul calcul est nécessaire, ce calcul est trés économique et peut

étre utile en bidimensionnel et tridimensionnel, par contre a cause du raffinement du maillage en pointe

. Ca .. 1 1 . .
de fissure, I'accroissement de fissure Sa doit étre choisi entre 100 et — de la dimension de
1

I’élément de pointe.

I1.4.2. Méthode de P’intégrale J

Cette méthode est considérée comme une approche d’évaluation directe de I'énergie libérée, elle ne
nécessite qu’un seul calcul. Cette forme intégrale connue sous le nom de l'intégrale J se présente sous

la forme suivante :

ou.
J=| Wdy—-T. —-ds .30
.[r y ! X (I )
Elle peut étre exprimée en fonction du facteur d’intensité de contraintes par la relation suivante :
k+1
J= k+1) K? (IL31)
8u

Pour calculer cette intégrale, considérons I reliant les points de Gauss de coordonnées locales 5 = f 0

des éléments entourant la pointe de fissure, figure I1.4.

Numératation des
poirts de Gauss.

Figure I1.4. Chemin de contour I" pour I’évaluation de 'intégrale | [85].
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Pour évaluer numériquement I'intégrale /, chaque terme de I’équation I1.35 doit étre décomposé de la

maniére suivante :

Soit :
ox 2 2
ds = Jdx* +dy* = || — | + ¥ dn (11.32)
oc on
Avec :
dy = ﬂ dn (I1.33)
on
Pour un probléme plan I’énergie de déformation est donnée par :
w =1 2 ) 11.34
=S lowe 20y, +oye, (I1.34)
de méme le vecteur des forces de traction est donné par :
oN + 7,0,
T=lr,n +o,N, (11.35)
0
alors :
ou ( )au ( )8v
T&: o + 7N, = +\ryn +oyn, = (11.36)

Finalement en substituant les équations 11.37, 11.38, 11.39 et I1.40 dans I’équation I1.35 on obtient :

1)1 ou ou ov ov
J:I —loy—+ Ty | =t |to, — |-
112 OX oy oX oy

2 2
ou ov OX +1
|:(O'X nl + Txynz )& + (Txy nl + O'ynz )&:l \/(%] + (%J d 77 = .[—l I d?] (1137)

Apres intégration numérique par la méthode de Gauss, cette intégrale se transformes-en une somme

donnée par :

3= & e W, (I1.38)

g=1

ou:
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n : est le nombre de degrés de liberté.

Wq : Points de Gauss.

Apreés avoir déterminé 'intégrale | numériquement, on calcule la valeur du facteur d’intensité de

contraintes a partir de 'équation 11.36 on aura :

1
K :[Mj
1+k

I1.4.3. Méthodes des déplacements des lévres de fissure

Le champ des déplacements en pointe de fissure est comme suite :

< _

SLATRY L (2k—1)cosg—cos% -
40\ 27| 2 2

K (2k+1)sing—sinﬁ
4o \2r | 2 2

4v

I‘<II

4v

K

r
2

r

27

[(Zk + 3)sin€ +5sin %}
2 2

[(Zk —3)cos 9 4 cos ﬁ}
2 2

En mode I d’ouverture, les équations 1.57 se réduisent a :

u=Xo [T (2k—1)cos€—cos%
40\ 27 2 2 |
K ek n)sinZ —sin¥
40\ 27 2 2 |

(11.39)

(I1.40)

(IL41)

(I1.42)

(I1.43)

Connaissant le déplacement » des nceuds situés sur les levres de la fissure (@ = z), on peut calculer le

facteur d’intensité de contraintes K, par la formule suivante :

K, :E—1/£v
2 \2r

avec :
En contrainte plane :
E'=E

En déformation plan :

(I1.44)

(I1.45)

(I1.46)
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I1.4.4. Méthode d’extrapolation du déplacement

De I'expression 11.44 et 11.45, on obtient les relations suivantes :

4y1{2—ﬂu
' (I1.47)
27
bu.|—v
r
.60 . 30 /27:
K,|=(2k +3)sin=—sin— |=4u.|—u

; " > (IL48)
K, [— (2k —3)cos§ —cos ?} =4u |2y
r

En remplagant les valeurs de #, » et » d’un certain nombre de points nodaux situés sur une ligne radiale

K, {(Zk - 1)0059 —cos %}
2 2

K, [(Zk + l)sing —sin 3—9}
2 2

¢manant de pointe de fissure, figure I1.5.
Les facteurs d’intensité de contraintes a la pointe de fissure, peuvent étre obtenus par :

K=limo;27r (11.49)

r-0

r

Figure IL.5. Facteur d’intensité de contrainte évalué par extrapolation.[80]
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Chapitre III : Rappel de la technique de réparation par patch
Composites des structures des aéronefs

II1.1. Introduction

La technique de réparation par patch fait partie de la maintenance des structures endommagées et
tout particulierement des structures des aéronefs, son objectif primaire est d'assurer les meilleures
conditions de vol pour les avions militaires ou civils préalablement endommagés. Actuellement, de
nouvelles techniques de réparation se sont développées utilisant les matériaux composites pour réduire
la vitesse de propagation des fissures en augmentant la durée de vie de telles structures. En effet, grace
a leurs propriétés mécaniques spécifiques élevées et a leur diversité, les matériaux composites et les
adhésifs sont de plus en plus utilisés pour réparer des structures aéronautiques vieillissantes, leurs
applications ont notamment connu un essor a la fin des années 70.

Les méthodes utilisées pour ’assemblage des structures mécaniques sont classées en deux catégories
: mécanique (boulonnage, rivetage...) et physico-chimique (soudage, collage...).

Pour les réparations mécaniques (boulons, rivets), il est nécessaire de percer des trous dans les picces a
assembler selon la méthode mécanique conventionnelle, ce qui non seulement créera de nouveaux
bords libres, mais produira également une zone plus faible mécaniquement du fait de la rupture des
renforts. De plus, dans les joints boulonnés ou rivetés [87], la charge est transmise par le contact entre
le boulon / rivet et le matériau composite, une fois que la charge transmise devient importante, ces
interfaces seront plus endommagées. Par conséquent, I’assemblage mécanique classique est facile a
réaliser mais n’est pas souhaitable si 'on cherche a optimiser la performance de 'assemblage [88].
Pour pallier a ce grand inconvénient, les patchs composites sont conjointement liés a la zone
endommagée a I'aide d’un adhésif. Cette technique est actuellement largement exploitée surtout en
aéronautique de par les avantages qu’elle fournit.

A cet effet, le collage, les problémes structurels de vieillissement des structures des avions et les
conditions de maintenance (réparation) doivent étre définis afin de mettre en évidence les performances

de réparation par patch qui est le but de ce travail.
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II1.2. Généralités sur le collage
I11.2.1. Définition du collage

IAFNOR [89] défini le collage comme suit :

* Le collage est un assemblage d’objets au moyen d’un adhésif. C’est un procédé physico-chimique ;

* L’adhésif est une substance non métallique capable d’unir des matériaux par collage des surface
(adhésion), la jonction ayant une résistance interne adéquate (cohésion) ;

* Le collage consiste ainsi en I'adhésion de deux parties (adhérent ou substrat) par I'intermédiaire d’un
troisieme corps (adhésif). Qui est le plus souvent un matériau polymere [90-91]. Cet adhésive est chargé
d’assurer la transmission des efforts. Il est nécessaire d’obtenir un niveau d’adhésion satisfaisant entre
adhérent et adhésif afin que I'assemblage soit performant et durable.

Depuis plus de cinquante ans, les adhésifs sont utilisés en aéronautique pour le fuselage et les ailes [92-
94]. 1ls sont aussi utilisés pour le renforcement des structures navales [95] et dans le génie civil [90].
C’est a cette époque qu’est apparue la notion de collage structurale. Ce collage est une jonction capable,
en tant que partie intégrante d’une structure, de représenter un niveau déterminé de résistance
lorsqu’elle est soumise a une combinaison de contraintes pendant une durée spécifiée. La combinaison
des contraintes peut, par exemple, comprendre des forces de pelage et de cisaillement, des charges
fluctuantes, une exposition a ’environnement et une charge constante, Les adhésifs capables de former

des jonctions structurales sont couramment appelés (adhésifs-structuraux) [97-98]

IT1.2.2. Techniques de collage

Le concept de l'utilisation de composites liés (collés) comme moyen de maintenir les structures
aérospatiales contre le vieillissement a été introduit en Australie il y a une cinquantaine d'années (1970).
Depuis lors, il a été utilisé avec succes dans de nombreuses situations nécessitant une réparation. Ces
applications ne sont pas limitées a 1'Australie le Canada, le Royaume-Uni, les Etats-Unis et la France
bénéficient également de l'utilisation de cette technologie.

L'expérience de la Royal Australien Air Force (RAAF) dans l'utilisation des patchs pour renforcer les
structures aérospatiales montre que 53% des défaillances majeures sont liées a la liaison (joint de colle)
(fig. I11.1). Par conséquent, l'utilisation d'adhésifs structuraux nécessite une compréhension complete

des mécanismes qui sont a 'origine du phoneme d'adhésion et de la cohésion [93-97]
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Figure III.1: Résultats d'une enquéte sur les défauts dans la base de la RAAF.[98]

Afin de tester ses propriétés mécaniques et donc sa résistance en situation réelle, différents types
d’assemblages collés ont été étudiés. Par exemple, les joints a simple et double recouvrement, les joints
massiques et annulaires en torsion et les joints massiques sollicités en traction [99]. Le choix de la
géométrie utilisée correspond a un compromis entre la simplicité d’élaboration, le type de sollicitations
envisagé et la nature des résultats souhaités, qualitatives ou quantitatives. Ainsi, on s’attachera moins
aux problemes de répartition de contraintes si on ne souhaite faire que du comparatif.

Le choix du type d'assemblage peut également étre déterminé en utilisant des méthodes industrielles
ou des méthodes standardisées et référencées par “the American Society for Testing and Materials
(ASTM)”, par exemple [99].

I’évaluation des performances et de la durabilité d’un assemblage collé s’effectue :

Soit par des tests mécaniques destructifs. Il y a ensuite la question de mesurer la force maximale ou du
parameétre de déplacement a la rupture. Le parametre mesuré représentera 1'adhérence (la force ou le
travail qui doit étre fourni au systeme pour séparer les deux composants).

La rupture peut étre adhésive, c'est-a-dite si elle se produit a l'interface adhésif / substrat. Elle peut étre
cohésive, c'est-a-dire si elle se produit a I'intérieur de I'adhésif (ou du substrat). La valeur mesurée de la
rupture est une caractéristique intrinseque au matériau. Les principales sollicitations mécaniques sont
la traction, le cisaillement, le clivage ou le pelage (fig. I11.2).

Soit par des Controles Non Destructifs (CND), citons par exemple la caractérisation d’assemblages

collés par ultrasons.
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vaos b

Cisailement Traction Clivage Pelage

Figure III.2. Différents modes de sollicitations mécaniques des adhésifs [100]

IT1.2.2.1. Etapes du collage

Dans la littérature, la technique de collage peut étre résumée en trois étapes principales :

a) Préparation de surface
Les surfaces sont préparées pour optimiser I'adhésion [101-103]. Les méthodes industrielles de
préparation de surface peuvent étre mécaniques (sablage, abrasion, ultrason), chimique (nettoyage aux
solvants, nettoyage alcalin, décapages chimiques primaires) ou physico-chimique (flammage, traitement
corona, traitement plasma, exposition aux ultraviolets) [104].
Les traitements de surfaces agissent sur les points suivants :

e FElimination des contaminants a la surface du substrat

e Flimination des couches d’oxydes métalliques fragilisées et reformation d’autres plus actives et

plus solides [105-100]

e Augmentation de la surface de contact moléculaire entre substrat et adhésif,

e Activation de la surface des substrats a faible mouillabilité [107]
Le choix du traitement de surface dépend du substrat, de l'adhésif et des propriétés souhaitées. La

figure I11.3 montre la surface traitée par sablage par exemple.
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Figure III.3. Exemple d’une préparation de surface par sablage [98]

b) Mouillage
L’adhésif est appliqué sous forme liquide, cette étape est appelée mouillage. Elle permet 'adhésion par
contact entre le substrat et 'adhésif (fig. 111.4). Pour que la surface ait une bonne qualité, 1'adhésif doit
avoir une bonne mouillabilité, lorsque la gouttelette est déposée sur la surface, elle va s'étaler et former
un angle () avec la surface solide. Les énergies d'interface libre ygy, yiyet ¥s, , ou (SV, LV et SL)
représentent linterface solide/vapeur, linterface liquide/vapeur et linterface solide/liquide
respectivement)
Les équations de Young et de Laplace décrivent I’équilibre thermodynamique de la goutte dans son
environnement :

Ysv=YsLt YLycos (8) (L)
Ou ygyest Pénergie libre de surface du solide ayant adsorbé de la vapeur de la goutte de liquide. Le
travail thermodynamique réversible d’adhésion Wi correspond au travail nécessaire pour séparer une
unité de surface de deux phases constituant une interface. Il est défini par I’équation de Dupré :

WsL= Y11 V2-V12 (1IL.2)
Ou yqest I'énergie de surface du liquide Yy, ¥, sont les énergies de surface du solide dans le vide yget

Y1zs0nt les énergies libres interfacialesysy

Vapeur
Liquidle

Equilibre : cos(€)= @ (équation de Yong 1805)
LV
Mouill fait { 6 —0 >
outllage parial cos(e) — 1 Vsv > Vi

Figure III.4: Qualité du mouillage d’une surface (modele de Yong) [108]
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Matériaux Energie de surface (m.].m-?
Fer 2000
Aluminium 840
Composite Carbon-époxy 58
olytétrafluoréthylene PTFE (Téflon, Vitor 18
Adhésifs 20a 35

Tableau IIL.1. Energies de surface pour quelques matériaux [109]
Le tableau montre que pour certains matériaux (comme le Téflon), le collage ne peut étre effectué sans

préparations permettant d'augmenter I'énergie de surface.

c) Durcissement

11 s'agit de I'étape de durcissement ou de réticulation pour les adhésifs thermodurcissables. Dans cette
étape, les forces de cohésion semblent rendre le composant solide. Le durcissement peut étre réalisé
par des moyens physiques (évaporation du solvant, pression de fusion, refroidissement) ou chimiques

(mélange de plusieurs composants, chauffage (durcissement par traitement thermique), humidité,

absence d'air, activation par rayonnement ultraviolet).

I11.3. Comparaison entre différents assemblages (collage, attachement mécanique)

Afin de mieux comprendre la différence entre la liaison adhésive et la connexion mécanique
(connexion par boulon, rivetage ...), nous listons les avantages et les inconvénients de ces deux

technologies. La figure I11.5 montre un exemple de patch riveté et patch collée sur une plaque fissurée.

- Patch composite

Patch composae =
lfi ————t ‘\\

[
| ~ e —
. P | {
{ | + ! fivet |
i

e er by

|
.:u—l—r.-:{ | 1 Fissure Initiale
eleaales |
.......1' | Nmtnteinis )

v
e ) )

! Nouvelle fissure
= RS —

R

Figure IIL.5. Exemples de patchs rivetés et collés [110]
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IT1.3.1. Assemblage par collage

I11.3.1.1. Avantages

e Utilisé par de nombreux domaines : automobile, batiment, électroménager, électronique, loisirs,
aéronautique, mécanique ...

e Le collage est une technique générale, car on peut tout coller a priori, si nous ajustons
correctement la surface a assembler.

e Le collage altere peu les substrats, car il n'implique que le traitement de surface du substrat
(dans un sens, le décapage détériorera la surface, mais moins que le percage).

e  Grice au transfert de charge continu, le collage permet d'obtenir une meilleure répartition des
contraintes (fig. I11.6), cela signifie une meilleure résistance aux chocs et aux vibrations.

e Le collage réduit le poids de la structure assemblée (par rapport a la structure boulonnée).

e Le collage peut également jouer un réle d'étanchéité (mastic).

e Le collage permet d’obtenir des structures lisses (avantage aérodynamique).

e Bon design du point de vue esthétique.

e Le collage permet d’assembler entre eux des matériaux différents sans précaution particuliere

(corrosion).

Figure III.6. Photo élasticité du joint collé [111]

I11.3.1.2. Inconvénients

e Difficulté a controler précisément I’épaisseur et la qualité du joint ;
e Impossibilité de démonter le joint ;

e Nécessité d’'une bonne préparation des surfaces des substrats a coller ;
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e Mauvaise résistance au pelage. Nécessité de travailler en cisaillement ;

e Sensibilité a P’humidité et a la température ;

e Durabilité limitée du joint collé ;

e Dégradation importante sous I’action de certains solvants ou agents d’oxydation ;
e Longueur éventuelle du cycle de polymérisation ;

e Complexité de la conception du joint et du choix d’un adhésif.

I11.3.2. Assemblage mécanique par rivetage

I11.3.2.1. Avantages

e [’assemblage mécanique par rivetage est une technique d’assemblage rapide et précise ;

o ]l est bien maitrisé ;

e Il permet un controéle facile et maitrisé des structures assemblées ;

e Il permet d'assembler tous types de matériaux ;

e ['assemblage mécanique peut réaliser un transfert de charge élevée, adapté aux substrats épais ;

e ]l fournit des composants avec une bonne conductivité électrique.

I11.3.2.2. Inconvénients

e [’assemblage mécanique altére les substrats, du fait du pergage. Il y a concentration de contraintes
au niveau du trou, ce qui augmente les risques de fissures (fig. I11.7) ;

e Ce n'est que lorsque la taille de la fissure dépasse la téte de la vis que ces fissures peuvent étre
identifiées ;

e Il ne permet pas d’obtenir des joints étanches, il est donc nécessaire d'ajouter par exemple du
mastic ;

e Utilise uniquement des composants spéciaux (tels que des vis a téte fraisée) pour obtenir une

surface lisse.
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Vue de coté Vue de dessus

Figure IIIL.7. Photoélasticité d’une liaison boulonnée [111]

ITI.4 Généralités sur les caractéristiques et le comportement de la colle

Un adhésif est généralement composé de résines synthétiques polymeéres ou de résines d’origine
naturelle et de produits inorganiques. A ces composants de base sont ajoutés des additifs et
modificateurs qui gouvernent les caractéristiques chimiques et physiques du produit ou encore
permettent d’agir sur les conditions de mise en ceuvre. Une distinction est généralement faite entre les
adhésifs "dits" structuraux et non structuraux. Cette différence est encore trés subjective,
principalement liée a la zone d'application de l'adhésif. Les adhésifs structuraux ont une résistance
mécanique et une rigidité plus élevée que les adhésifs non structuraux. On peut également classer les
adhésifs selon leurs natures, thermodurcissable ou thermoplastique, par leur rigidité, et par leur état
avant durcissement ou encore leur conditionnement et moyen de mise en ceuvre.

Les applications dites non structurelles sont celles qui nécessitent une faible résistance mécanique ou

qui ne sont que temporairement fixées (réversibles).

I11.4.1. Polymeéres

Le mot polymere vient du grec « polus » plusieurs, et « meros » parties. Les polymeéres sont de longues
chaines de molécules reliées entre elles, appelées monomeres. Les polymeres sont principalement
divisés en trois catégories : thermoplastiques, plastiques thermodurcissables et élastomeres. Les
principales propriétés de ces polymeres ont été synthétisées dans Le tableau IIL.2. A température
ambiante, les polymeres thermodurcissables et les thermoplastiques ont un comportement vitreux.
Sous l'effet de I'augmentation de température, ils deviennent caoutchouteux. La phase de transition
entre ces deux états est caractérisée par la température de transition vitreuse, notée Tg, comme le

montre la figure I11.8. Cette température est de I'ordre de la température de polymérisation [112].

Classes de polymere  Souplesse Résistance Résistance Résistance aux
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Mécanique Thermique Agents chimiques
Thermodurcissable Mauvaise Bonne Bonne Bonne
Thermoplastiques Moyenne Médiocre Médiocre Bonne
Elastomeéres Trés bonne Mauvaise Variable Médiocre

Tableau III.2. La tenue mécanique des polymeres.[113]
La figure I11.8 montre les différents états d'un polymere caractérisés par leur module de cisaillement en
fonction de la température. Le polymeére réticulé ne devient pas liquide et reste caoutchouteux jusqu'a
ce qu'il se décompose (droite en pointillés) [112]. Le niveau du plateau caoutchouteux diminue a mesure

que la nature amorphe du polymere augmente.

A Vitreux Viscoélastique

« . Caoutchouteux

)

I

I

I

| Liquide visqueux
—_—— R

T = T(°C)

Figure III.8. Les différents états d'un polymere [112].

I11.4.2. Adhésifs structuraux

Les adhésifs structuraux ont une résistance mécanique élevée, et certains spécialistes les définissent
arbitrairement sous le seuil de 7 MPa [114] en cisaillement. Jusqu’a présent, le collage structurel est
toujours une méthode d'assemblage non détachable. Il doit donc assurer une durée de vie équivalente
a celle de la structure ou il est employé.

Dans des conditions de vieillissement "modérées", les performances de 1'adhésif structurel ne doivent
pas changer de maniere significative. Les adhésifs structuraux sont généralement formulés avec des
résines thermodurcissables, qui nécessitent des réactions de réticulation en ajoutant des agents de
durcissement et / ou un chauffage. Les résines utilisées dans les adhésifs structuraux sont généralement
classées comme thermodurcissables ou hybrides modifiées. Certains élastomeres thermodurcissables a

haute résistance, tel que le polyuréthane, peuvent également étre classés comme adhésifs structuraux.
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IT1.4.2.1. Adhésifs époxydes (Adhésifs structuraux)

Les adhésifs époxy ont été mis sur le marché en 1946 et sont utilisés dans de nombreux domaines, de
la médecine (dentaires, protheses orthopédiques) au génie civil et aux transports (industries aérospatiale
et automobile [115-118]. Comme nous le savons tous, ils ont une variété d'utilisations car ils adherent
bien a de nombreux substrats et peuvent étre facilement modifiés pour fournir une large gamme de
propriétés. Cette modification prend généralement l'une des formes suivantes :

e Addition simple de charges organiques ou inorganiques

e M:élange de résines de propriétés différentes

e Choix d’un agent de durcissement et/ou d’un mécanisme de réaction spécifique.
Parmi les ingrédients secondaires qui composent les adhésifs époxy, on utilise des diluants réactifs pour
ajuster la viscosité des charges minérales qui peuvent ajuster la viscosité ou changer le coefficient de
dilatation thermique et des charges fibreuses qui peuvent améliorer la cohésion. Les résines époxy sont
souvent mélangées a d'autres résines pour améliorer certaines propriétés requises par l'application.
Généralement, ces changements prennent la forme d'ajout d'élastomeres pour augmenter la dureté ou
la résistance au pelage.
La résine époxy réticulée a une structure moléculaire thermodurcissable. IIs ont une excellente
résistance a la traction et au cisaillement, mais la résistance au pelage est faible lorsqu'ils restent
inchangés. IIs offrent une excellente résistance aux agressions chimiques liées a la présence de solvants
de différentes natures, d’huiles ou d'humidité. Ils présentent peu de retrait lors de la réticulation et
offrent une bonne tenue mécanique au fluage. Enfin, les résines époxy sont peu volatiles pendant la
réticulation. En effet, les adhésifs époxy mono composant ont une meilleure résistance mécanique et
résistance a la fatigue. La résistance mécanique n'est généralement pas affectée par des températures
inférieures a 80°C. 1l existe cependant des colles époxydes permettant des températures en service de
150 °C. Les propriétés de ces adhésifs peuvent étre modifiées en ajoutant d'autres résines ou
caoutchoucs (nylon, polyamide, polysulfure, silicone, etc.).
Généralement, une température de polymérisation élevée entraine une densité de réticulation élevée,
ce qui augmente la résistance au cisaillement et augmente la température de transition vitreuse. En
contrepartie, la ténacité et la résistance au pelage diminuent généralement [119].
Les adhésifs a base de résine époxy sont principalement vendus sous deux formes :

e Adhésif mono-composant (durcisseur et base sont dans le méme composant). Ils commencent

la polymérisation thermique a partir de 120 © C.
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e Adhésif a deux composants (agent de durcissement et substrat sont fournis séparément). Ils
peuvent polymériser a basse température a 5 ° C.

Les propriétés mécaniques de ces colles sont résumées dans le tableau II1.3.
La résistance au cisaillement de l'adhésif est un parametre important pour le transfert de force dans le
joint adhésif. Cependant, une distinction doit étre faite entre la résistance de l'adhésif et la résistance
du joint collé. En effet, au niveau de la zone de transition entre la colle et chacun des substrats se créent
des interactions et des liaisons chimiques. Cette zone est appelée zone d'interphase, et sa composition
est différente de celle de 1'adhésif ou du substrat, et ajuste les performances du joint collé, en particulier

sa résistance [120].

Propriété Min-Max Moyenne Echantillons
Module d’Young 1.00-6.55 GPa 4.75 GPa 23
Résistance au cisaillement 2.24-41.7 MPa 16.7 MPa 121
Résistance a la traction 13.8-69.6 MPa 36.0 MPa 61
Résistance a la compression 16.0 -159 MPa 79.3 MPa 38
Résistance au pelage 0.175-12.3kNm™1 411 kNm™? 12
Déformation a rupture 1.20-20% 3.93% 43
Dilatation thermique 4.50 -150 1076°C~1 4.50 -150 107 ¢°C? 77

Tableau IIL.3. Propriétés mécaniques des colles époxydes [120].

La derniere colonne précise le nombre d’échantillons utilisés pour déterminer les valeurs minimales,

maximales et moyennes.

I11.4.2.1.1. Comportement des colles époxydes

Des études ont montré que les propriétés des colles époxydes sont viscoélastiques. Cette
performance viscoélastique dépend également de la température a laquelle la contrainte est appliquée.
En effet, lorsque la température augmente, la rigidité de la colle diminue.

Ensuite, de nombreux modéles rhéologiques peuvent modéliser quantitativement le comportement
viscoélastique linéaire observé. Ils sont obtenus en combinant les éléments ressort et amortisseur de
différentes manieres. La figure I11.9 montre quelques modeéles courants.

Par conséquent, une description quantitative des phénomenes viscoélastiques observés sur les
matériaux polymeres obéissant au principe de superposition de Boltzmann peut donc étre obtenue en

combinant judicieusement ces éléments, par exemple en considérant un nombre approprié de branche

42



Chapitre III : Rappel de la technique de réparation par patch composites des structures des
aéronefs

en parallele pour le modele de Maxwell généralisé ou d'éléments en série pour le modele de Kelvin
généralisé.
Cependant, des études sur les performances des adhésifs époxy ont montré que la non-linéarité des
parameétres rhéologiques est en fonction du niveau de charge appliquée, le principe de superposition
de Boltzmann ne convient plus au-dela d'un certain niveau de chargement. Cet effet est
particuliecrement visible lorsque le matériau est soumis a une charge cyclique.
Une recherche bibliographique sur ce sujet montre qu'il manque en effet une méthode de calcul fiable
bien reconnue et acceptée pour analyser les effets du temps, de la température, du niveau de charge, de
I'humidité et du vieillissement sur la déformation de ces matériaux. Il existe de nombreux types de
colles vendues sur le marché, et les conditions d'utilisation sont particulieres, ce qui explique pourquoi
cette méthode n'a pas été développée.

Des modeles partiels existent toutefois pour des conditions spécifiques d'utilisation et sous

certaines hypotheéses. Ils sont représentés sur la figure I11.9.
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Figure IIL.9. Les modeles rhéologiques courants [122].
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I11.4.2.1.2. I’adhésif Redux 312

La Redux 312 est une colle thermodurcissable (adhésif époxyde structurel) utilisée pour assembler
des métaux et des matériaux composites. Elle présente de bonnes propriétés mécaniques jusqu'a 100
°C [121]. La procédure de mise en ceuvre est montrée sur la figure I11.10.

L'assemblage est chauffé a 120 °C pendant une heure sous une pression de 0.3 MPa. Les vitesses
d'augmentation et de diminution de la température sont controlées et fixées entre 2°C/min et 4
°C/min. Le tableau IIL.4 présente les propriétés de la Redux 312, obtenues aupres du fournisseur
Hexcel. Peu d'informations sont disponibles sur I'évolution de sa rigidité en fonction du temps ou de

la température.

Propriété Température du test Valeurs
22°C 42 MPa
70°C 38 MPa

Résistance au cisaillement 80°C 35 MPa
100°C 17 MPa
Résistance 2 la traction 22°C 7.0 MPa

Tableau III.4. Propriétés mécaniques de la Redux.[121].

T(°C), P(MPa),

G0 min
120

GD)‘F

7 0,3

Figure III.10. Cycle de mise en ceuvre de la Redux 312 [122]

IT1.4.3. Adhésifs Non-structuraux

Les adhésifs dits non structuraux sont généralement a base d'élastomeres et / ou de thermoplastiques.
Ces systemes ont une faible résistance, mais offrent a leur tour une grande rapidité et facilité de mise
en ceuvre, ils apparaissent donc dans de nombreuses applications domestiques sous la forme d'adhésifs
auto-adhésifs (autocollants), de produits d'étanchéité (mastic), de thermo-fusibles ou d'émulsions
thermoplastiques.

IIs représentent une part importante du marché des adhésifs en termes de quantité et de volume de
vente. De méme, dans le domaine de l'aviation qui nous concerne, les adhésifs non structuraux jouent
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¢galement un réle important dans les applications de revétement de cabine d'avion civil par exemple
ou pour assurer la fonction non structurelle de fixation ou d'étanchéité temporaire.

I11.5. Réparation par patch composites

Dans la plupart des études, l'influence de plusieurs parametres sur le comportement de croissance des
fissures a été soigneusement étudiée en aéronautique. Par exemple, le type de patch, la taille du patch
composite, le nombre de plis, I'asymétrie de la structure de réparation, la tension du composant avant
le collage du patch composite, la plasticité, le collage imparfait du patch composite ou des contraintes
résiduelles ont été examinées dans la littérature récente [48, 53] et [123-127]. L’objectif de ces travaux
est plutot de réduire la propagation de fissure existante. Donc, c’est ce que nous voudrons faire.

Les patchs composés sont largement utilisés, non seulement dans le domaine aéronautique mais aussi
dans le domaine naval, véhicule de sport bicycle, ski, etc, pour réparer les structures endommagées par
la fatigue. Ces patchs peuvent retarder la propagation des fissures, prolongeant ainsi la durée de vie de
la structure ainsi réparée. I. Grabovac et D. Whittaker ont réalisé des applications de patchs composites
pour la réparation des grands bateaux métalliques (Fig. I11.11) [128]. Grace a leurs travaux dans I’équipe
Honda Racing F1, G. Savage et M. Oxley ont exprimé leurs moyens de réparations pour des structures
composites : insertion, injection de résine, patchs composites (fig. 111.12), etc. IIs ont donné pas

mal de conseils sur la conception de réparation et les considérations pratiques [129].

Fage scing
snap

Figure III.11. Réparation des bordages en aluminium par patchs composites [128]
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Figure III.12. Réparation d’un chassis du véhicule F1 par patchs composites [128]

En outre, des patchs composites sont appliqués également dans I'ingénierie civile. Yao et al [168] ont
procédé a une étude expérimentale pour vérifier la performance de collage entre patchs composites et
bétons (simple recouvrement et double recouvrement) sous la traction.

Dans notre étude, nous ne nous concentrons que sur le comportement de la réparation des structures

aéronautique Al-2024-T3 par collage des patchs composites durs.

ITL.5.1. Types de patch utilisé dans la réparation des structures métalliques

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

de patch (patchs durs).

I11.5.2. Effet de la réparation par patch dur

Certaines études numériques ont été menées pour analyser le comportement de la structure réparée par
patch composé. Ces patchs sont appliqués sur la zone endommagée pour stabiliser les fissures
existantes. Beaucoup de travaux ont été fait sur ce sujet [2, 24,130]. La figure I11.13, montre une
structure fissurée et réparée par un patch composite. Le but de cet exemple est d’étudier I'influence de

la taille du patch composite sur la propagation de la fissure.
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L

Figure II1.13. Mode¢le d’un structure fissurée et réparée par patch.[24]

Le but du patch composé est d’améliorer la rigidité de la structure et de retarder la propagation des
fissures autrement dit le patch composé a pour but d’absorber la contrainte fortement localisée en
pointes de fissure. La figure I11.14 (b) montre la relation entre le facteur d'intensité K et la longueur
de fissure de I'échantillon sans patch puis avec patch et la figure 111.14 (a) montre la comparaison en
fatigue entre une structure fissurée et une structure fissurée et réparée.

Ces résultats montrent, que comparativement a une structure non réparée, la présence de patch
composite a conduit a une nette réduction du facteur d’intensité de contrainte K; , ce qui entraine une
amélioration de la durée de vie de la structure endommagée.

Afin de valider ou non des modeles théoriques ou numériques, plusieurs études expérimentales sur la
réparation par patchs composites ont été menées. La figure II1.15 représente par exemple un essai
classique tiré de la littérature [131]. Cet essai consiste a analyser le comportement en fatigue d’une

structure fissurée puis réparée par patch composite.
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Figure II1.14. Effet du patch :
(a) Effet du patch sur la durée de vie d'une structure fissurée.[122]
(b) Effet du patch sur I’évolution de facteur K; on pointe de fissure.[24]

Figure III.15. Géométrie de I'éprouvette et champ de contrainte autour de la fissure.[137]

La figure II1.16 représente des résultats typiques issus de cette étude expérimentale. Elle représente le
logarithme du rapport de incrément de la longueur de fissure da sur 'incrément du nombre de cycle

dN en fonction du logarithme de facteur d’intensité K
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Figure III.16. Résultats d’un essai de fatigue sur un éprouvette fissurée et renforcée par un patch
composite.[131]

Ces résultats montrent la linéarité du phénomene, et permet ainsi de calculer le coefficient de

proportionnalité qui existe dans le cas d’une structure renforcée.

IT1.5.3. Optimisation de la forme du Patch

Certaines recherches ont été menées sur la forme du bord libre du patch pour limiter la valeur maximale
de la contrainte de cisaillement dans l'adhésif. Le but de ces recherches est d'évaluer I'effet de la forme
du bord libre du patch composite sur la réduction de ces pics de cette contrainte. A titre d’exemple,
Xiong et Raizenne [42] ont montré qu'un patch d'épaisseur réduite (épaisseur dégressive) peut réduire
la contrainte dans la colle, car sa singularité géométrique n'est pas si évidente (moins marquée) (fig.
II1.17). 1ls ont par exemple optimisé I'angle et la longueur de la diminution d’épaisseur du patch
composite. D’autres travaux ont été menés sur optimisation de la forme du patch composite [53]. La

figure I11.18 présente ainsi plusieurs formes de patchs étudiées. Ce travail a montré que la forme étoile

conduit a une réparation plus efficace en termes de réduction du facteur d’intensité de contrainte.

adhene

Figure III.17. Patch composite avec une épaisseur dégressive.[42]
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Figure III.18. Diverses formes de patchs composites.[53]

IT1.5.4. Quelques exemples d'application de la réparation par patch

Des les années 1970, la Royal Australien Air Force a commencé a utiliser des patchs composites pour
entretenir certains appareils vieillissants. Le laboratoire de recherche aéronautique et marine (AMRL)
a utilisé avec succes des matériaux renforcés de fibres de bore pour faire face aux problemes de

corrosion et de fatigue. Le tableau I11.5 résume les principaux travaux effectués.

Avion Type de dommage Commentaires
Hercules Corrosion Plus de 400 réparations depuis 1975
Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée
Mirage Fatigue Plus de 180 réparations depuis 1979
Nomad Corrosion Plus de 10500 heures simulée depuis 1975
F 111 Corrosion En service depuis 1980

Tableau IIL.5.Exemples de réparations effectuées par patchs par la RAAF [122].

Ensuite, l'utilisation de patchs composites est devenue une opération classique en Australie pour
réparer les zones endommagées des structures des aéronefs. Les figures (II1.19-20 et 21) présentent
quelques exemples de réparations effectuées sur ces structures. Sur la figure 111.19, l'avion représenté
est le F111. La particularité de la réparation est que les panneaux endommagés sont completement

remplacés par des pieces composites catbone / époxy.
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Dans l'exemple de la figure I11.20, des fissures dues a la fatigue de la structure sont apparues pres d'un
acces au réservoir. La zone endommaggée est réparée par un patch en composite. Le dernier exemple,
présenté sur la figure I11.21, est un avion Hercules dont lintérieur de l'aile présente une importante
corrosion. La procédure classique de réparation dans ce cas consistait jusqu’alors a riveter des plaques
d'aluminium sur la partie endommagée et nécessitait six jours de travail pour un ouvrier. L'utilisation
de patchs composites a réduit a une journée le temps de travail nécessaire pour la réparation [122]. Ce

qui est un enjeu économique considérable.
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Figure III.21. Réparation exécutée sur un Hercules.[132]
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IT1.6. Défauts des assemblages collés et les méthodes d'amélioration de cette technique
I11.6.1. Défauts et modes de rupture d’un assemblage collé

Lors de la réalisation d’un assemblage collé, de nombreux types de défauts sont susceptibles de se
produire (fig. I11.22). Ces défauts sont clairement les sites prioritaires de 'amorgage et de la propagation
des fissures qui engendrent la rupture finale de 'assemblage. Les défauts qu’on peut rencontrer dans
les assemblages collés sont :
e La porosité due aux bulles d’air ou de gaz emprisonnées lors de la polymérisation et la mise en
ceuvre,
e Les cavités dues a des applications médiocres de P'adhésif ou aux dégagements gazeux durant
la polymérisation,
e Le phénomene de fatigue,
e Le fluage et les contraintes résiduelles provoquant des microfissures,

e Lesimperfections de mise en ceuvre comme la mauvaise consistance ou préparation de 'adhésif

ou un temps de polymérisation non controlé résultant des zones de faibles polymérisations
e Un mauvais traitement de surface du substrat ou la présence de contraintes lors du collage

pouvant aussi créer des zones de décollement.

= Mauvaise réticulation
Subsgtrat ARVALSSTCHC

/
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non liés

Figure III.22. Défauts typiques d’un assemblage collé [133]
Le type de surface de rupture du joint collé est un facteur important dans 'analyse car il peut nous
indiquer la partie la plus faible de la structure et permettre au concepteur d'optimiser la conception.
Nous considérons généralement les quatre principaux modes de rupture des joints collés (fig. 111.23):
La rupture cohésive, qui correspond a la rupture qui se produit dans la colle, est donc liée a ses

caractéristiques.
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La rupture adhésive, qui correspond a la rupture qui se produit au niveau de I'interface colle/substrat.
La rupture mixte qui combine les deux ruptures cohésive et adhésive.

La rupture cohésive dans le substrat.

upture -
ndbhésive

Rupture du
Substrat

S Adhésif
Substrat

b) 9

Figure III.23. Types de rupture pour un joint collé, b) rupture adhésive et cohésive, (c) rupture du
substrat [98].

IT1.6.2. Techniques d'amélioration des assemblages collées

De nombreuses études ont montré que le traitement de surface présente des avantages dans la
résistance mécanique des joints collés [134-135], le but des traitements est multiple, il s’agit de :
e Dégraisser la surface du substrat ;
e Eliminer les couches de contamination en surface qui sont faiblement adhérentes ;
e Modifier la composition chimique de la surface pour former une couche hautement
réactive chimiquement ;
e Modifier la morphologie de la surface en augmentant la rugosité.
Ces études indiquent que le traitement de surface est essentiel pour obtenir une bonne résistance
mécanique. Les principales catégories de traitements de surface les plus couramment utilisées sont :
e [’ablation mécanique telle que le sablage ;
e Les traitements chimiques et/ou électrochimiques ;
e Les dépots plasma ;
e [utilisation de primaires d’adhérence.
Enfin, il existe un procédé appelé « traitement énergétique » utilisé pour les matieres plastiques. Par

conséquent, la fluoration, le traitement au plasma froid, le traitement a la flamme et le traitement au
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laser contribuent a augmenter I'énergie de surface du polymere (les énergies superficielles) et a améliorer
sa capacité de liaison.
Un assemblage collé est non seulement caractérisé par des couches de matériau solide, mais comprend

¢galement l'interface entre ces couches, comme le montre la figure 111.24.

Interface

Interfaces =2 S [T

= Aluminium
Microscope optique
Figure III.24. Vue en coupe d’un assemblage structural. [107]

IT1.7. Avantages d’un patch en composite

Par rapport aux alliages métalliques, les avantages des matériaux composites pour la réparation
comprennent [136] :

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

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

Faibles densités ;

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

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 celui- ci
fournit l'efficacité de renfort la plus élevée dans la direction de chargement, et minimise la rigidité inutile
dans d'autres directions. Cependant, dans certains cas sous chargement bi-axial élevé et d’un

changement de l'orientation probable de la fissure, il est indispensable de fournir le renfort transversal
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et/ou de cisaillement. Ceci peut étre réalisé en employant un stratifié avec un nombre approprié de plis
de £ 45° et de 90°.

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

[136].
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Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs

endommagées par fissuration et réparées par patch composites

IV.1. Présentation du logiciel de calcul utilisé

Actuellement, les logiciels de calcul basés sur la méthode des éléments finis sont largement utilisés et
les résultats numériques obtenus s’averent tres satisfaisants si des modeéles numériques sont
correctement établis. A cet effet, les performances du logiciel Abaqus version 6.11 [138] sont utilisées
dans ce travail pour analyser la réponse des plaques d’aéronefs endommaggées par fissuration et réparées
par patch composites.

Toutes les applications destinées aux calculs par éléments finis nécessitent d’importantes connaissances
dans le domaine des méthodes numériques, alors qu’Abaqus est congu pour étre utilisé partout sans
qu’il y ait besoin de formation préalable sur les éléments finis. Grace a son interface intuitive, il permet
une prise en main tres rapide du logiciel avec I'option d'automatisation de la reconnaissance des zones
de contact et la génération du maillage.

Le programme Abaqus a de nombreuses capacités d'analyse par éléments finis, allant d'une simple
¢tude statique linéaire a une autre étude statique complexe non linéaire. .a documentation de ce code
de calcul donne les procédures a suivre pour effectuer des analyses correctes des différents domaines
de lingénierie. Le but ultime d'une analyse par éléments finis est de recréer mathématiquement le
comportement d'un véritable systeme d'ingénierie. En d'autres termes, 1'analyse doit étre basée sur un
modele mathématique précis d'un prototype physique.

Le modele numérique se compose des nceuds, des éléments, des propriétés des matériaux, de véritables

constantes, des conditions aux limites, et d'autres caractéristiques utilisées pour représenter le systeme

physique.

IV.1.1. Modé¢le géométrique

Comme mentionné précédemment, ce travail a pour objectif I'analyse du comportement mécanique en
ruptures des structures des aéronefs endommagées par fissuration et réparées par patch composites en
vue d'améliorer leur durée de vie. Pour ce faire un patch composite est conjointement collé a I'aide

d'un adhésif a la zone endommagée par fissuration d'une plaque en alliage d'aluminium 2024-T3.

La plaque, caractérisée par sa hauteur H = 250 mm, sa largeur W = 125 mm et son épaisseur, représente
un élément d'une aile d'aéronef comportant une fissure rectiligne centrale de taille "2a" (fig.IV.1). Pour

se mettre dans des conditions de fissuration, en mode d'ouverture (mode le plus dangereux), la plaque
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est soumise a des efforts de tension uni-axiale perpendiculairement aux levres du défaut de fissuration
(fig.IV.1). La partie endommagée par fissuration de la plaque a été réparée a I'aide d'un patch composite
carbone/époxyde, défini par ses caractéristiques géométriques : hauteur Hp, sa largeur Wp et son
épaisseur e,. Il est supposé étre parfaitement collé a la plaque par un adhésif de type FM-73, caractérisé
par son épaisseur e, Pour la prise en considération des séquences d’empilements, les patchs de
réparation sont modélisés par des éléments composites et la couche adhésive avec la plaque est
modélisée par un matériau isotrope homogene.

La modélisation globale est basée sur une approche élastique linéaire dont les constantes élastiques de

la plaque, du patch et de I'adhésif sont illustrées dans le tableau I'V.1.

o
T?t fT Lafaceréparée r+ Laface non réparée

¢ > fe

2a

<« >
H — | H Join’t.
e |l | Adhésif
w . Patch
=
W Plaque
 [—r
v ” ” ‘ A “
4

Figure IV.1: Modc¢le géométrique de la structure analysée.

Tableau IV.1: Constantes élastiques de différents composants de la structure analysée.

Plaque Al Carbone /epoxy Adhésif de type
(2024-T3) Constants d’ingénieur FM-73
Ei (MPa) 72 10° 153 103 2.55103
E> (MPa) - 9,1103 -
Es (MPa) ---- 9,110° -
vi2 0.33 0.258 0.3
Vi3 - 0.258 -
v23 - 0.384 -
G12 (MPa) - 4,57 103 420
G13(MPa) 4,57 10
G23(MPa 3,15 10°
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IV.1.2. Modé¢le numérique

Le modéle numérique tridimensionnel développé pour cette étude consiste en une plaque en aluminium
Al 2024-T3 endommagée par fissuration et réparée par un patch composite de type carbone-époxyde.
Un adhésif de type FM73 est interposé entre la zone fissurée et le patch.

La modélisation par éléments finis nécessite le maillage des assemblages patch/adhésif/plaque fissurée
a analyser. Le choix du type et de la taille d’éléments a utiliser, notamment en pointe de fissure,
dé »pendent des parametres fondamentaux pour bien maitriser les forts gradients de contraintes et de
déformations au voisinage des fronts de fissuration. La premiecre étape consiste a choisir le type
d’élément le plus adapté au probleme donné. Pour notre modéle et conformément a la mécanique de
la rupture, le milieu continu est discrétisé en un certain nombre d’éléments, la structure a été maillée
globalement a l'aide des éléments du type C3D8, a savoir hexaédrique avec 8 nceuds. (An 8-node linear
brick, fig. IV.2). Conformément a la suggestion Barsoum [79], Henshell et Shaw [80] et pour l'obtention
d'une représentation correcte du champ de déplacements pres des pointes de la fissure, des éléments
dits singuliers ont été employés. La singularité de type 1V pour les champs de contraintes a été obtenue
en déplagant tous les nceuds intermédiaires des éléments autour de la pointe de la fissure a un quart de
distance de ceux appartenant au front de fissure considéré (voire chapitre I, fig.I1.1). Le maillage du
fond de fissure a été raffiné exclusivement a 1'aide d'éléments spéciaux de type Barsoum (fig.IV.2). Le
nombre total d'éléments de la structure réparée est étroitement lié a la forme géométrique du patch,
pour une forme rectangulaire, le nombre total d’éléments est illustré dans le tableau IV.2. Ce dernier
représente également la taille de c6té d'un élément, loin et pres de la fissure.

Afin d’éviter toute influence du maillage sur les résultats, la nature de ce maillage reste invariable tout

le long de ce travail.

Tableau IV.2: Nombre et taille d’éléments dans le maillage

Les différents composants Nombre d’éléments Taille des éléments en mm
de la structure analysée
Plaque aluminium 2024-T3 11796 2
Front de fissure 2500 0.078
I’adhésif FM-73 3200 0.5
Patch composite 12800 0.5
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Maillage de la téte

de fissure

P

Fissure

Figure IV.2: Maillage de la structure

Afin d’introduire les constantes élastiques de chaque composant de notre modeéle, la couche adhésive,
interposée entre le patch et la plaque, a été considérée comme étant un troisieme matériau homogene
a part entiére. L'interaction entre la zone fissurée de la plaque et la colle d'une part, et entre la colle et
le patch composite d'autre part, est de type (Tie). Les surfaces d'interaction sont considérées comme

parfaitement collées (les deux protagonistes " patch-plaque" peuvent donc étre considérés comme

définitivement assemblés tout au long de la modélisation numérique).

La commande * Stress intensity factor sur ABAQUS permet la détermination du facteur d’intensité de
contrainte. Elle requiert en particulier la donnée des nceuds formant le front de la fissure et le nombre

de contours sur lesquels I'évaluation du facteur d’intensité de contrainte K sera effectuée.

La haute symétrie de la structure analysée permet la modélisation du quart de la structure ce qui entraine
une diminution du temps de calcul, les conditions aux limites imposées au modele numérique sont

reproduites de la maniére suivante (fig. IV.3) :

La section centrale est bloquée suivant la direction Y, une contrainte est imposée a 'extrémité de la
plaque dans le sens de sa longueur (direction y). Pour une meilleure simulation du fort gradient de
contraintes, le maillage des zones locales, sources de concentration de contrainte, est particuliecrement

raffiné.
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Fissure

Figure IV.3: Conditions aux limites imposées a l'assemblage patch/adhésif/plaque

Pour valider la fiabilité des conditions aux limites, une étude préalable de convergence a été faite, cette

étude a permis de déterminer un maillage adapté aux configurations fissurées et réparées par patch.

La figure IV.4, montre une analyse comparative de la variation du FIC obtenu a partir du modcle
numérique développé dans cette étude, et de celui résultant d'un modele analytique. Ce dernier est le
seul parametre significatif, qui permet de connaitre I’état de contrainte et de déformation en toute
pointe de fissure. Pour une fissure rectiligne centrale de taille "2a" initiée dans une plaque de dimensions
finies et sollicitée en mode I, la relation entre la sollicitation lointaine normale a ’axe de fissure ¢ et le

facteur d’intensité de contraintes K est donnée par la relation suivante :
K= 1126 Vma (IV.1)

L'analyse de cette figure montre que le modéle numérique et celui analytique conduisent pratiquement
aux mémes résultats et ce quelle que soit l'intensité des efforts de tension appliqués a la plaque. Ce
comportement illustre clairement que le mode¢le développé dans cette étude et les conditions aux limites
imposées a la structure fissurée sont fiables et permettent une meilleure analyse du comportement

mécanique en rupture des structures endommagées par fissuration et réparées par patch composites.
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Figure IV.4 : Variations du FIC en fonction de la taille de la fissure et de la contraintes appliquée

Toutes ces conditions de simulation seront maintenues tout au long de ce travail et permettront une
modélisation fiable pour la prédiction de la performance de la réparation en termes de réduction du

facteur d'intensité de contrainte, et des contraintes de cisaillements.

IV.2. Résultats et discussion

11 est tout a fait clair que la fiabilité, la performance et la durabilité de la réparation des structures
endommaggées et réparées par patch composites dépendent non seulement des propriétés mécaniques
et géométriques du patch, de la colle et de la structure réparée elle-méme, mais également de la
contrainte de cisaillement induite dans la couche adhésive lors de la mise en service.

Dans ce qui suit, nous analysons l'effet des paramétres mécaniques et géométriques de la réparation
(plaque, patch et adhésif) sur 'efficacité de la réparation par patch composite en termes de réduction
du facteur d'intensité de contraintes (FIC) en mode I et des contraintes de cisaillement dans la couche
de I'adhésif.
Ce chapitre est structuré de la fagon suivante :

e Partie IV.2.1: Interaction patch-contraintes dans la plaque et dans la couche adhésive ;

e DPartie IV.2.2 : Interaction adhésif-contraintes dans la plaque et dans la couche adhésive ;

e DPartie IV.2.3 : Interaction plaque-contraintes dans la plaque et dans la couche adhésive.

61



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

IV.2.1 Interaction patch-contraintes dans la plaque et dans la couche adhésive

La nucléation de fissures dans une structure métallique dans n’importe quel domaine, comme par
exemple, les structures aéronautiques et maritimes, est une préoccupation majeure des opérateurs de
maintenance pour l'amélioration de la durée de vie des structures des aéronefs. Becker [1] a mis au
point une technique de réparation consistant a coller un patch composite a matrices polymeres,
généralement en époxy, sur la zone fissurée. Cette technique a démontré son efficacité a réduire la
vitesse de propagation des fissures, a améliorer la tenue mécanique en traction et en fatigue des
structures préalablement endommagées [2,3]. En plus de leur grande rigidité des patchs et faible densité,

ces matériaux offrent une bonne résistance a la corrosion.

La qualité de la réparation dépend de plusieurs parameétres géométriques et mécaniques du patch
composite et de la couche adhésive. Ainsi, les formes des patchs composites semblent constituer un
¢lément déterminant de l'efficacité de la réparation. Ceci fut I'objectif de plusieurs projets de recherche.
Bouchiba et al [55] ont développé une approche statique pour optimiser la forme du patch composite.
IIs conclurent que la forme en papillon réduit I'énergie de rupture au front de la fissure et minimise les
contraintes de cisaillement dans la couche adhésive. M’hamdia et al [54], en procédant a la conception
d'une nouvelle forme de patch, nommée patch double fleche, montrent que par rapport a la forme
rectangulaire conventionnelle, cette forme donne lieu a une réparation plus performante et plus efficace
en termes de réduction des contraintes de tension normales trés concentrées en téte de fissure. Chung
K.H et al [139- 140], Jeong Gi-Hyeon et al [141], en analysant l'efficacité de la géométrie des patchs,
d'un point de vue, mécanique de la rupture et de décollement du patch, ont poursuivi le développement
d’une géométrie de patch composite conduisant a la réduction maximale du FIC. Ramyji et Srilakshmi
[142], en analysant la réparation par patch composite d'une structure sollicitée en mode mixte, ont
montré que le FIC est insensible aux formes du patch. Dans une autre étude, Ramji et al [143], en
¢tudiant l'effet des formes circulaire, carrée, rectangulaire, elliptique et octogonale du patch sur
l'efficacité de la réparation de fissures en mode mixte, ont conclu que les formes rectangulaire et
octogonale sont les plus performantes, en termes de réduction du FIC. Kashfuddoja et al [144] ont
développé cette analyse en y ajoutant la forme ovale, ils ont étudié 'effet de ces formes sur la qualité
de réparation en termes de réduction du facteur de concentration de contrainte "FCC" au voisinage
d’une entaille circulaire localisée au centre d’une plaque réparée par un patch composite unidirectionnel
et soumise a des efforts de tension. En comparant les valeurs de ces facteurs résultants de ces
différentes formes, ces auteurs ont montré que le patch octogonal allongé perpendiculairement a la

direction de traction, est la forme la plus efficace d'un point de vue réduction du FCC. Fekih et al [145],
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en analysant 'effet des formes du patch sur la durabilité et la fiabilité, en matiere de réduction de
l'intégrale |, de la réparation, montrent que le patch en forme étoile est le plus fiable. Mahadesh Kumar
et al [53] ont analysé les valeurs du facteur d'intensité de contrainte résultant de réparations utilisant
quatre principales formes réguli¢res de patchs, carrée, rectangulaire, circulaire et elliptique. Ils montrent
ainsi, d'un point de vue de réduction de ce parametre de rupture (FIC), que la forme rectangulaire avec
un allongement important dans la direction parallele a la fissure est la plus efficace. En se basant sur
ces constats, ces auteurs ont développé une forme nouvelle de patch nommée « skewed patch » ou en
francais « patch oblique ». Ils concluent que ce dernier conduit a un gain de masse de l'ordre de 28%
pour pratiquement la méme valeur du facteur d'intensité de contrainte ou bien il réduit cette valeur de
10% pour le méme volume du patch. Mohamed Ibrahim et al [47] ont analysé l'effet de l'interaction
entre deux fissures réparées par un patch rectangulaire. Cette analyse est effectuée en termes de
réduction du facteur d'intensité de contrainte en mode I. Ils montrent que la réparation réduit fortement
l'effet d'interaction, en termes de forte réduction du FIC, et empéche la coalescence de fissures

extrémement proche l'une de l'autre.

Cette partie de travail s’integre dans ce contexte et vise a analyser 'effet des parameétres géométriques
et mécaniques du patch composite sur Pefficacité et la performance de la réparation, en termes de
réduction du facteur d’intensité de contrainte en tétes de fissures et de toutes les contraintes de

cisaillement dans la couche adhésive.
IV.2.1.1. Interaction dimensions du patch-contraintes plaque et dans 1'adhésif

La réparation de la zone fissurée est effectuée a I'aide d'un patch composite carbone-époxy, de forme
rectangulaire caractérisé par sa hauteur Hp, sa largeur Wp et 'épaisseur €p=2mm (fig. IV.1). La jonction

entre ces deux matériaux Plaque-Patch est assurée a I'aide d'un adhésif de type FM73 d’épaisseur égale
0.2 mm Ce dernier a été tres souvent utilisé dans beaucoup de travaux dans le cas de la technique de

réparation par patch composite.

L'objectif de cette étude est d'analyser l'effet individuel et simultané de ces deux parameétres
géométriques (hauteur Hp et largeur Wp) sur la qualité de la réparation en termes de réduction du FIC

en pointes de fissure et des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive. La figure IV.5 montre
clairement que le FIC décroit quand la réparation est effectuée a 'aide du patch plus large, quelle que
soit l'intensité des efforts de tension, la réparation devient de plus en plus efficace et performante. Ce
comportement a été observé par Ouinas et al [146], Oudad et al [147], Mahadesh Kumar et al. [53], et

confirmé par Ramji et al. [148] ainsi que par Kashfuddoja et al. [144] qui ont démontré Pefficacité de
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concevoir un patch allongé dans la direction perpendiculaire au chargement. La réduction des
contraintes locales normales en pointes de fissures n'est pas une condition suffisante pour analyser
l'efficacité de la réparation, elle doit étre compléter par la prise en charge des contraintes de cisaillement
dans la couche adhésive. L'effet de la largeur du patch sur le niveau des contraintes de cisaillement dans
la couche adhésive est illustré dans la figure IV.6. Cette derni¢re montre que les patchs larges réduisent
les contraintes tangentielles maximales dans 'adhésif, relativement aux trois plans de la structure XOY,
XOZ et YOZ (fig.IV.6a, b, c) respectivement.

En termes de réduction simultanée des contraintes normales en pointes de fissures et des contraintes
de cisaillement dans 'adhésif, la réparation, utilisant des patchs rectangulaires allongés dans la direction

perpendiculaire au chargement, est plus efficace et plus fiable. Cette efficacité est étroitement liée a
l'optimisation de la hauteur de ce patch, notée Hp (fig. IV.7et IV.8). 1l est clair dans ces résultats, que

les patchs composites plus hauts conduisent a une nette diminution du FIC en mode I (figure IV.7).
Pour des hauteurs plus importantes, ce parameétre géométrique semble ne jouer aucun role important
sur I'amélioration de la durée de vie de la réparation en termes de réduction du FIC (figure IV.7). En
effet, il existe une valeur seuil au-dela de laquelle ce parameétre de rupture ne varie plus avec
l'accroissement de la hauteur du patch, comme le montre la figure IV.7. Concernant les contraintes de
cisaillement, une réparation a l'aide de patchs hauts minimise les contraintes de cisaillement propres
aux plans XOY et XOZ de la structure (figures IV.8a et IV.8b) et favorise ces mémes contraintes dans
le plan YOZ (figure IV.8c). Ces dernicres sont essentiellement dues aux déplacements importants dans
la direction des efforts de tension. Ces contraintes croissent en intensité puis se stabilisent a partir d'une
certaine hauteur du patch. Les résultats obtenus sur les figures (IV.5 et IV.7) montrent plus clairement,
la possibilité de déterminer une hauteur optimale d’un patch rectangulaire. Néanmoins, cette derniére

est étroitement lie 2 sa largeur.
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Figure IV.5 : Effet de la largeur du patch et de la contrainte appliquée sur le FIC en téte de fissure
réparée, a=18mm
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Figure IV.6 : Effet de la largeur du patch sur les contraintes de cisaillement maximales dans 1'adhésif
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Figure IV.7 : Effet de la hauteur du patch et de la contrainte appliquée sur le FIC en téte de fissure
réparée, a=18mm
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Figure IV.8. Effet de la hauteur du patch sur les contraintes de cisaillement maximales dans I'adhésif
Contrainte appliquée = 150 MPa, a =18mm.

Nous concluons a la fin que, dans nos conditions de simulation, pour une fissure réparée de taille "a=

18mm" et quelle que soit 'amplitude des contraintes de tension appliquées, pour des valeurs de largeurs

supérieures ou égales a "W, >72mm", la hauteur optimale Hj, est égale 2 40mm. Dans ce cas, la

réparation n’est efficace que si Wp,>H,, autrement dit, la réparation n’est performante que si le patch

rectangulaire présente une hauteur (perpendiculaire a la fissure) inférieure a sa largeur (paralléle a la

fissure). Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par Mahadesh Kumar et al. [53].

Ces résultats montrent aussi explicitement l'interaction entre la largeur Wp et la hauteur Hp d’un patch
rectangulaire dans la détermination du facteur d'intensité de contraintes "FIC" et des contraintes de
cisaillement dans la couche adhésive, ce qui mene a penser que I'optimisation du patch devrait passer
par d’autres formes pour lesquelles la hauteur varie en fonction de la largeur. L’interaction entre ces
deux grandeurs géométriques (la hauteur et la largeur) du patch montre la nécessité d’effectuer une

analyse d’optimisation pour la prédiction de la meilleure variation de ces dimensions (La forme)

66



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

permettant la réduction aussi bien des contraintes normales de tension " FIC" que des contraintes de

cisaillement dans le joint d’adhésif.
IV.2.1.2. Interaction forme du patch-contraintes normales de tension

La forme du patch composite présente un effet non négligeable sur la performance et la fiabilité de la
réparation en termes de réduction des contraintes normales locales en pointes de fissures, définie par
le facteur d'intensité de contrainte, et des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif. La réduction
de ces deux grandeurs physiques est une nécessité pour parler de la fiabilité et la durabilité des structures
réparées.

Cette partie du travail rentre dans ce contexte et a pour but d'analyser 'effet de la forme du patch
composite sur la qualité et l'efficacité de la réparation, pour ce faire, les mémes conditions de simulation
que celles utilisées précédemment ont été retenues. Le patch composite, en Carbone époxy
unidirectionnel, est conjointement lié a la zone fissurée de la plaque a I'aide d'un adhésif type FM 73
d'épaisseur 0.2mm. Seule la géométrie du matériau de réparation dissocie les sept différents modeles
analysés (elliptique, double fleches, forme H, rectangulaire, oblique, octogonal et papillon). Les tailles
des formes ont été déduites a partir du patch initialement rectangulaire qui a été optimisé en fonction
de la taille de fissure réparée selon les résultats indiqués sur les figures (IV.5 et IV.7).

Leffet de ces formes sur la performance de la réparation, est scindé en trois parties : avec conservation
de la surface des patchs et de ses épaisseurs (Surface invariable), avec variation de la surface des patchs
et conservation de ses épaisseurs (Surface variable) et en fin avec variation de la surface des patchs et

de ses épaisseurs (volume invariable).

IV.2.1.2.1. Patchs avec conservation de la surface de recouvrement et ses épaisseurs (Surface
invariable)

Dans un premier temps la réparation s'effectue a I'aide des patchs présentant une méme surface et une
méme épaisseur (figure IV.9). Ces patchs ne se différencient que par leur forme géométrique.

La largeur du patch Wp est maintenue constante, la compensation de la surface de recouvrement se
fait en jouant sur sa hauteur Hp, Ces conditions permettent d'¢liminer l'influence d'autres parametres,

et conduisent a une analyse plus réaliste de l'effet de la forme du patch sur le comportement mécanique

en rupture de la plaque réparée.
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Afin de réduire les fluctuations des résultats pouvant étre dues a la nature des éléments de maillage, les
mémes éléments, les mémes tailles, le méme nombre (Tableau 1.V2) et les mémes conditions de

simulation ont été retenues.

Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure IV.10 montrent que, le facteur d'intensité de contrainte
"FIC" en pointes de fissutres réparées semble pratiquement étre peu sensible a la géométrie du patch.
Cette insensibilité est nettement plus marquée pour les fissures de tailles courtes (inférieure a 18mm),
ce comportement peut s'expliquer par le fait que la surface de recouvrement est identique pour toutes
les formes de patchs analysées. Cette surface est un paramectre géométrique déterminant de la
performance de la réparation en termes de stabilité de la fissure. Les valeurs du critére de rupture (FIC)

résultant de ces formes de patchs convergent vers la méme valeur.

Cependant, la réparation de fissures de tailles plus importantes montre une fluctuation négligeable du
facteur d'intensité de contraintes. Ceci conduit a dire que, contrairement aux résultats obtenus par [149,
150, 55], lorsque la surface de recouvrement de la zone fissurée reste invariable, la forme de patch ne
présente aucun effet sur I'efficacité de la réparation en termes de réduction de I'énergie de rupture en
mode I. Ainsi, les arétes vives (obliques, droites et aigues) de ces formes de patch sont positionnées
trop loin des fronts de fissuration ce qui réduit considérablement leur effet de stocker indéfiniment les

contraintes normales fortement localisées en tétes de fissure.

Ces résultats montrent explicitement que la surface de recouvrement de la partie endommagée controle
le comportement mécanique de la réparation a I'aide des patchs de formes différentes. Il sera judicieux
d'analyser la réponse de ces structures réparées a l'aide de ces mémes formes de patchs présentant des

surfaces de recouvrement variables.
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Figure IV.9: Dimensions et formes de patchs composites avec Conservation de la surface de
recouvrement du pach et de son épaisseur.
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Figure IV.10 : Effet de la forme du patch sur le facteur d 'intensité de contraintes en pointes de
fissures réparées, 6 =150MPa, surface de recouvrement invariable (Conservation de la
surface de recouvrement et de I’épaisseur)

IV.2.1.2.2. Patchs avec variation de la surface de recouvrement et conservation de ’épaisseur
(surface variable).

Pour développer cette étude, toutes les formes de patchs sont déduites d'un patch rectangulaire. Les
sept patchs obtenus présentent des surfaces de recouvrement variables (figure IV.11). La figure IV.12
illustre I'effet de la forme de tels patchs sur la variation du facteur d'intensité de contrainte "FIC" en
mode I. Ces résultats montrent nettement, que ce critere de rupture ne varie quasiment pas avec la
variation de la forme du patch (fig. IV12a). Un méme comportement est observé sur la face non réparée
de la plaque (fig. IV12b). Pour la réparation des fissures de taille inférieure a 18mm, la géométrie du
patch n'a pratiquement pas d'effet sur la qualité de la réparation en termes de réduction de ce parametre
de rupture (figure IV.12a). Au-dela de cette taille, une légere variation de ce facteur est observée. 1l est
a noter cependant que de telles fissures restent pratiquement théoriques et ce pour la prédiction de la

performance de la réparation.

L'analyse globale de la structure fissurée montre que cette performance est quasiment insensible a la
forme du patch. Rappelons que comparativement au patch rectangulaire, toutes les autres formes
présentent une surface de recouvrement nettement plus petite. Il est pertinent de noter que le patch
double fleches présente une surface de recouvrement doublement plus réduite que la forme
rectangulaire. Ce qui est trés intéressant d'un point de vue gain de masse correspondant a une valeur

de 50%. Comparativement au patch rectangulaire, toutes les autres formes conduisent a un gain de
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masse non négligeable et pratiquement a la méme valeur du facteur d'intensité de contraintes. Ceci
montre clairement que la géométrie du patch composite controle de fagon significative, le
comportement des fissures réparées. Une surface de recouvrement deux fois plus réduite conduit aux
mémes valeurs de I'énergie de rupture en tétes de fissures (figure 1V.12a). Les valeurs des FIC
enregistrées sur la face non réparée de la plaque sont plus élevées lorsque la réparation est effectuée a
l'aide de patchs a surface de recouvrement importante (figure IV.12b). Ceci montre que le risque de
flexion de la plaque est moindre pour des réparations utilisant des patchs a surface de recouvrement
fortement réduite. Un tel comportement n'est possible que par une modification de la géométrie du
patch, de cette modification résultent des arétes vives (obtus, droites, aigues) situées au voisinage

proche des tétes de fissures favorisant ainsi un transfert important de charge vers le patch.

Pour mieux cerner cet effet, une analyse de cette modification avec conservation de son volume est

nécessaire. Autrement dit, avec modification de la surface du patch et de son épaisseut.
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Figure IV.11 : Dimensions et formes de patchs ,(variation de la surface de recouvrement et
conservation de I’épaisseur)
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Figure I'V.12 : Effet de la forme du patch sur le facteur d 'intensité de contraintes en pointes de
fissures réparées, c =150MPa, surface variable (variation de la surface de
recouvrement et Conservation de Iépaisseur)

IV.2.1.2.3. Patchs avec variation de la surface de recouvrement et de I’épaisseur (volume
invariable)

Pour compléter cette étude, un méme volume a été retenu pour toutes ces formes a surface de
recouvrement variable. La variation de I'épaisseur du patch permet l'obtention un volume constant
(figure IV.13). Les figures (IV.14a et IV.14b) représentent la variation du FIC des faces réparées et non
réparées respectivement. L'analyse de ces résultats montrent clairement que la réparation, a l'aide de
patchs a surfaces de recouvrement plus réduites, conduit a une forte relaxation des contraintes normales
de tension en pointes de fissure et donc aux plus faibles valeurs de ce parameétre de rupture. Autrement
dit, la réparation est plus efficace lorsqu'elle est réalisée a l'aide de patchs épais et moins étendu (faibles

surfaces). Cette épaisseur est un parametre fondamental ou la rigidité du patch composite est plus forte.

Ainsi, en termes de réduction d'énergie de rupture en tétes de fissures réparées, le patch en forme de
fleche est plus performant. A volume égal et dans le cas de la réparation de fissures longues, il présente,
par rapport au patch rectangulaire, un gain d'énergie de l'ordre de 45% sur la face non réparée et
d'environ 25% sur la face réparée. Cette forme de patch réduit fortement l'instabilité de la fissure sur
la face non réparée et minimise le risque de flexion de la plaque. La déformation élastique, due au
flambement de la plaque, dt a la forte rigidité du patch, sont fortement minimisées lorsque la réparation

est effectuée a l'aide d'un patch double fleches.

Nous concluons, d'un point de vue réduction de I'énergie de rupture en pointes de fissures des cotés

réparés et non réparés et en termes de minimisation de la flexion due 2 la rigidité du matériau de
g
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réparation et sa surface, le patch en forme de fleche est le plus efficace. Comparativement a toutes les
autres formes géométriques du patch, cette forme conduit a un gain de masse important qui est un

enjeu économique non négligeable de la réparation des structures des aéronefs.

A volume constant du patch composite, en termes de relaxation de 1'énergie de rupture des faces
réparées et non réparées et de minimisation de l'effet de flexion de la plaque, la forme double fleches

de patch reste la plus performante.

Donc, a la lumiere de tout ceci, 1l serait judicieux d'analyser I'effet de ces formes et particulierement de
cette forme (patch de forme fleche) sur le niveau et la distribution des contraintes de cisaillement dans
le joint de la colle. Il est clair que la minimisation de ces contraintes joue un réle déterminant sur la
performance de la réparation en termes d'amélioration de la durée de vie des aéronefs. Ces contraintes
sont généralement responsables du décollement du patch de la plaque fissurée lié a la rupture des

liaisons interfaciales. Il a été montré numériquement que le décollement est étroitement lié a

<)

-

I'endommagement du joint adhésif [151].

v ~
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Figure I'V.13 : Dimensions et formes de patchs, volume constant (Variation de la surface de
recouvrement et de épaisseur)

72



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

a) Face réparée 10- o
174 |—=— Patch rectangulaire 4 ]| —=— Patch rectangulaire | b) Face non réparée
16 |—*— Patch elliptique 36 J|—=— Patch elliptique
—a— Patch de forme fléche 34 J|—2— Patch de forme fléche
. 1| Patch octogonale 32 ]|~ Patch Octo’gor?ale
& 14|« Patch trapézoidale . —~ 30|+ Patch trapézoidale
€ 13| > Patch de forme H S 5] > PatchdeformeH
"Dé_u 1».] [==#—Patch de forme papillon g 26 || —¢—Patch de forme papillon]__—§=—"
E —- o 244
~ 114 \2/ 22
=<_10 4 ¢ 20
181
°7 16 4
8 14
T T T T T T T T T T T T T T T T 12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 é :1 é é 1'0 1'2 1'4 ll6 lI8 2'0 2'2 2'4 2‘6 2‘8 3'0 3'2
a (mm) a (mm)

Figure IV.14 : Effet de la forme du patch sur le facteur d 'intensité de contrainte en pointes de
fissures, volume constant (variation de la surface de recouvrement et de I’épaisseur)

IV.2.1.3. Interaction forme du patch-contraintes de cisaillement dans 1'adhésif

Pour minimiser les risques de dommage de la couche adhésive et augmenter la probabilité de survie de
la réparation, il est important de maintenir les contraintes de cisaillement dans le joint de colle a un
niveau le plus bas possible. Toute conception des formes du patch vise non seulement de relaxer au
maximum I'énergie de rupture en pointes de fissures, mais également de réduire 'intensité de ces

contraintes tangentielles afin de prévenir la rupture de I'adhérence.

La performance de la réparation par patchs composites dépend essentiellement du comportement
mécanique de la couche adhésive. Celle-ci constitue le maillon le plus faible de la chaine patch-adhésif-
plaque et est pratiquement la cause essentielle de I'endommagement de la réparation par le processus
d'amorcage et propagation du décollement. La compréhension des mécanismes de type de dégradation
de la réparation n'est encore que tres supetficielle. Le décollement est un phénomene assez complexe
dont les mécanismes physiques restent encore treés mal connus, dépend pratiquement des parametres
mécaniques et géométriques du patch et de la colle, et surtout des contraintes de cisaillement induites
dans la couche adhésive. Lors de la réparation, ces contraintes sont généralement responsables du
dommage interfacial du joint adhésif et donc de I'endommagement de la réparation. Ainsi, plusieurs
travaux ont été consacrés a un tel type de dégradation. Parmi eux on peut citer l'utilisation de la théorie
de la zone endommagée pour expliquer les mécanismes du décollement dus a la ruine de I'adhésif. Cette
théorie est basée d'abord sur la formation et le développement d'une zone endommagée, puis sur la
propagation de fissures amorcées dans cette zone, ayant atteint une taille critique, sous des charges plus
intenses. Crombe et al [44], Sheppard et al [45] ont développé un modele permettant la prédiction de
I'endommagement de la couche adhésive. Ils montrent que la dégradation de cette couche se produit

une fois que la contrainte, induite dans I'adhésive, franchit une contrainte seuil. Ces auteurs concluent
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que cette dégradation n'est pas le résultat de la propagation de la fissure réparée, mais plutot de
I'initiation et de la croissance de nouvelles fissures dans le joint adhésif. Ban et al [163] ont procédé a
la correction en tenant compte du rapport de la zone endommagée, définie par le rapport entre la
somme des surfaces estimées ou la déformation a la rupture est atteinte et la surface du joint de colle.
Ce modele a été utilisé comme critére pour la prédiction de 'endommagement de I'adhésif. Ils concluent
que le décollement d’un joint adhésif "type époxy FM 73", se produit lorsque ce rapport tend vers une
valeur limite estimée 0,247. En se basant sur ce modele, Ibrahim et al [47] ont analysé la dégradation
de la couche adhésive utilisée pour la réparation par patch composite des structures d’aéronefs
fissurées.

En se basant sur le modele de la zone d'endommagement de I'adhésif, Papanikos et al [48] ont observé
que le bord supérieur du patch est une source d'amorgage du décollement. Ils concluent que ce
décollement, responsable de la décohésion partielle des surfaces assemblées, conduit a une réduction
considérable de l'aire effective de la jonction. Magalhaes et al [49], en analysant la nature de la
dégradation d'un joint adhésif, ont montrés que la ruine se manifeste a l'intérieur de la colle pres de
l'interface adhésif-adhérent, I'existence d'un film adhésif sur la surface collée illustre que le décollement
est le résultat d'une rupture cohésive de l'adhésif. Xiong et Raizenne [42] ont montré que les patchs
avec une épaisseur décroissante diminuent la contrainte dans la couche adhésive car la singularité
géométrique est alors moins marquée avec ce type de patchs. Par exemple, ils ont procédé a
l'optimisation de I'angle et a la diminution de la longueur de I'épaisseur du patch composite. Les
contraintes de cisaillement induites dans la couche adhésive sont généralement responsables du
décollement des structures réparées par patchs composites. Pour compléter I'étude précédente, l'effet
de la forme du patch sur le niveau et la distribution de ces contraintes est analysé. Il est important de
maintenir ces contraintes a un niveau le plus bas possible.

Les contraintes de cisaillement ont été déterminées dans les plans XOY, XOZ et YOZ le long de la
trajectoire de propagation de la fissure (figure IV.15) et dans toute la couche adhésive (contrainte max).
Ceci constitue l'originalité de ce travail, pratiquement aucune étude n'a porté sur l'analyse de la
performance de la réparation en termes de réduction de toutes les contraintes de cisaillement dans la
couche adhésive. La plupart des travaux numériques, analytiques et expérimentaux ont analysé

l'efficacité de la réparation d'un point de vue réduction de I'énergie de rupture [14- 28].
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Figure IV.15. Chemin d'évaluation des contraintes de cisaillement induites dans la couche adhésive

IV.2.1.3.1. Patch avec conservation de la surface de recouvrement et de son épaisseur
(Surface invariable)

Dans cette analyse, la réparation a été effectuée a l'aide de différentes formes de patchs présentant la

méme surface de recouvrement (fig. IV.9) et ne se différencient que par leur géométrie. Leur effet sur

le niveau et la répartition des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif sont représentés sur les

figures (IV.16 et IV.17).

Le long de la trajectoire de propagation de la fissure (fig. IV.15), les contraintes tangentielles les plus
fortes, dues a l'ouverture de la fissure, sont celles relatives au plan YOZ de l'assemblage
patch/adhésif/plaque fissurée (fig. IV.16 c). Ces contraintes peuvent conduire a la dégradation de
I’'adhérence par un mécanisme de rupture des liaisons cohésives responsables du décollement du patch
de la plaque ce qui est en bon accord avec les résultats obtenus par Magalhaes et al [49]. Ce risque est
minimisé lorsque la réparation est effectuée a l'aide de patch de forme elliptique. Le niveau des deux
autres contraintes propres aux plans XOZ et XOY (fig. IV.16a et IV.16b) est relativement faible et ne

présente aucun risque d'endommagement de la réparation.

Cependant, les contraintes maximales de cisaillement dans la couche adhésive (fig. IV.17 a, b et c)
relatives au bord et a 'ouverture de la fissure sont réduites a l'aide de patch de forme elliptique. Cect
illustre de facon explicite que l'effet, des arétes vives ou obliques des autres patchs situées suffisamment
loin du défaut de fissuration, de stocker une forte proportion de I'énergie mécanique en téte de fissure

est quasiment inexistant. Ces arrétes sont des sources de concentration de contraintes de cisaillement,
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localisées au bord libre de la colle. En conséquence, les contraintes de cisaillement dans une réparation

utilisant de tels formes de patch sont élevées.

La figure IV.17c illustre les contraintes maximales de cisaillement les plus fortes, induites dans le joint
adhésif localisées au bord du patch. Ces contraintes, dont le niveau croit avec la taille de la fissure
réparée, peuvent conduire a 'amorcage et a la propagation de fissures a l'interface plaque-joint adhésif
conduisant ainsi au décollement de la réparation. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus

par [31,42].

Ces résultats montrent que la forme elliptique minimise considérablement les contraintes de
cisaillement dans 'adhésif et réduit, de facon comparable aux autres géométries, le facteur d'intensité
de contraintes. Cette configuration, comparativement aux autres formes analysées, ne présente pas
d'extrémités singulicres, ou d'arétes vives pouvant étre un siége des concentrations des contraintes, a

l'origine de 'augmentation des contraintes de cisaillement dans le film adhésif.

11 est donc intéressant d'analyser l'effet de la réduction de la surface de recouvrement de ces formes de
patchs avec maintien de la rigidité, autrement dit avec épaisseur constante, sur le comportement

mécanique de la réparation.
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Figure IV.17 : Effet de la forme du patch sur le niveau des contraintes maximales de cisaillement
dans l'adhésif, 6 =150MPa

IV.2.1.3.2. Patch avec variation de la surface de recouvrement et conservation de son

épaisseur (surface variable)

Dans cette partie, les formes de patchs étudiées précédemment sont déduites a partir de la géométrie

classique rectangulaire avec notamment une régression de la surface de recouvrement (figure IV.11).

L'effet de ces formes sur le niveau et la répartition des contraintes de cisaillement est représenté sur les

figures (IV.18 et IV.19).

Ces dernicres montrent, qu'en termes de réduction des contraintes de

cisaillement relatives aux deux plans XOY, YOZ, le patch de formes orthogonale et elliptique sont plus

efficaces (fig. IV.18a et IV.18b). En dehors de ces deux formes, l'effet de la forme du patch sur le

niveau de ces deux contraintes n’apparait pratiquement pas. Nos résultats montrent que, par rapport a

toutes les formes de patchs analysées, la forme elliptique et orthogonale minimise considérablement les

contraintes de cisaillement dans 1'adhésif (fig.IV.18a et IV.18b) et défavorisent le risque décollement.
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Les contraintes tangentielles propres au plan YOZ, dues a 'ouverture de la fissure, sont relativement
élevées et peuvent étre responsables de la dégradation de la réparation (fig. IV.18c) par amorcage et
propagation de fissures cohésive ou adhésive dans le joint de colle. Le niveau de ces contraintes est
étroitement lié a la surface de recouvrement du patch, plus cette surface est importante plus ce niveau
chute (figure IV.18c). Ainsi la réparation, a 'aide de patchs en forme rectangulaire induit de faibles
contraintes de cisaillement.

En prenant comme critere la réduction des contraintes maximales induites dans la couche adhésive lors
du processus de mise en setvice, la réparation la plus fiable résulte d'un patch elliptique comme illustré
sur les figures (IV.19a, b et c). Ces figures représentent la variation de ces contraintes générées
respectivement dans les plans XOY, XOZ et YOZ du joint de colle. Indépendamment des tailles des
fissures réparées, les contraintes tangentielles sur le bord libre du plan YOZ indiquent explicitement
que ces derniéres sont au niveau le plus bas lorsque la réparation est effectuée a I'aide d’un patch
elliptique. Cette géométrie ne présente pas d'extrémité singuliere, ou d’arétes vives qui peuvent étre le
siege de concentration de contraintes, provoquant I'augmentation des contraintes de cisaillement dans
la couche adhésive. Néanmoins, dans nos conditions de simulation, ces arétes relaxent
considérablement les contraintes de tension normales fortement concentrées en tétes de fissures.
Concernant les contraintes tangentielles maximales dans la couche adhésive générées dans le plan XOY
(fig. IV.19a), par rapport aux plans XOZ et YOZ (fig. IV.19b et IV.19¢), ces contraintes sont d'un
niveau beaucoup plus élevé, quelle que soient la taille de la fissure et la forme du patch.

Les contraintes intensives induites dans le plan YOZ, localisées sur le bord libre de la colle, peuvent
étre des sources d'initiation et de propagation de nouvelles fissures dans l'adhésif, entrainant des
dommages de la réparation par un mécanisme d'amorcage et propagation du décollement. En effet, les
contraintes maximales, relevées dans cette zone de l'adhésif, dépassent le seuil de rupture en
cisaillement. Ce risque est d'autant plus probable que la fissure est de taille longue et quel que soit la
forme de patch avec laquelle elle est réparée (figure IV.19¢).

Les tailles de fissures trop importantes demeurent théoriques pour mener a bien l'analyse de I'efficacité
de la réparation en termes de réduction des contraintes normales de tension en pointes de fissures et
des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif. Ces tailles sont essentiellement responsables des
valeurs trop importantes des contraintes de cisaillement relevées dans le plan de la plaque. Cette
derniére montre que, quelle que soit la taille de fissure, la ruine de la colle est fort probable lorsque la
réparation est effectuée a l'aide d'une forme de patch présentant des arétes vives, d’angles aigus, droits

ou obtus. Si de telles géométries présentent l'avantage de stocker des contraintes normales infiniment
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intenses, elles favorisent l'intensification des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive

provoquant ainsi un risque de séparation patch-plaque fissurée (décollement).
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Figure IV.18 : Effet de la forme du patch sur le niveau des contraintes de cisaillement dans I'adhésif
le long du chemin de propagation de la fissure : 6=150MPa, a=18mm
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Figure IV.19 : Effet de la forme du patch sur le niveau des contraintes maximale de cisaillement
dans 1'adhésif, c=150MPa

IV.2.1.3.3. Patch avec variation de la surface de recouvrement et de I’épaisseur (volume
invariable)

Un méme volume de patch initialement déduit de la forme rectangulaire a été retenu (fig. IV.13) pour
compléter I'étude précédente. Les formes de patchs ne se différencient que par leurs géométries et leurs
surfaces de recouvrement. La conservation du volume du patch se fait en jouant sur son épaisseur.
Rappelons que cette épaisseur est un parametre déterminant pour la rigidité du matériau de réparation.
La conservation de volume des patchs a surfaces de recouvrement réduites exige des épaisseurs élevées
de patchs ce qui conduit a une forte rigidité de la réparation. A cet effet et comparativement au patch
rectangulaire, un patch en forme de fleches a surface deux fois plus réduite et a rigidité deux fois plus
importante conduit pratiquement aux plus faibles valeurs des contraintes de cisaillement relatives au
plan YOZ de la couche adhésive comme le montre la figure IV.20c. Ces contraintes sont dues a

l'ouverture des levres de la fissure réparée dans la direction de traction. La taille théorique de fissures
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réparées et l'amplitude du chargement appliqué trop élevées sont responsables de leur niveau trop
important. Ces conditions de simulation extrémes ont été volontairement utilisées pour l'estimation de
l'efficacité de la réparation en termes de réduction de I'énergie de rupture en tétes de fissure et des
contraintes tangentielles dans la colle. Il est a noter que le déplacement trop important des lévres de la
fissure peut conduire a I'amorcage du décollement par rupture des forces de liaisons interfaciales de
l'adhésif. Cette zone de la plaque constitue un site privilégié d'amorcage et de propagation du

décollement. On peut en conclure que ces contraintes sont en partie la cause.

Les contraintes de cisaillement engendrées dans le plan XOY restent peu intenses et ce quelle que soit
la forme du patch (figure IV.20a). Ainsi, les contraintes localisées sur le plan XOZ de la structure (figure
IV.20b) sont d'autant plus faibles que la réparation est effectuée a l'aide de patch a surface de
recouvrement réduite, autrement dit a 1'aide de patch plus épais et donc plus rigide, ces contraintes ne

constituent aucun risque de dommage de la couche adhésive.

Les contraintes de cisaillement maximales, engendrées dans le plan de la réparation XOY et les plans
XOZ et YOZ de la structure, sont représentées sur la figure IV.21. Ces résultats montrent que les
contraintes les plus significatives sont localisées au bord libre (plan YOZ) de l'adhésif (figure IV.21c).
Elles sont d'autant plus fortes que la réparation utilise des patchs présentant des arétes a angle obtus,
droit ou aigu. Ces dernieres sont le sicge de concentration des contraintes de cisaillement. A cet effet,
la forme elliptique engendre les contraintes tangentielles les moins intenses. Ces contraintes sont en
grande partie responsables de 1'amorcage du décollement a partir des bords des patch comme le

suggerent les travaux présentés par [90-94].

82



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par

fissuration et réparées par patch composite

Contrainte XY (MPa)

Contrainte XY (MPa

—=a— Patch rectangulaire

Patch rectangulaire L
2 Patch elliptigue —eo— Patch elliptique ‘
N Patch de forme flache —a— Patch de forme fléche
—v— Patch octogonale —v— Patch octogonale
41 —<— Patch trapézoidale —<«— Patch trapézoidale
5] —»— Patch de forme H —— Patch de forme H
—+— Patch de forme papillon 5+ —e— Patch de forme papillon
6 T T T T T T T T T 1 LA I B R B B BN L ERNLE L BN B
5 0 5 10 15 20 25 30 B 40 45 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
Path (mm) Path (mm)
24 4 a " b)
—=— Patch rectangulaire 20
—e— Patch elliptique
201 —— Patch de forme fléche 16
_ \—v— Patch octogonale =
S16 <— Patch trapézoidale %
>3 »— Patch de forme H :12 :
le | |—e— Patch de forme papillon X “a— Patch rectangulaire
g é 81 —e— Patch elliptique
Ss T 1 —» |—a— Patch de forme fléche
S 5 4- —v— Patch octogonale
© 4 © —<— Patch trapézoidale
0 —>— Patch de forme H
o —— Patch de forme papillon,
-:1 (I) tll ;3 1‘2 ll6 2‘0 2‘4 2‘8 3‘2 3“6 4‘0 44 15,0 15I,5 lGI,O 16:,5 17‘,0 17‘,5 18I‘0 18‘5 19I,0 19I,5 20‘,0
Path (mm) Path (mm)
104
N <)
52
-10 4
—_ -56
[+ —
% 204 §,60 i
N 304 NS
: —=— Patch rectangulaire ~ B
€ 40+ o Patch elliptique E-‘SB 1 vr—vrvrvv —=— Patch rectangulaire
£ —a— Patch de forme fléche %’72 1 —* Patchelliptique
S 50+ S —a— Patch de forme fléche
S —v— Patch octogonale O .76 —v— Patch octogonale
60 ~< Pachtrapézoidale | __— < Patch trapézoidale
€ forme H —»— Patch de forme H
70 —— Patch de forme papillon| -84 —e— Patch de forme papillon

T T T T T T T T T T T T T
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Path (mm)

T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Path (mm)

Figure IV.20 : Effet de la forme du patch sur le niveau des contraintes de cisaillement dans 'adhésif

le long du chemin de propagation de la fissure, oapp =150MPa, 2=18mm
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Figure IV.21 : Effet de la forme du patch sur le niveau des contraintes maximale de cisaillement
dans I'adhésif : oapp =150MPa.

IV.2.1.4. Interaction épaisseur du patch-contraintes dans la plaque et dans 1'adhésif
IV.2.1.4.1. Patch a épaisseur invariable

L'épaisseur du patch composite, caractéristique de la rigidité du matériau de réparation, est un
parametre déterminant de la fiabilité de la réparation. La performance de ce parametre géométrique est
alors analysée en termes de capacités de réductions des contraintes normales de tension locale en

pointes de fissure "du FIC" et des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif, comme le montrent

respectivement les figures IV.22 et IV.23.
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La performance du patch s’est nettement améliorée avec I'augmentation de son épaisseur mais jusqu’a
une certaine limite seuil, dans notre cas égale a 3mm, au-dela de laquelle le facteur d'intensité de
contraintes "FIC' ne varie pratiquement pas avec l'accroissement de cette taille (fig. IV.22). Ce
comportement est observé quelle que soit l'intensité de la tension appliquée. Ceci illustre nettement
que les réparations utilisant des patchs composites épais sont plus efficaces en termes de réduction de
ce critere de rupture "FIC" en pointes de fissures. De par leur volume important, ces patchs sont
susceptibles d'emmagasiner des contraintes normales de tension les plus intenses

D’autre part, les patchs de fortes rigidités, patchs épais, conduisent a une réduction des contraintes de
cisaillement, propres aux plans XOY et XOZ (fig. IV.23a et IV.23b) de la couche adhésive
respectivement et a l'intensification des contraintes de cisaillement dans le plan YOZ (fig.IV.23c).
Cependant, pour des épaisseurs égales et supérieures a 3mm, ces contraintes sont peu sensibles a
l'augmentation de ce parameétre géométrique. A cet effet, certains auteurs [87, 153] proposent

l'optimisation de cette épaisseur.
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Figure IV.22 : Effet de I'épaisseur du patch sur le facteur d'intensité de contraintes en mode I
a =18mm, Plaque fixée
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Figure IV.23 : Effet de I'épaisseur du patch sur les contraintes de cisaillement maximale dans

I'adhésif : Oapp =150 MPa, a=18mm, Plaque fixée

Les résultats illustrés sur les figures IV.22 et IV.23, montrent que les patchs composites épais absorbent
une forte proportion de I'énergie mécanique en pointes de fissures ce qui conduit a une chute du FIC
et par conséquent a une nette amélioration de I'efficacité et de la durabilité de la réparation. La rigidité
du patch composite peut étre plus performante, pour des épaisseurs données. La contrainte de
cisaillement maximale la plus forte YOZ augmente avec l'accroissement de 1'épaisseur du patch. Cette
intensification augmente la probabilité de rupture de la couche adhésive et le risque de défaillance de
la réparation. La survie a long terme des assemblages patch/adhésif/plaque fissurée passe par la

maitrise du niveau de ces contraintes.
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Autrement dit, la performance de la réparation nécessite une réduction de ces contraintes, qui causent
dans la plupart des cas la dégradation de la réparation. L'un des parameétres pouvant avoir un effet
significatif sur le niveau et la répartition de ces contraintes est I'épaisseur non homogene (la forme de
I’épaisseur) du patch composite, comme proposé par Xiong et Raizenne [42]. C'est 'objectif de ce qui

suit.
IV.2.1.4.2. Patch a épaisseur variable

Afin d’analyser Peffet du patch d’épaisseur variable (non homogene) sur les performances de la
réparation, en termes de réduction des contraintes normales de tension en téte de fissure et de
contraintes tangentielles dans la couche adhésive, et de minimiser les effets néfastes dus a I'épaisseur
importante du patch composite, une épaisseur de forme aérodynamique a été développée dans le cadre
de cette analyse. Ce parametre géométrique a été considérablement réduit sur les deux bords couvrant
les deux fronts de fissuration. Le but recherché est d’analyser effet de la variation oblique de I'épaisseur
du patch sur le niveau de ces contraintes. En tenant compte de la forme proposée du patch par Xiong
et Raizenne [42], contenant une épaisseur décroissante de la partie latérale du patch a ses bords (fig.
IV.24), une nouvelle distribution d'épaisseur de patch, plus adaptée, a été développée dans ce travail
(fig. IV.25). Cette forme, mise en évidence a partir d'un patch rectangulaire (fig. IV.25a), présente une
rigidité constante (épaisseur du patch homogene) le long de la fissure et, au-dela de cette zone, une
¢épaisseur réduite, comme illustré aux figures IV.25¢ et IV.25f.

Les formes présentées dans cette figure different de celles données par Xiong et Raizenne [42] (fig.
IV.24) et résultent d'un patch initialement rectangulaire a rigidité invariable (épaisseur du patch

invariable) (fig.IV.25a). Ce dernier a été modifié en :
e DPatch digressif (arétes vives e; = Omm) (fig. IV.25 ¢)

e DPatch en escalier (fig. IV.25 f)

e Patch en escalier inversés (fig. IV.25 g)
Rappelons que le volume de ces patchs est maintenu constant étant celui du patch rectangulaire (fig.
IV.25). En d'autres termes, I'élément de volume enlevé des parties latérales du patch a été ajouté a sa

partie centrale. La figure IV.26a montre clairement que pour tous les modeles du patch développés
dans cette étude (patch digressif a arétes vives a épaisseur e; = Omm) et patch en escalier conduisent a

une diminution des valeurs du facteur d'intensité de contrainte "FIC". Cette chute est beaucoup plus
significative pour la réparation des fissures longues. Comparativement a toutes autres formes de patchs,

il est clairement établi dans cette figure que pour de tels défauts de fissuration, le FIC décroit avec
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l'augmentation de la taille de la fissure réparée a I'aide d'un patch composite noté patch en escalier (fig.
IV.206). 1I est explicitement montré sur cette figure que I'efficacité et la performance de la réparation
sont d'autant meilleures que les parties extérieures du patch composites, dans la direction de
propagation de la fissure, sont les plus minces possibles.

Un comportement quasiment semblable a celui de la face de la plaque réparée est observé sur le coté
non réparé (fig. IV.20b). Pour des fissures extrémement longues, le patch dont I'épaisseur est non
homogene semble mieux stabiliser la propagation de la fissure de la face non réparée.

Pour réparer les fissures courtes égales ou inférieures a 18 mm, le patch en escalier inversé (fig. IV.25g)
est aussi efficace que le patch en escalier (fig. IV.25f). Cela montre clairement que ces défauts de
fissuration ne sont pas tres sensibles a la rigidité du patch. Pour les fissures de plus grandes tailles, leur
comportement est diamétralement opposé (fig. IV.26a). En fait, le patch en escalier réduit le FIC, et le
patch en escalier inverse intensifie ce parametre. Les valeurs de ce critere de rupture sont a équidistance
de celles du FIC résultant d'une réparation a I'aide d'un patch rectangulaire. Ce comportement montre
explicitement que l'ouverture de la fissure (les levres de la fissure) doit étre correctement recouverte.
C'est dans cette zone de la fissure que le patch devrait étre le plus rigide. Cet effet de rigidité du patch
composite est bien confirmé sur la face non réparée de la plaque fissurée (fig. IV.26b), sur cette face,

on observe un comportement presque contraire a celui de la face réparée (fig. IV.206a).
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Figure IV.24 : Patch de Xiang et Raizenne [42]
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Figure IV.26 : Variation du facteur d'intensité de contrainte, en fonction de la taille de la fissure

réparée par patchs a épaisseurs variables et a volume constant : capp = 150MPa.

Le mode¢le patch en escalier (fig. IV.25f) développé dans cette étude a été amélioré a son tour en tant
que patch en escalier digressif (fig. IV.27). Cette modification a été apportée dans le but d'analyser son
effet sur la qualité de la réparation en termes de réduction du FIC et les contraintes de cisaillement dans
la couche adhésive. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures IV.28. IIs montrent que, par

rapport au modele de Xiong et Raizenne, la réparation a I'aide de patchs a épaisseur en escalier dégressif

89



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

conduit a une relaxation importante des contraintes mécaniques localisées aux fronts de fissure et ce

quelle que soit sa taille. Ce comportement est également observé sur le coté non réparé de la plaque.

Ceci illustre de facon claire, que les modeles mis au point dans cette étude présentent une configuration
géométrique de I'épaisseur du patch composite permettant une meilleure aptitude de relaxation des
contraintes de la zone endommagée par fissuration. L'utilisation de telles formes de patch en tant que
matériau de réparation entraine une diminution de I'énergie de rupture en pointes de fissures sur les
deux faces réparée et non réparée (fig. IV.28a et IV.28b). Cette réduction est beaucoup plus marquée
sur la face réparée (fig. IV.282). Ce comportement montre explicitement I'interaction entre I’épaisseur
non homogéne d’un patch rectangulaire et I'énergie de rupture en pointe de fissure. Cette interaction
est d'autant plus forte que la taille de la fissure est plus importante. En effet, il existe une taille de fissure
"a", égale 18mm, au-dela de laquelle le facteur d'intensité de contraintes chute avec l'accroissement de
cette taille. Ce qui conduit a dire que lorsque la partie centrale des fissures longues "a> 18mm" (les
levres de fissures) est parfaitement recouverte avec du patch épais, et que les tétes de fissures se
localisent sur les zones du patch a épaisseur réduite, 1'énergie de rupture est fortement relachée. Un
comportement contraire est observé sur la face non réparée de la plaque. L'énergie de rupture augmente
fortement au-dela de cette taille (fig. IV.28b), mais reste inférieure a celle résultante du modele de Xiong

et Raizenne.

La partie centrale du patch

La partie laterale du patch

Figure IV.27 : Modcle du patch développé (patch en escalier digtessif) Vpatch = 1600mm’
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Figure IV.28 : Facteur d'intensité de contrainte en fonction de la taille de la fissure réparée par le
modele de Xiong et Raizenne et les modcles développés, capp = 150MPa, Vparch = constant.
Contrairement aux patchs de Xiong et de Raizenne, les patchs développés dans ce travail ont une
rigidité constante de la partie centrale recouvrant l'ouverture des levres de la fissure. Ce qui est

nécessaire pour la stabilité des fissures longues. Ces patchs sont simples a mettre en ceuvre.

En revanche, ces patchs minimisent les effets de flexion de la plaque, ce qui réduit le risque d'instabilité
de la fissure sur la face non réparée. Comparés a ceux de Xiong et Raizenne, les résultats précédemment
obtenus illustrent explicitement que les modeles de patchs développés dans cette étude « patch en
escalier » et « escalier digressif » fournissent des réparations plus efficaces d'un point de vue réduction
des criteres de rupture en mode 1.

I est important de maintenir les contraintes de cisaillement dans le joint adhésif a des seuils spécifiés.
Toute conception de réparation est destinée a permettre des valeurs de contraintes de cisaillement (qui
servent de moyen de transfert de contrainte) sans dépasser les seuils clairement définis pour la colle,
afin de prévenir la rupture adhésive des assemblages patch/adhésif/plaque fissurée.

La question qui se pose est la suivante : qu’en est-il des contraintes de cisaillement pour les plans XOY,
XOZ et YOZ de la couche adhésive, la réponse a cette question est illustrée a la figure IV.29.

Ces résultats illustrent les contraintes de cisaillement maximales. Dans ce cas, les patchs développés
dans cette étude induisent dans le joint adhésif, des valeurs généralement moins intenses que celles
générées par le patch proposé par Xiong et Raizenne. Il est donc bénéfique de recouvrir la région de la
fissure avec un patch en escalier ou un patch en escalier digressif, ce qui permet a la fois une réduction
de I’énergie de rupture dans la fissure et une relaxation des contraintes de cisaillement maximales dans
la couche adhésive.

Autrement dit, les patchs développés dans ce travail semblent tres efficaces pour réduire a la fois le

facteur d’intensité de contrainte et maintenir les contraintes de cisaillement a des valeurs faibles.
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Figure IV.29 : Contraintes de cisaillement dans le joint adhésif obtenu par le modele de Xiong et
Raizenne et les modeles développés, Gapp = 150MPa, Vpaech = constant

Une autre analyse, celle des contraintes de cisaillement induites dans I'adhésif le long du trajet de
propagation de la fissure (fig. IV.15). La figure IV.30 indique la variation de ces contraintes
respectivement dans les plans XOY, XOZ et YOZ, dans le cas d'une réparation utilisant le patch de
Xiong et Raizenne, patch en escalier digressif et patch en escalier. Ces derniers restent généralement
plus efficaces pour réduire les contraintes de cisaillement dans la couche adhésive que le mode¢le de
patch proposé par ces auteurs.

Les contraintes de cisaillement les plus importantes sont relatives au plan YOZ (fig. IV.30c) en raison
de l'ouverture de la fissure provoquée par les déplacements les plus importants du cceur de la plaque
(levres de fissure). Ces contraintes sont d'un niveau inférieur lorsque les réparations sont effectuées a
l'aide de patchs développés dans ce travail (patch en escalier digressif et patch en escalier). Dans cette
zone de la plaque, la rigidité du matériau de réparation est nécessaire pour accroitre la résistance

mécanique aux les déplacements des levres de la fissure et retarder la propagation de la fissure.
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Finalement, les patchs développés dans ce travail semblent tres efficaces pour réduire a la fois le facteur

d'intensité de contrainte et maintenir toutes les contraintes de cisaillement dans 1'adhésif 2 des valeurs

les plus faibles possibles.
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Figure IV.30 : Contraintes de cisaillement le long du chemin de propagation de la fissure, obtenues

par les modeles de Xiong et Raizenne et

les modeles développés, a= 18mm, oapp=

150 MPa, Vpatch = constant
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Rappelons que I'étude précédente avait été réalisée en utilisant des patchs a volume constant (fig.
IV.25). 1l sera pertinent de procéder a I'étude de l'interaction entre la réduction des volumes de patch
et les contraintes dans la plaque et dans la couche adhésive (fig. IV.31). Contrairement a la simulation
précédente ou les parties latérales, du patch initialement rectangulaire, étaient ajoutées a la partie
centrale (volume constant), ici ces parties étaient tout simplement supprimées (volume réduit). Ceci a
été effectué afin d'analyser Ieffet du volume retiré sur l'efficacité de la réparation en termes de réduction
du facteur d'intensité de contrainte en mode I (fig IV.32) et de relaxation des contraintes de cisaillement
dans la couche adhésive (fig IV.33).

L’analyse de la figure IV.32, confirme les résultats obtenus et illustrés sur les figure IV.26 et IV.28,
montre qu’il existe une taille de fissure « a » égale 2 18 mm (taille correspondante a la largeur de la partie
centrale du patch) en dessous de laquelle, I'efficacité de la réparation, en termes de réduction de I’énergie
de rupture ne dépendent pas de la géométrie de I’épaisseur du patch composite. En fait, le facteur
d'intensité de contrainte résultant de la réparation des fissures avec le patch proposé par Xiong et
Raizenne et celui réparé a l'aide des patchs développés dans cette étude coincide parfaitement (fig
IV.32a), au-dela de cette taille de fissure, les patchs miss en évidence dans cette partie du travail, patch
en escalier ou patch en escalier digressif, sont plus efficaces que ceux proposés par Xiong et Raizenne
et ce malgré leur faible volume. Un comportement opposé est observé sur la face non réparée de la
plaque (fig IV.32b). Il est montré de fagon explicite sur la figure IV.32, que la réduction trop importante
du volume du patch composite (fig. IV.31) conduit a un écart du facteur d'intensité de contraintes de
l'ordre de 1MPam'’?, ce qui quand méme trés intéressant d'un point de vue gain de masse et d'une

forme aérodynamique.

a) Patch rectangulaire b) Patch de Xiong et Raizenne
V=1600mm? =1lmm
V=1400mm?*

¢) Patch escalier d) Patch escalier dégressive
V=1200mm- V=1000mm?

Figure IV.31: Patchs développés a partir d'un patch rectangulaire et dimensions utilisées (volume
réduit).

%94



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

38 4

14,3 L Anard
a) La face réparée 36 - b) Face non reparee
341
13,24 32
301
—~12,1- e
g 26 1
_)s:E 24 ]
o 11,01 224
< 20
= ]
~ 994 181
X = - - 164 —=— Patch de Xiong et Raizenne e =1mm
—a— Patch de Xiong et Raizenne e =1mm i t
) t 14 —e— Patch escalier
8,81 —o— Patch escalier . 124 —a— Patch escalier degressive
—a— Patch escalier degressive -
L S S S S R S S S S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 a(mm)
a(mm)

Figure IV.32 : Facteur d'intensité de contrainte en tétes de fissure réparée par le modele de Xiong et
Raizenne et les modeles développés, o= 150 MPa, (volume du patch réduit)

L'analyse comparative des deux patchs présentant un volume réduit, développés dans le cadre de ce
travail, et de celui présenté par Xiong et Raizenne s'avere intéressante. Leurs performances sont alors
comparées en termes de capacités de réductions des contraintes de cisaillement dans I'adhésif. Les
contraintes de cisaillement maximales dans le joint adhésif induites respectivement dans les plans XOY,
XOZ et YOZ (fig. IV.33) ont pratiquement le méme comportement que les contraintes normales (FIC)
(tig. IV.32). En fait, pour des fissures de moins de 18 mm, ces contraintes ne semblent pas dépendre

de la forme de I'épaisseur du patch rectangulaire.

Pour des fissures trop importantes, la réparation a I'aide de patchs en escalier ou de patchs en escalier
digressif, développée dans cette partie de travail, est plus efficace en termes de réduction maximale de
la contrainte de cisaillement dans le plan XOZ (fig. IV.33b). Dans les deux autres plans, la réparation
de Xiong et Raizenne génére une contrainte de cisaillement maximale légerement inférieure (fig. IV.33

a et IV.33¢).

L'analyse des figures IV.29 et IV.33 montrent que les contraintes de cisaillement maximales dans la
couche adhésive sont d'un niveau légerement bas lorsque la réparation est effectuée a l'aide de patch
escalier dégressive par rapport au patch escalier. Ce qui est pertinent en termes de forme aérodynamique
et gain de masse. Ces deux critéres sont déterminants dans le cas de la réparation externe des structures

des aéronefs.

Les résultats, illustrés au figure IV.32 et IV.33, confirment ceux obtenus précédemment et montrent
clairement que la réparation de la partie centrale de la fissure (les levres de la fissure) par des patchs

plus rigides est une condition nécessaire a la fois pour la réduction des contraintes normales en tétes

95



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

de fissure, et les contraintes de cisaillement maximales dans le joint adhésif. Le patch couvrant
l'ouverture de la fissure doit étre le plus rigide pour freiner a la long termes le mouvement des lévres
de fissure dans le sens de la traction. Ce comportement ralentit considérablement la progression de ce

défaut de fissure dans le sens perpendiculaire a cette direction.
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Figure IV.33 : Contraintes de cisaillement maximales obtenues par le modele de Xiong et Raizenne
et des modeles développés, 6.,,= 150 MPa, (volume du patch réduit).

La performance de la réparation est comparée en termes de capacités de réduction des contraintes de
cisaillement dans I'adhésif le long du trajet de propagation de la fissure (fig. IV.15). Les résultats,
obtenus et illustré sur la figure IV.34, indiquent que ces contraintes sont trés peu sensibles a la
géométrie de I'épaisseur du patch composite. Cela montre explicitement que les patchs congus dans
cette étude, de volume réduit, et ceux du modéle de patch Xiong et Raizenne, ont une efficacité

comparable en termes de répartition des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive.

Les patchs développés présentent l'avantage d'avoir un volume réduit (gain de masse) et surtout une

épaisseur de géométrie aérodynamique, ce qui minimise le risque de décollement da a des forces
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excessives s'exercant sur la zone réparée lors la mise en service des aéronefs. Ces formes favorisent
I'écoulement de I'air, et augmentent la probabilité de survie de la réparation, surtout, pour la réparation

externe des structures d'aéronef.
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Figure IV.34 : Contraintes de cisaillement le long du chemin de propagation de la fissure obtenue
par le modele de Xiong et Raizenne et des modeles développés, , G.p,= 150 MPa, (volume du patch
réduit).

Enfin, dans le cadre de ce travail, il est intéressant de comparer et d'analyser les deux patchs développés
a volume réduit et a volume constant. L'analyse comparative montre qu'en termes de réduction du
facteur d'intensité de contrainte en mode I de la face réparée, la réparation a l'aide des patchs en escalier
(volume constant) et des patchs en escalier (volume réduit) présente des performances comparables
(fig. IV.35a). Les valeurs de ce critere de rupture sont caractéristiques d'une telle illustration. Pour la
réparation de fissures longues, la différence est égale ou inférieure 2 0,5 MPa m'?% On observe
pratiquement le méme comportement lors de la réparation, avec un patch en escalier digressif a volume

constant et un patch en escalier digressif a volume réduit (fig. IV.35b).
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Figure IV.35: Facteur d’intensité de contraintes en téte de fissure réparée par patchs a volume
constant et a volume réduit
a) Patch en escalier b) Patch en escalier dégressif.

IV.2.1.5. Interaction nature du patch-contraintes dans la plaque et dans 1'adhésif

I’un des parameétres physiques déterminant de la réparation est la rigidité du matériau de renfort,
autrement dit son module d'¢lasticité. Sa performance en matiere de réparation en termes de stabilité
de la fissure par réduction du facteur d'intensité de contraintes constitue I'objectif de ce travail. Pour
ce faire, la réparation a été effectuée en utilisant des patchs de natures différentes, (tableau IV.3), collés
al'aide d'un adhésif de type FM73. Les modeles analysés ne se différencient que par la nature du patch

composite de forme rectangulaire.

Tableau IV.3 : Modules d'¢lasticités des matériaux de réparation utilisés.

Matériau 1 Matériau 2 Matériau3 Matériau 4 Matériau 5
Properties Verre/ Epoxy Aramide/Epoxy Al2024-T3 Carbon/ Epoxy Boron/ Epoxy

E (MPa) 41500 69800 72000 153000 225000
E, (MPa) 12400 5770 9100 11200
E; (MPa) 12400 5770 9100 11120
vio 0.255 0.351 0.33 0.258 0.286
vis 0.255 0.351 0.33 0.258 0.286
Vi 0.392 0.427 0.33 0.384 0.403
Gi> (MPa) 4650 2120 4570 4250
G15(MPa) 4650 2120 4570 4250
G2s(MPa 4450 1540 3150 4250

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures (IV.36 et IV.37). Il est a noter que les numéros 1
jusqu’a 5 indiqués sur 'axe X des figures IV.30, la disposition de la nature du patch telle qu’illustrée sur
le Tableau IV.3. 1l est clairement indiqué sur ces figures que l'efficacité et la performance de la
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réparation est d'autant meilleures que le patch composite présente un module d'élasticité plus fort dans
la direction de traction. Les plaques réparées a l'aide du patch de fortes résistances mécaniques, ici
Boron/époxy, sont plus fiables et plus efficace en termes de réduction du facteur d'intensité de
contrainte "FIC" de la face réparée et la face non réparée de la plaque (fig. IV.37). En effet, quelle que
soit l'intensité de la contrainte appliquée, les patchs plus résistants sont susceptibles d'absorber une
grande quantité d'énergie mécanique fortement localisée aux fronts de fissuration ce qui conduit a une
chute du facteur d'intensité de contraintes (fig. IV.36). Ce comportement est nettement plus marqué
lorsque la réparation est effectuée a l'aide d’un patch plus rigide.

Les résultats obtenus montrent que la réparation devient de plus en plus efficace avec I'accroissement
du module d'élasticité du patch composite. Ce comportement est tres connu dans la littérature
scientifique. Plusieurs chercheurs ont démontré I’efficacité de concevoir un patch plus rigide dans la
direction du chargement appliqué. Ainsi, la fiabilité, la performance et la durabilité de la réparation

sont, entre autres, étroitement liées a la rigidité du patch composite.
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Figure IV.36 : Effet de la nature du patch sur le du facteur d'intensité de contraintes : a=18mm
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Figure IV.37 : Effet de la rigidité du patch sur le facteur d'intensité de contraintes d'une fissure
réparée, o= 150 MPa,

Un fort module d’élasticité E; permet l'utilisation du patch composite de faible épaisseur ce qui
constitue un critere déterminant pour les réparations externes et minimise les effets néfastes dus a de
fortes épaisseurs, telle que l'ouverture de la fissure du coté non réparé de la plaque. Un fort rapport
épaisseur du patch et épaisseur de la plaque peut engendrer des contraintes additionnelles et conduire
a l'instabilité en mode I du front de fissuration c6té non réparé.

Ce phénomene est plus probable dans la réparation des structures d’aéronefs. En effet, les épaisseurs
élevées du patch composite présentent une grande résistance a l'écoulement de l'air. Les faibles
épaisseurs du patch minimisent fortement le flambement élastique local de la plaque réparée et assurent
une réparation plus efficace.

Les contraintes de cisaillement dans la couche adhésive ont été prélevées le long de la ligne, notée
« Path » (fig. IV.15), autrement dit, le long de la trajectoire de la propagation de la fissure réparée. L'effet
de la nature du patch composite (Module d’élasticité) sur le niveau et la répartition de ces contraintes
est représenté sur la figure IV.38. L'analyse des résultats obtenus illustrent clairement que la réparation
est d'autant plus efficace et plus performante, en termes de relaxation de ces contraintes que, si le patch
composite présente un module d'élasticité élevé. En effet, les contraintes de cisaillement relatives
respectivement aux plans XOY, XOZ et YOZ (fig. IV.38 a, b et ¢) dans la colle sont d'autant plus
relaxées que la réparation est effectuée a I'aide du patchs composites de forte résistance mécanique.
Comparativement aux contraintes propres aux plans XOY et XOZ (fig. IV.38a et IV.38b) de I'adhésif,
celles engendrées dans le plan YOZ (fig. IV.38c¢) sont d'un niveau beaucoup plus important. C'est la
partie centrale de la fissure qui est le sicge des contraintes les plus fortes. Contrairement a un patch en
verre-époxy, l'utilisation de patch en Boron-époxy permet une réduction, d'environ trois fois, des

contraintes de cisaillement les plus importantes dans la couche adhésive.
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En termes de réduction du facteur d'intensité de contraintes en pointes de fissure et des contraintes de
cisaillement dans le joint adhésif, la réparation al'aide d'un patch en Boron-époxy ou en Carbone-époxy
est plus efficace et plus performante. Ce comportement donne la possibilité d'effectuer des réparations
a l'aide de patch moins épais. La réduction de ce parametre géométrique est une condition nécessaire a
la réparation externe des structures d’aéronefs. Elle minimise les forces de pression dans la direction
de la vitesse relative du flux d'air dans le cas des structures aéronautiques. Le risque de décollement est

plus probable quand la réparation est effectuée a l'aide des patchs trop épais.

Il est noté qu’en France, il est actuellement interdit d’utiliser des fibres de bore qui est un matériau
cancérigene. Le DGA (direction générale d’aéronautique) a pour le moment opté pour un renfort de

type Carbone/époxyde dans ces études préliminaires.
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Figure IV.38 : Effet de la nature du patch sur les contraintes de cisaillement dans I'adhésif prélevées
le long du chemin de propagation de la fissure, o,,= 150 MPa, a=18mm

L’intensité et la répartition des contraintes maximales de cisaillement dans le joint adhésif, relative aux
plans XOZ, XOY et YOZ, conjointement lié a un patch en carbone-époxy sont représentées sur les
figures IV.39a, b et ¢ respectivement. Les contraintes maximales propres aux plans XOZ et YOZ sont
localisées sur les bords de cette colle. Celle dans le plan XOY est située au voisinage du front de fissure.
Les contraintes induites dans les deux premiers plans sont d'une intensité extrémement faible et ne
constituent aucun risque de décollement du patch de la plaque fissurée (fig. IV.39a et IV.39b). Les
contraintes de cisaillement induites dans le plan YOZ de la couche adhésive présentent des amplitudes
¢levées et peuvent conduire a l'endommagement de la jonction par rupture des liaisons interfaciale
responsable de I'initiation et du développement du décollement. En effet, ces contraintes, engendrées
par les déplacements trop importants de l'ouverture de la fissure dans la direction de traction uniaxiale
peuvent étre a l'origine du dommage du joint de colle interfaciale et donc a la ruine des assemblages
patch/adhésif/plaque fissurée. Ce comportement est étroitement lié a la nature du matériau de

réparation comme le montrent les figures (IV .40 a, b et c).
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Figure IV.39. Niveau et distribution des contraintes dans la couche adhésive liant un patch Carbone-

époxy a la plaque fissurée, oapp= 150 MPa, a=18mm
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Figure IV.40 : Effet du module d'élasticité du patch sur les contraintes maximales de cisaillement
dans Padhésif, oapp= 150 MPa, a=18mm

IV.2.1.6. Interaction orientation des fibres du patch-contraintes dans la plaque et dans
I'adhésif

11 est certain que la résistance mécanique des composites stratifiés est étroitement liée, non seulement
a la nature de la fibre, a sa fraction volumique, mais également a l'orientation des plis. Dans ce cas, on
distingue, deux modules de Young longitudinal et transversal "Er. et Er", un module de cisaillement
"Gur", le coefficient de Poisson "vir'" (tableau IV.1) et I'épaisseur du pli en (mm) sont caractéristiques
du stratifié (0,25 mm d’épaisseur pour chaque plis). Les composites stratifiés sont constitués d'une
séquence d'empilement des plis imprégnés de matrice, chaque pli étant orienté par des fibres de
constituant. Le patch composite retenu pour cette étude est le carbone-époxy dont les orientations des
plis sont regroupées sur le tableau IV.4. Ce stratifié est utilisé comme patch composite dans le but

d'analyser I'effet de cette orientation sur l'efficacité de la réparation en termes de réduction du facteur

104



Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

d'intensité de contraintes en mode I. Les résultats ainsi obtenus sont illustrés sur la figure IV.41.
L'analyse de cette figure indique que la performance de la réparation est d'autant plus affectée que
l'orientation des plis est plus accentuée. Ceci montre que la réparation a l'aide du patch composite

unidirectionnel est plus efficace et ce quels soient les efforts de tension appliqués a la plaque réparée.

Tableau IV.4 : Séquences d'empilements des plis du patch composite

Starifié Orientation 1 Orientation 2  Orientation 3 Otientation 4  Orientation 5 Orientation 6
Séquence [O]s [0/15/ [0/30/ [0/45/ [0/60/ [0/75/
D’empilement -15/90] s -30/90] s -45/90] s -60/90] s -75/90] s
254
24 4|—=—1[0]
%g: —o— [0/15/-15/90],
21— [0/30/—30/90]s
%8: —v— [0/45/-45/90],
184 <« [0/601-60/90],
e %Zj —»— [0/75/-75/90),
% 15
o 14
S 131
~ 124
X 111
101
9-
8
71
6 — T

0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 3
a (mm)

Figure IV.41 : Effet de l'orientation des plis du patch composite sur le facteur d'intensité de

contraintes pour différentes fissures réparées : oapp =150MPa

Les figures IV.41 et IV.42 montrent, quelle que soit la taille de la fissure réparée, l'utilisation de patch
unidirectionnel comme matériau de réparation est beaucoup plus performante, en termes de réduction
de I'énergie de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes maximales dans la couche
adhésive, que les patchs a empilements orientés. Ces deux parameétres physiques croissent avec
l'accroissement des orientations des plis. Rappelons que la séquence d'empilement (0°), correspond a
une orientation des fibres dans la direction de traction, (90°) a une orientation perpendiculaire a cette
direction. Les résultats obtenus montrent que l'efficacité de la réparation est étroitement liée a la
séquence d'empilement. La séquence (0°) conduit a une énergie de rupture la plus faible et a des
contraintes maximales de cisaillement dans le joint adhésif les plus faibles. L'effet des différentes
orientations des séquences d'empilement du matériau de réparation sur le niveau et la distribution des

contraintes de cisaillement, analysées le long du chemin de propagation de la fissure (fig. IV.15), illustre
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de fagon nette que la réparation a l'aide du patch composite unidirectionnel est plus fiable, d'un point

de vue réduction de ces contraintes tangentielles (fig. IV.43 a, b et c). Cette dernic¢re représente la
variation de I'intensité des contraintes oxz, Oy; €t Oy, propres aux trois plans XOZ, YOZ, XOY de la

colle respectivement, en fonction de la nature des séquences d'empilement.

Les résultats obtenus montrent que la performance, I'efficacité et la durabilité de la réparation, en
termes de relaxation de 1'énergie de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes de
cisaillement dans le joint adhésif, dépendent de l'orientation des plis du patch composite. L'utilisation
des patchs composites unidirectionnels comme matériaux de réparation est bénéfique en termes de
réductions de ces deux parametres physiques, caractéristiques de la fiabilité de la réparation. De tels
composites offrent une excellente rigidité dans la direction des efforts de tension uniaxiale, sollicitant
la fissure en mode I, et une faible rigidité dans les autres directions. Néanmoins, dans le cas d'un
chargement complexe, de type par exemple biaxial, ou de fissures déviées, 'utilisation de patchs

composites stratifiés a séquence d'empilement optimisés est souhaitée.
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Figure IV.42 : Effet de I'orientation des plis du patch composite sur les contraintes de cisaillement
maximales dans l'adhésif en fonction pour de différentes fissures réparées,

Oapp = 150MPa
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Figure IV.43 : Effet de I'orientation des plis du patch composite sur les contraintes de cisaillement
dans Padhésif relevées le long du chemin de propagation de la fissure,

Oapp —150MPa, a=18mm
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11 est clairement défini sur les figures IV.41, IV.42 et IV.43 que la performance de la réparation des
fissures se propageant en mode d'ouverture (mode I) a I'aide d'un patch composites stratifiés a séquence
d'empilement orientées, est médiocre. Les fortes contraintes normales de tension en pointes de fissure
et les contraintes de cisaillement trop intenses dans la couche adhésive sont caractéristiques de cette
inefficacité de la réparation. Les contraintes de cisaillement générées dans le plan YOZ de la colle
dépassent largement le seuil de rupture en cisaillement. Ces contraintes conduisent inévitablement au
dommage de I'adhésif par rupture des forces de cohésions interfaciales et par conséquent a la ruine des
assemblages patch/adhésif/plaque fissurée. En effet, le transfert de charge, a travers la couche
adhésive, de la plaque vers le patch est limité par la faible rigidité du matériau de réparation. Ces
contraintes de tension et de cisaillement mécaniquement résiduelles non transférées vers le patch moins

rigide sont responsables de 'endommagement de la réparation.
g p g p

IV.2.2 : Interaction adhésif-contraintes dans la plaque et dans la couche

La zone endommagée par fissuration de la plaque est conjointement liée au patch composite a I'aide
d'un adhésif. Les adhésifs commerciaux sont le plus souvent des polymeres phénoliques, acryliques,
polyuréthannes, polyamides et époxydes. Le développement des adhésifs a hautes résistances
mécaniques a facilité la généralisation de l'utilisation de la technique de réparation par patchs
composites en aéronautique, aérospatial, automobile, naval, hydrocarbure (pipelines), en génie civil
(téparation d'ouvrage et la généralisation semble ouverte a d'autres applications industrielles).
Généralement, la tenue mécanique interfaciale de la couche adhésive détermine la performance et
l'efficacité de la réparation en termes de la durée de vie. La durabilité et la fiabilité des structures réparées
par patchs composites dépendent essentiellement du comportement mécanique de la couche adhésive.
Celle-ci constitue le maillon le plus faible de la chaine patch/adhésif/plaque fissurée et demeure
pratiquement la cause essentielle de I'endommagement de la réparation par un mécanisme d'amorcage
et croissance du décollement du patch. C'est pourquoi, la maitrise du comportement mécanique de la
couche adhésive, liant la plaque fissurée au patch composite, est d'une grande utilité pour la prédiction
a long terme de I'endommagement de la réparation, proprement dite, lors de la mise en service de la
plaque réparée.

L'adhésif est I'élément clé de la réparation, sa fonction est double : assurer un bon transfert d'énergie
de la plaque fissurée vers le patch et une bonne adhérence mécanique entre le patch et la plaque. Ces
deux fonctions fondamentales ne peuvent étre remplies que si I'adhésif présente des propriétés

mécaniques et géométriques bien définies.
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IV.2.2.1 Interaction nature de 1'adhésif-contraintes dans la plaque et dans 1'adhésif

Les mémes conditions de modélisation que les études précédentes ont été retenues pour cette étude.
Les modeles analysés ne se différencient que par la nature et I'épaisseur du joint adhésif. Les adhésifs
analysés sont regroupés sur le tableau IV.5.

Les résultats obtenus, en termes de relaxation de I'énergie de rupture et des contraintes maximales de
cisaillement dans la colle, sont représentés sur les figures IV.44 et IV.45 respectivement. Ces deux
figures illustrent clairement que le module de cisaillement est un paramectre déterminant de la
performance de la réparation. En effet, il conditionne a la fois le niveau des contraintes en pointes de
fissures et celui des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif. La réparation a l'aide de colle de
fort module de cisaillement conduit a une chute du facteur d'intensité de contraintes (fig. IV.44). Ce
parametre est d'autant plus faible que le patch composite est conjointement lié a la plaque fissurée a
l'aide d'un adhésif plus rigide. Mais un tel adhésif conduit a une augmentation des contraintes de
cisaillement comme le montrent les figures (IV.45 a, b et ¢). Ce comportement affecte
considérablement le transfert des contraintes de la plaque vers le patch, I'accroissement des contraintes
dans l'adhésif est caractéristique d'un tel comportement.

L'adhésif plus rigide, de résistance au cisaillement élevée, ralentit voire freine le transfert de charge en
emmagasinant une forte proportion de I'énergie de rupture en tétes de fissures. Cette énergie stockée
dans la colle sous forme de contraintes de cisaillement (fig. IV.45 a, b et ¢) peut étre fatale a la réparation
par rupture adhésive ou cohésive du joint et conduit au décollement du patch de la plaque par un
mécanisme d'amorgage et de propagation et donc au dommage de la réparation.

Rappelons que ces contraintes illustrent les contraintes maximales de cisaillement, relatives aux plans
XOY, XOZ et YOZ dans la colle localisée aux bords libres a l'interface plaque-adhésif. Ce risque est
d'autant plus probable que les fissures de grandes tailles sont réparées a I'aide d'un adhésif de module
de cisaillement élevé.

En raisonnant maintenant en contraintes de cisaillement induites, dans les plans XOY, XOZ et YOZ
de la couche adhésive (figures IV.46 a, b et ¢), le long de la trajectoire de propagation de la fissure
réparée (figure IV.15), les contraintes les plus fortes sont propres au plan YOZ. Cependant une
réparation utilisant une colle ayant un module de cisaillement élevé est moins performante en termes
de contraintes dans le joint adhésif. En effet, I'adhésif de hautes caractéristiques mécaniques (rigidité et
résistance au cisaillement) minimise l'efficacité de la réparation par intensification des contraintes de

cisaillement relatives au plan YOZ de la colle (figure IV.46a). Ces contraintes, fortement localisées aux
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bords de I'adhésif, pres de la zone centrale de la fissure, peuvent étre source d'amorcage et de
propagation du décollement du patch de la plaque fissurée. C'est dans cette partie que les déplacements
a l'interface joint adhésif-plaque sont les plus considérables. Cette zone de fortes contraintes de
cisaillement sont des sites privilégiés du dommage du joint adhésif par ruptures des forces de liaisons.
Ces contraintes chutent progressivement d’intensité de cette zone vers le front de fissuration (fig.
IV.46a), au voisinage de ces fronts, leur niveau est quasiment négligeable. L'intensité des deux autres
contraintes propres aux plans XOZ et XOY est relativement faible et ne présente aucun risque
d'endommagement de la réparation (fig. IV. 46b et IV.46c).

Les résultats obtenus montrent qu'un adhésif de module de cisaillement élevé conduit a une réduction
du FIC et a un accroissement des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive. Autrement dit,
il assure une bonne adhérence plaque fissurée-patch composite et un mauvais transfert de charges de
la plaque vers le patch. La performance et la durabilité de la réparation nécessitent la réduction de ces
deux parametres physiques. Ainsi, le module de cisaillement du joint adhésif doit étre optimisé afin
d'avoir a la fois un bon transfert d'énergie mécanique et un bon accrochage mécanique caractérisé par
une forte énergie d'adhésion.

Tableau IV.5 Propriétés mécaniques des différents adhésifs

Module Module Coefficient Résistance
Adhésifs d’élasticité  de cisaillement de poisson au cisaillement
(GPa) (GPa) (GPa)

Redux K-6 3.44 1.27 0.360 0.056
AF-6 0.125 0.042 0.494 0.027
MN3C 0.036 0.010 0.498 0.017
Epon VIII 3.502 1.241 0.412 0.042
Méthlbond 4021 0.044 0.015 0.497 0.031
FM-47 2.240 0.806 0.385 0.026
Epon 422 ] 2.723 1.103 0.294 0.038
FM-1000 1.240 0.442 0.408 0.055
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IV.2.2.2 Interaction épaisseur de 1'adhésif-contraintes dans la plaque et dans 1'adhésif

Les résultats obtenus précédemment montrent de facon explicite que la rigidité de la couche adhésive
est un parametre physique clé de la performance et la fiabilité de la réparation en termes de réduction
des contraintes normales de tension en pointes de fissure et des contraintes de cisaillement dans le joint
de la colle. L'épaisseur de l'adhésif est un parametre géométrique caractéristique de la rigidité de ce
matériau. A cet effet, il est nécessaire d'analyser le role de I'épaisseur de ce matériau sur la qualité de la
réparation en termes de réduction de I'énergie de rupture en pointes de fissure et des contraintes de
cisaillement dans la couche adhésive. Pour ce faire, une plaque, de méme taille que celle analysée

précédemment, contenant une fissure a=18mm, est réparée a l'aide d’un patch en Carbone époxy, de
taille Hp=40.mm, Wp=80mm, conjointement liée a I'aide d'un adhésif FM73. Les mémes conditions

de simulation que celles utilisées auparavant ont été retenues. Les modeles analysés ne se différencient
que pat I'"épaisseur de la couche adhésive. Il en résulte le comportement illustré sur les figures (IV.47,
IV.48 et IV.49).

La figure IV.47, illustrant la variation du facteur d'intensité en pointes de fissures réparées en fonction
de Iépaisseur de I’adhésif, montre explicitement que cette épaisseur est un parametre fondamental de
l'efficacité de la réparation. L'énergie de rupture en pointes de fissures est d'autant plus élevée que le
patch est conjointement lié a la plaque a l'aide d'un adhésif épais et ce quelle que soit lintensité de
chargement appliqué. Autrement dit, une augmentation de ce parameétre géométrique conduit a une
intensification des contraintes normales de tension en pointes de fissure réparée. Ceci illustre bien que
l'utilisation d’adhésif mince favorise la relaxation de 1'énergie mécanique aux fronts de fissuration et
défavorise celle des contraintes de cisaillement les plus importantes relatives aux plans XOZ, et YOZ,
dans la colle (fig. IV.48b, c et fig. IV.49.b et c). Les contraintes tangentielles propres au plan XOY sont
extrémement faibles et ne constituent aucun risque de décollement (fig. IV.48a, et IV.49a).

Nos résultats sont conformes avec ceux obtenus par d'autres études [29,154] montrant que 1'épaisseur
de I'adhésif détermine l'efficacité de la réparation en termes de relaxation des contraintes normales en
pointes de fissures. Les adhésifs épais freinent le transfert de charge de la plaque vers le patch et
favorisent le risque de pelage et de sa rupture cohésive. Pour minimiser ces contraintes, la réparation
doit étre effectuée a l'aide d'un adhésif mince dont I'épaisseur varie entre 0,2mm et 0.4mm.

En termes d'efficacité de la réparation, I'épaisseur de la couche adhésive doit étre a son tour optimisée
pour l'obtention des parametres mécaniques (énergie de rupture et contraintes de cisaillement)
optimales permettant, a la fois, de minimiser les contraintes normales de tension en tétes de fissure
réparée et les contraintes de cisaillement dans le joint adhésif et en méme temps assurer un bon transfert

de charge. Ceci ne peut se faire qu'en optimisant la rigidité de la colle.
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Enfin, les résultats obtenus montrent, qu'il existe une interaction, caractéristique de la rigidité, entre le
module de cisaillement de l'adhésif et de son épaisseur. Cette interaction correspondant au minimum
d'énergie de rupture en pointes de fissure pour une épaisseur minimale et un module de cisaillement
de I'adhésif maximal. Autrement dit, cette épaisseur optimisée et ce module optimisé conduisent a une
rigidité de I'adhésif optimale. Un adhésif rigide conduit, d'une part, a une intensification des contraintes
de cisaillement dans les plans XOZ, et YOZ de la colle, et d'autre part, a une réduction de transfert de

charge vers le patch composite.
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Figure IV.47 : Effet de I'épaisseur de ’adhésif sur le facteur d'intensité de contrainte, a=18mm
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IV.2.3 : Interaction propriétés de la plaque-contraintes dans la plaque et dans
I'adhésif

Dans cette partie du travail, les mémes conditions de simulation que celles utilisées précédemment ont
¢té retenues pour analyser l'effet du module d'élasticité de la plaque fissurée et réparée et de son
épaisseur sur la durabilité et la fiabilité de la réparation. Ces derniéres sont étudiées en termes de
relaxation de 'énergie de rupture en tétes de fissures réparées et des contraintes tangentielles dans la
couche adhésive. Pour ce faire, Une structure contenant une fissure centrale de taille « 2 = 18mm » est
conjointement collée a un patch, en carbone-époxy d'épaisseur 2mm, a l'aide d'un adhésif FM 73
d'épaisseur 0.2mm. Dans cette simulation, les modeéles analysés ne se différencient que par la nature de

la plaque (module d'élasticité) et de sa géométrie (épaisseur).
IV.2.3.1. Interaction épaisseur de la plaque-contraintes

L'effet de I'épaisseur de la plaque sur le facteur d'intensité de contrainte en pointes de fissures réparées
est illustré sur la figure IV.50. Cependant ce critere de rupture est d'autant plus important que la
structure réparée, avec la méme nature du patch, est épaisse. Ce comportement est plus marqué lorsque
la contrainte de tension uni-axiale est plus intense. Sur la face réparée la présence du patch composite
réduit considérablement les contraintes normales de tension en pointes de fissure.

La réparation des plaques minces est beaucoup plus fiable en termes de réduction du critére de rupture
en tétes de fissures réparées et ce quel que soit I'amplitude des contraintes appliquées. Ceci montre que
I'épaisseur de la structure réparée est un parametre clé de la performance de la réparation (figure IV.50).
L'effet de I'épaisseur de la structure fissurée et réparée sur le niveau des contraintes de cisaillement,
induites dans les plans XOY, XOZ et YOZ de l'adhésif est évalué le long du chemin de propagation
de la fissure notée « Path » (fig. IV.15), et est illustré sur la figure IV.52. 1l est clairement indiqué sur
cette figure que la réparation des structures épaisses engendre des contraintes tangentielles les plus
importantes. Les contraintes normales de tension fortement concentrées en pointes fissures réparées
non transférées, a travers la couche adhésive, au patch composite en sont la cause essentielle. Les
contraintes les plus intenses sont propres au plan YOZ (fig. IV.52c) et sont localisées au voisinage
proche des lévres de la fissure. Cette partie de la structure, correspondant a celle ou les déplacements
sont les plus importants (ouverture de la fissure), constituent une source d'amorgage et de propagation
du décollement interfaciale entre le joint adhésif et la plaque. En effet, les contraintes de cisaillement
locales, engendrées dans cette zone, dépassent largement le seuil de rupture en cisaillement de ce joint

et conduisent au dommage de 1'adhésif par une décohésion interfaciale liée a la rupture des forces de
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liaisons cohésives (décollement). Ce décollement s'accompagne de la propagation de la fissure réparce.
Ce comportement est fort probable lorsque la structure réparée est épaisse.

Pour représenter de facon claire I'effet de 1'épaisseur de la structure réparée, sur la figure IV.51 est
indiquée la variation du facteur d'intensité de contrainte en pointe de fissure de la face non réparée en
fonction de ce parametre géométrique. L'analyse de cette figure montre, que comparativement a la
structure non réparée, l'efficacité du patch composite est observée pour les plaques minces d'épaisseuts
inférieures a 4,5mm. Autrement dit, le transfert des contraintes locales de tension en téte de fissure
réparée de la plaque vers le patch composite, a travers la couche adhésive, s'effectue sur des distances
bien inférieures a 4,5mm. A cette distance, I'énergie de rupture en pointe de la fissure de la plaque non
réparée correspond a celle de la fissure de la face non réparée « opposée a la zone comportant un
patch ». Pour une telle épaisseur, la présence du patch n'influe pratiquement pas sur le comportement
de la fissure sur la face non réparée, et le front de fissure de cette face est d'autant plus instable que la
plaque est épaisse. L'écart observé entre valeurs du facteur d'intensité de contrainte en téte de fissure
de la face non réparée et celles résultantes de la structure non réparée, est essentiellement da aux efforts
du flambement de la plaque réparée causés par la forte rigidité du patch composite (fig. IV.51). Ce

phénomene est en grande partie responsable de I'ouverture de la fissure sur la face non réparée de la
plaque.

Les résultats illustrés sur les figures (IV.51 et IV.52), montrent que la réparation par simples patchs
. 2 . 4 14 '

composites des structures épaisses est fortement déconseillée parce qu'elle engendre un fort

accroissement des contraintes de cisaillement dans le film adhésif et favorise la propagation de la fissure

de la face non réparée opposée a celle contenant le patch composite (fig. IV.51).

Ce comportement semble s'expliquer par le fait que sous l'effet des contraintes appliquées le
déplacement de la face non réparée est trop important par rapport a celle réparée par patch composite.
Comparativement au coté réparé ou la présence du patch composite freine, par sa haute rigidité, le
développement de la fissure, cette méme fissure sur la face non réparée étant plus libre (absence
d'efficacité du patch) se propage sans résistance et, la présence de patch sur le coté réparé accélere cette
croissance. Plus on s'éloigne de la zone de non transfert de contraintes de la fissure réparée vers le
patch, plus la cinétique de propagation de la fissure de la face non réparée croit et peut conduire a la
rupture brutale de la structure. Ceci montre clairement que la réparation par simple patch des fissures
transversales amorcées dans des structures épaisses peut accélérer leur instabilité sur le coté non réparé.

Les contraintes normales de tension, responsables de la propagation en mode I, non transférées au
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patch composite a travers le joint adhésif, sont a 'origine d'une telle croissance de la fissure. Ceci limite

l'utilisation de la réparation par simple patch des structures épaisses.
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Chapitre IV : Modélisation par la MEF des structures des aéronefs endommagées par
fissuration et réparées par patch composite

Pour minimiser le risque de propagation de la fissure de la face non réparée et réduire les contraintes
de cisaillement dans le joint adhésif, la double réparation par patch composite s'avere une solution
fiable et adéquate comme le montrent les figures (IV.53et 1V.54). Les deux faces de la structure
endommagées sont réparées a I'aide d'un double patch composite symétrique. Les résultats représentés
sur ces figures confirment, d'une part, ceux obtenus par Beker et al [2,3] et Bachir Bouiadjra et al [28]
et Rose [155]. En effet, le facteur d'intensité de contraintes, en pointe de fissure réparée par simple
patch, varie de facon asymptotique avec l'accroissement de I’épaisseur de la plaque, et ceci montre
l'effet bénéfique de la double réparation des structures et particulierement des structures épaisses. Dans
ce cas, le facteur d'intensité de contraintes, chute considérablement. Ce comportement illustre
clairement que comparativement a la réparation externe, la double réparation est beaucoup plus
performante, en termes de réduction de l'énergie de rupture en pointe de fissure réparée. Cette
relaxation d'énergie, due au double transfert de contraintes de la zone endommagée vers les patchs, est
observée quelle que soit la taille de la fissure réparée. Ainsi, nos résultats confirment ceux résultant des
travaux de Klug et al [156], Madani et al [157], Ouinas [23, 158]. Il est tout a fait clair que la réparation
externe et interne permette d'éliminer les effets néfastes des contraintes de flexion de la structure
(flambement externe) dues a la réparation par simple patch. Ces contraintes pouvant conduire, dans le
cas d'une simple réparation, a l'instabilité, par augmentation de 1'énergie de rupture en téte de fissure
de la face non réparée, totalement relaxée par la réparation symétrique des zones internes et externes
de la structure. La double réparation défavorise le flambement de la structure.

L'effet de la double réparation sur 'amélioration de la durée de vie des structures fissurées, en termes
de relaxation des contraintes de cisaillement relatives aux plans XOY, XOZ et YOZ, engendrées dans
la couche adhésive au voisinage trés proche de la fissure réparée (fig. IV.15), est représenté sur la figure
IV.55. Ces dernieres montrent d'une fagon explicite que la réparation par double patch (externe et
interne) est beaucoup plus performante et plus efficace que la simple réparation (simple patch). En
effet, ces contraintes tangentielles sont fortement relaxées dans le cas d'un dédoublement de la
réparation.

Les résultats obtenus dans le cas d'une double réparation avec un volume de patch doublement plus
important que la simple réparation (simple patch), montrent que la double réparation, par patch
symétrique, améliore nettement, en termes de réduction de I'énergie de rupture en pointe de fissure
réparée "FIC" et des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive, la durée de vie des structures
fissurées. Ce comportement a été observé par Klaug et al [156]. Le taux de réduction, atteignant les
50% pour la réparation des structures épaisses (épaisseur=10mm), est caractéristique de la stabilité des

fissures transverses initiées dans des plaques d'épaisseurs importantes.
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Quelle que soit I'épaisseur de la structure fissurée, le facteur d'intensité de contrainte en pointe fissure
doublement réparée est tres peu sensible a la variation d'épaisseur du patch (fig. IV.56). Une double
réparation, avec conservation de volume de patch, est moins performante que la simple réparation,
d'un point de vue relaxation des contraintes de cisaillement dans la colle, que celle utilisant des
matériaux de réparation doublement plus épais, comme illustrée sur les figures (IV. 57a, b et c). Ces
deux figures (IV.56 et IV.57) montrent nettement que I'effet de I'épaisseur du patch n'apparait que dans
le joint de colle. Les contraintes tangentielles propres aux plans XOY, XOZ et YOZ, induites dans le
joint adhésif lors de la double réparation symétrique par patch composite deux fois moins épais que
celui utilisé dans la simple réparation, sont légerement différentes. Ceci montre clairement que la
performance de la double réparation, en termes de réduction de I'énergie de rupture en téte de fissure
et des contraintes de cisaillement dans la colle, utilisant un patch deux fois plus épais est comparable a
celle résultant d’un patch deux fois plus mince comme l'illustrent les figures IV.57et IV.58b. En effet
les valeurs du facteur d'intensité de contraintes en pointe de fissure réparée doublement a l'aide de
patchs d'épaisseurs deux fois plus grandes sont quasiment comparables a celles résultant d'une
réparation externe et interne utilisant des patchs d'épaisseur réduite de moitié.

II est explicitement indiqué sur la figure IV.58b, que lors de la double réparation, le transfert des
contraintes dues a la singularité de la fissure se fait a grandes distances des zones endommagées aux
patchs composites. Ce comportement est défini par la tres faible variation du facteur d'intensité de

contraintes le long de I'épaisseur de la plaque (fig. 1V.58a).
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IV.2.3.2. Interaction module de Young la plaque-contraintes

Pour compléter I'étude précédente, sur la figure IV.59 est représenté l'effet du module d'élasticité de la
plaque fissurée et réparée sur le niveau des contraintes normales locales de tension en pointes de fissure,
caractéristique du "FIC". Cependant, le transfert de charge de cette plaque vers le matériau de
réparation a travers la couche adhésive est d'autant plus faible que la structure fissurée est plus rigide.
Dans ce cas, la rigidité élevée de la plaque supporte les contraintes fortement concentrées en pointe de

fissure. Une forte proportion de cette énetrgie, emmagasinée dans la plaque, favorise I'avancée de la
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fissure en conduisant a des valeurs plus importantes de I'énergie de rupture. Ce comportement est
accentué par une intensification des contraintes de tension appliquées a la structure fissurée. A l'inverse,

le transfert de charge est meilleur dans le cas de la réparation des plaques faiblement rigides.

Ce comportement est également observé dans le cas des contraintes de cisaillement, engendrées dans
les plans XOY, XOZ et YOZ du film d’adhésif au voisinage de la fissure (fig. IV.60). En effet, une
plaque de forte rigidité induit dans ce liant des contraintes de cisaillement élevées. Ceci est
essentiellement dG au mauvais transfert de contraintes de la plaque fissurée vers le patch composite.
Contrairement aux deux premiers plans XOY et XOZ (fig. IV.60a et IV.60b), les contraintes maximales
tangentielles propres aux troisiecme plan (YOZ) sont incomparablement plus importantes (fig. IV.60c).
Ces efforts, localisés sur les levres de la fissure, de niveau comparable au seuil de rupture en cisaillement,
peuvent conduire a la dégradation de la réparation par un dommage du joint adhésif lié a la ruine des
forces de liaisons interfaciales. Pour minimiser ce risque, il est donc nécessaire de réparer de telles

structures avec des patchs composites de tres forte rigidité.

Les résultats obtenus montrent que la réparation des structures de haute rigidité par patch en Carbone-
époxy présente un grand risque d'endommagement en termes d'accroissement d'énergie de rupture en
pointe de fissure réparée et on observe une intensification des contraintes de cisaillement dans la

couche adhésive.
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Figure IV.59 : Effet de la rigidité de la plaque fissurée sur le facteur d'intensité de contrainte en pointe

de fissure de la face non réparée : € patch= € plaque =2mm, G 2pp=150MPa, 2=18mm
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Conclusion Générale

Synthese de I'ensemble des résultats

Les résultats obtenus dans ce travail montrent que les parameétres géométriques et mécaniques de
la réparation déterminent sa durabilité et sa performance en retardant voire en freinant la
propagation de la fissure (arrét de la fissure) et de réduire les contraintes de cisaillement dans le
joint adhésif. Les propriétés géométriques et mécaniques, analysées, sont respectivement les
parameétres du patch définis par sa taille, sa forme, son épaisseur, son module d’élasticité, et par
Porientation des fibres, les parametres de I'adhésif définis par son module de cisaillement et son
épaisseur et les caractéristiques de la plaque définies par son module de Young et son épaisseur.
L’ensemble des études réalisées permet de dégager les conclusions suivantes :

Les parametres géométriques et mécaniques du patch composite déterminent la durabilité et la
performance de la réparation. Ils permettent la stabilisation des défauts de fissuration par une forte
réduction de I'énergie de rupture en tétes de fissure réparée et une minimisation du risque du
dommage de la couche adhésive, par une réduction des contraintes de cisaillement dans le joint

adhésif, responsables de 'amorcage et de la propagation du décollement du patch de la plaque.

e En fonction de la taille de la fissure réparée, Il existe une interaction, dans le cas d'un patch
rectangulaire, entre sa hauteur et sa largeur, définissant la surface de recouvrement de la zone
fissurée, permettant la minimisation du facteur d'intensité de contraintes. Ces résultats sont en
bon accord avec ceux obtenus par d'autres travaux parmi lesquels ceux de Bachir Bouiadjra et
al [28] et Mahadesh Kumar et al. [53], Poole et al [14], Zhu et Lam[159], Chung et al [160],0Ouinas
et al [25]. 1l existe donc une taille du patch rectangulaire pour laquelle le retardement et l'arrét
de la croissance de la fissure réparée n'est plus possible et au-dela de laquelle les contraintes de
cisaillements maximales dans la couche adhésive s’intensifient. A cet effet, ces deux parametres
ont été, en fonction de la taille de fissuration, optimisés.

e la performance de la réparation, en termes de réduction du facteur d'intensité de contraintes,
est quasiment indépendante de la forme de patch composite présentant la méme surface de
recouvrement. Beaucoup travaux [25, 53,54, 55,150,161,162,163] se sont intéressés a l'effet de
la forme de patch sur le niveau de I'énergie de rupture en pointe de fissure. L'effet de ces formes
sur l'intensité des contraintes de cisaillement, fait défaut dans ces travaux. L'étude proposée ici
prend en considération l'effet de la géométrie du patch sur la réduction de ces deux grandeurs
simultanément (énergie de rupture, (FIC) et toutes contraintes de cisaillement dans I’adhésif).
Ceci constitue 'originalité de ce travail. Contrairement a tous les travaux menés jusqu'a I'heure

actuelle, ce travail a permis la mise en évidence d'un site de 1'adhésif, localisé au voisinage tres
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proche des levres de la fissure, ou le risque de décollement est le plus privilégié. Ce risque est
d’autant plus probable que la surface de recouvrement des levres de la fissure est faible d'un
patch moins rigide.

Pour une méme rigidité et une méme surface de recouvrement, la forme elliptique est la
géométrie de patch permettant la minimisation de ces grandeurs. Dans ce cas, les arétes vives
(des angles obtus, droit, aigu) des patchs situés loin de la fissure, ne présentent aucun effet sur
les contraintes de tension localisées aux fronts de fissuration. Ces arétes sont responsables de
l'accroissement des contraintes de cisaillement dans la couche adhésive et sont des sites
privilégiés d'amorcage et de propagation du décollement du patch de la plaque.

L'obtention de différentes formes de patchs a partir de la géométrie classique rectangulaire, n'est
possible qu'avec une réduction de la sutface de recouvrement. Les sept formes de patchs
analysées (elliptique, double fleches, forme H, rectangulaire, oblique, octogonale et papillon)
conduisent pratiquement aux mémes valeurs du FIC. Ce comportement est di a la modification
de la morphologie du patch et non a la diminution de la surface de recouvrement.
Comparativement a une réparation a l'aide d'un patch rectangulaire, celle utilisant un patch en
forme double fleches, a surface de recouvrement réduite de moitié, conduit au méme niveau de
cette énergie de rupture. Ceci correspond a un gain de masse trop important. Néanmoins, de
cette forme de patch résultent les contraintes de cisaillement les plus importantes dans le joint
adhésif. Cette forme présente des zones a risque d'initiation et de croissance de décollement da
au faible recouvrement des lévres de la fissure réparée. Siles arétes aigues de cette géométrie
ont l'avantage d'emmagasiner des énergies mécaniques (contraintes normales de tension)
indéfiniment fortes, elles présentent l'inconvénient d'étre des sieges d'intensification des
contraintes de cisaillement dans I’adhésif. Le risque de décollement est fort probable lorsque la
réparation utilise cette forme de patch. L’application d'une colle plus rigide sur le bord libre
semble réduire les contraintes maximales de cisaillement localisées sur cette partie de I'adhésif,
comme le suggerent le travail présenté par Kaye et col [41], ainsi que Underhill et al [164]
proposent l'optimisation de la forme du bourrelé et de colle autour du bord libre de la jonction.
L'épaisseur du patch, présentant une interaction avec la largeur et la hauteur caractérisant le
volume du recouvrement de la zone endommagée, est un élément géométrique clé de la
réparation. Son accroissement, entrainant une forte rigidité du patch, facilite le transfert des
contraintes fortement localisées aux fronts de fissures et réduit I'énergie mécanique de rupture.
Néanmoins ¢a engendre des contraintes additionnelles de flexion pouvant influencer la cinétique

de propagation de la fissure sur la face non réparée. Sa réduction affecte le transport de charge
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de la zone fissurée en termes d'intensification du facteur d'intensité de contraintes et des
contraintes tangentielles dans le joint adhésif. Dans ce cas, le volume du patch est insuffisant
pour emmagasiner une forte proportion de 1'énergie mécanique fortement localisée en tétes de
fissures réparées. Pour minimiser les effets du patch épais et du patch mince, I'épaisseur du
matériau de réparation a été optimisée a la valeur de 3mm. Ce comportement est conforme avec
ceux résultants des travaux d’Achour et al [165], Ouinas [25] et Bachir Bouiadjra [26,27].La
réparation a l'aide des patchs épais peut conduire a la dégradation de la réparation par rupture
de la couche adhésive. C'est le transfert d'énergie mécanique de la plaque fissurée vers le patch
a travers le joint adhésif qui est responsable de ces contraintes de fortes intensités localisées pres
du bord libre de la jonction. Ce comportement a été observé par Lucas et al [166] et M.Y. Tsai
[167].

Pour minimiser les contraintes de cisaillement dans I'adhésif et améliorer la résistance de la colle et

du patch composite a des efforts de fatigue Xiong et Raizenne [42] proposent une épaisseur

dégressive du patch composite.

e Cette étude a conduit au développement deux formes nouvelles de patch permettant le
recouvrement des tétes de fissures par des épaisseurs en forme d’escalier et en forme dégressive
pointue et des levres de la fissure par une épaisseur plus importante. Cette forme, résultant d'un
patch initialement rectangulaire a épaisseur constante, permet a la fois une relaxation des
contraintes normales de tension en pointes de fissures et de contraintes de cisaillement dans la
couche adhésive. Ces formes de patch peuvent étre utilisées pour la réparation ou le
renforcement externe des structures d’aéronefs qui sont minces et soumises a des efforts
complexes qui peuvent conduire a la ruine de la réparation. Ces formes favorisent I'écoulement
de I'air, minimise le phénomene du décollement et améliore la durée de vie de la réparation.
Dans le cas de ces structures le risque du décollement, par rupture de 1'adhésif, est d'autant plus
probable que le matériau de réparation est épais. Ce risque est exclu dans le cas d'une réparation
utilisant des patchs dégressifs a faibles épaisseurs, développés dans cette étude.

Le module d’¢lasticité suivant la direction de chargement du patch composite unidirectionnel est

un parametre physique déterminant de la qualité de la réparation.

e [a réparation utilisant des patchs plus rigides est plus performante et plus durable en termes de
relaxation de I'énergie élastique de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes de
cisaillement dans le joint adhésif. Contrairement aux patchs ductiles présentant un faible module

d'élasticité, ceux de forte rigidité présentent une forte capacité d'emmagasiner des contraintes
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initialement intensivement concentrées en pointes de fissures sous forme de déformations
élastiques. Autrement dit, le transfert de ces contraintes de la zone endommagée vers le patch,
a travers le joint de colle, est d'autant meilleur que le matériau de réparation présente une raideur
élevée. Néanmoins, les résultats obtenus illustrent explicitement, qu'une forte rigidité du patch
composite, dans le cas de la réparation des structures minces (épaisseur<4mm) ou ductile (faible
module de Young), engendre des contraintes additionnelles de flexion conduisant au
flambement de la structure. Les contraintes, dues a ce flambement, peuvent conduire a
l'instabilité de la fissure sur la face non réparée. Pour minimiser l'effet de ce flambement, nous
proposons donc, dans une telle situation, en fonction de la nature et de I'épaisseur de la structure,
une optimisation du module d'élasticité du patch composite.

La performance de la réparation par patchs composites stratifiés dépend non seulement de la

rigidité mais également de l'orientation des plis adjacents et de la séquence d'empilement.

e Par rapport a toutes autres orientations, celle de (0°) est la plus efficace, en termes de réduction
de I'énergie de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes de cisaillement dans le
film adhésif. Cette disposition des plis de (0°) orientée dans la direction de traction uni-axiale
offre au matériau de réparation sa plus forte raideur. Cette derniere chute d'intensité au fur et a
mesure que l'orientation des plis s'éloigne du pli (0°). De tels patchs, présentant une faible
aptitude d'emmagasiner une intense énergie mécanique, c'est la cause de l'accroissement du
facteur d'intensité de contraintes aux fronts de fissures et des contraintes tangentielles dans la
colle. Néanmoins, dans le cas de la réparation des structures fissurées soumises a des efforts bi-
axiaux ou d'une déviation de la fissure amorcée, les composites stratifiés, comme matériaux de

réparation, constituent une solution de choix.

Cas des parametres mécaniques et géométriques de I'adhésif :

e [l existe une interaction entre le module de cisaillement de I'adhésif et de son épaisseur, éléments
déterminant de la rigidité de ’adhésif, cette interaction correspondant au minimum d'énergie de
rupture en pointe de fissure pour une épaisseur minimale et un module de cisaillement de
l'adhésif maximal. Autrement dit, cette épaisseur optimisée et ce module optimisé ont conduit
a une rigidité optimale de l'adhésif.

Outre ; les structures d’aéronefs, la réparation par patch composite peut étre utilisée pour

I'amélioration de la durée de vie des structures employées dans les hydrocarbures, en génie
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maritime, en génie civil etc. Ces structures sont définies par leurs modules d'élasticité et leurs

épaisseurs.

e Cette étude a mis en évidence que ces deux caractéristiques déterminent la qualité et la

performance de la réparation. Ainsi, dans nos conditions de simulation, la réparation externe
n'est efficace que pour les fissures transverses initiées dans les structures pratiquement minces,
d'épaisseur de moins de 4,5mm. Le front de fissuration de la face non réparée devient de plus
en plus instable avec l'accroissement de I'épaisseur de la plaque. L'intensification de I'énergie de
rupture en téte de fissure de la face non réparée est caractéristique de ce comportement. Au-
dela de cette taille, la double réparation s'avere étre d'une grande utilité pour la stabilisation d'une
telle fissure. Il en résulte un facteur d'intensité de contraintes fortement réduit comparé a celui
obtenu a partir d’une simple réparation. Dans le cas d'accessibilité a la face interne, la double
réparation est plus efficace, plus petrformante et plus durable en termes de réduction de I'énergie
de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes de cisaillement dans le joint adhésif.
En termes de réduction de 1'énergie de rupture en tétes de fissures, ce comportement est
conforme avec ceux obtenus par d'autres études. D'un point de vue relaxation des contraintes
de cisaillement maximales dans le joint adhésif, les résultats obtenus dans cette étude constituent
une nouveauté indiscutable.

e Nos résultats montrent que la performance de la double réparation utilisant un patch deux fois plus
épais, en termes de réduction de I'énergie de rupture en pointes de fissures réparées et des contraintes
tangentielles dans la colle, est comparable a celle résultante d'un patch deux fois plus mince. En effet,
une double réparation a I'aide d’un patch doublement plus mince conduit pratiquement a des valeurs
comparables du facteur d'intensité de contraintes en tétes de fissures réparées que celles résultantes
de la méme réparation utilisant un patch deux fois plus épais. Cette derniere engendre des efforts de

cisaillement 1égerement plus élevés.
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