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RESUME

L’objectif de cette étude est d’analyser par la méthode des éléments finis la propagation de
fissures dans une plaque en alliages d'aluminium 2024-T3 sous I’effet d’un chargement
mécanique couplé a des conditions environnementales (tempeérature). Les travaux réalises ont
été subdivisés en trois grandes parties : Une premiére partie a été consacrée au suivi de
I’évolution de déplacements et de déformations sous I’effet d’un chargement
thermomécanique. La deuxiéme partie a été réservée a 1’étude de D’effet des contraintes
résiduelles sur la propagation de fissures de fatigue, les résultats obtenus montrent que les
contraintes résiduelles ont un effet bénéfique sur la réduction du chargement résultant en
pointe de fissure ce qui conduit a un retard signifiant de propagation, 1’effet de la température
sur la relaxation des contraintes résiduelles a été ainsi mis en évidence. Dans la troisiéme
partie, la technique de réparation des structures fissurées par patch en composite a été utilisée,
les valeurs de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour différentes contraintes
appliquées et différentes températures allant de -20 a 100°C ont été illustrées. Les résultats
montrent clairement que cette technique permet d’améliorer la durée de vie en fatigue d’une
structure fissuree.

Mots-clés : Fissure de fatigue, température, contraintes residuelles, patch, Intégrale J

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze by the finite element method the crack propagation in
a 2024-T3 aluminum alloy plate under the effect of mechanical loading coupled with
environmental conditions (temperature). The work carried out was divided into three main
parts: A first part was devoted to monitoring the evolution of displacements and deformations
under the effect of a thermo-mechanical loading. The second part was reserved for the study
of the effect of residual stresses on the propagation of fatigue cracks, the results obtained
show that residual stresses have a beneficial effect on the reduction of the resulting loading at
the crack point which leads to a significant delay in propagation, the effect of temperature on
the relaxation of residual stresses was thus highlighted. In the third part, the composite patch
repair technique for cracked structures was used; the values of the J integral as a function of
crack length for different applied stresses and temperatures ranging from -20 to 100°C were
illustrated. The results clearly show that this technique can improve the fatigue life of a

cracked structure.

Keywords: Fatigue crack, temperature, residual stresses, patch, J integral
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE
Au cours de ces derniéres décennies, l'industrie aéronautique a mis l'accent sur le
développement de nouveaux alliages associé a la mise au point de nouvelles gammes de
traitement thermomécanique afin d’améliorer leurs performances.
Pour étre utilisés dans I’industrie aéronautique, les matériaux doivent satisfaire plusieurs
exigences en termes de propriétés mécaniques statiques et dynamiques, de propriétés
physiques et chimiques. Compte tenu du contexte économique actuel dans ce secteur, avec
notamment les études sur I’amélioration de la durée de vie des aéronefs, les matériaux mis en
ceuvre doivent avoir une durabilité importante. Bien que la concurrence d’autres matériaux
soit de plus en plus importante avec 1’apparition des structures en composite, les alliages
d’aluminium restent la famille de matériau privilégiée pour les structures des avions civils.
Les alliages d’aluminium des séries 2000, 6000 et 7000 a durcissement par précipitation sont,
en effet, les plus utilisés dans le cadre de ’allégement des structures de transport naval,
terrestre et aérien. Par exemple, les alliages d’aluminium représentent, a I’heure actuelle, 73
% de la structure d’un avion civil Airbus A330/340 et 61 % d’un Airbus A380. Depuis plus
de 30 ans, les alliages de la série 2000 sont largement utilisés dans 1’industrie aéronautique
pour des applications structurales ; parmi ces alliages, ’alliage d’aluminium 2024-T3 qui
occupe une place importante dans la construction du fuselage et des ailes d’avions.
L’objectif de ce travail de thése est d’analyser numériquement la propagation de fissures de
fatigue sous chargement thermomécanique dans une plaque d’alliages d’aluminium 2024-T3.
Les travaux a réaliser sont subdivisés en trois grandes parties, la premiere partie concerne une
é¢tude des déplacements et des déformations globales de la plaque sous I’effet d’un
chargement couplé a la température. Dans la deuxiéme partie, 1’effet des contraintes
résiduelles sur la réduction du chargement appliqué a €té mis en évidence.
La technique de réparation par patch composite afin d’améliorer la durée de vie en fatigue a
été traitée dans la troisiéme partie, I’effet bénéfique de cette technique sera quantifié a travers
les valeurs de I’intégrale J. A cet effet, un modéle numérique 3D est €¢laboré moyennant le
code de calcul Abaqus.
Le manuscrit est structuré en cing chapitres, le premier chapitre représente un état de 1’art sur
la mécanique de la rupture et le role des approches globales et locales pour 1’analyse du
comportement des structures en rupture.
Le deuxieme chapitre traite des travaux bibliographiques portant sur la propagation des
fissures de fatigue et les lois régissant ce phénomeéne a savoir la rupture des matériaux par la

propagation de fissures.



INTRODUCTION GENERALE

Le troisiéme chapitre traite la premiére partie de ce travail de thése, dans ce chapitre I’effet de
la température sur la variation des champs de déplacements et des déformations en présence
d’une fissure a été¢ analysé.

L’effet des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures sera trait¢ dans le quatriéme
chapitre.

Le cinquieme chapitre porte sur la technique de réparation par patch composite, 1’effet des
différents parametres mécaniques, thermiques et géométriques sur la valeur du facteur
d’intensité de contraintes a été discuté, ceci afin de juger la qualité de réparation.

D’autres part, les valeurs de l’intégrale J en fonction de la température d’une structure
réparée et non réparée ont été analysées et comparées.

Finalement, une conclusion générale regroupant I’ensemble des déductions a été rédigée.



CHAPITRE|

Etat de I'art
Sur la mécanique de la rupture



CHAPITRE | Etat de I’art sur la mécanique de la rupture

1.1 Introduction :

Grace aux progres realisés dans le domaine de la mise en forme des métaux durant les trois
derniers siécles, le fer et I'acier ont progressivement remplacé le bois et le ciment comme
matériaux structuraux de base. Malgré leurs hautes caractéristiques, les structures réalisées a
partir de ces matériaux ont connu des accidents importants dés le milieu du 19éme siécle.
L’origine de ces accidents était la rupture inattendue de composants critiques de ces
structures.

L’un des premiers incidents enregistré sur une structure importante fut la rupture d’une chaine
du pont suspendu Montrose en Mars 1830 en Grande Bretagne. Depuis, il y a eu un nombre
important d’effondrements de ponts, dont le King’s Bridge a Melbourne (1962) ou encore le
Point Pleasant Bridge en Virginie (1967).

Les accidents ferroviaires dus a une rupture brutale des essieux, des roues ou encore des rails
ont également été trés nombreux. Entre 1860 et 1870, le nombre de personnes victimes
d’accidents de train en Grande Bretagne s’¢levait environ a 200 par an.

De nombreux accidents intervinrent également sur des pipelines, des pétroliers, ou encore sur
des avions. En 1950, 2 avions Commet se sont brisés a haute altitude a cause d’un probléme
de rupture par fatigue sur les trous des rivets prés des hublots, lesquels étaient de forme
carrée ! Ces risques d’accidents étaient d’autant plus grands que I’utilisation d’alliages a
hautes caractéristiques mécaniques (ténacité, rigidité...), permettant la réalisation de
structures de plus en plus complexes et sollicitées, a énormément augmenté. En fait, les
estimations de tenue des structures, fondées sur les caractéristiques mécaniques classiques, ne
tenaient pas compte de la ténacité des matériaux en conditions réelles de service, et les
chercheurs ¢taient alors incapables d’expliquer le phénomene de rupture brusque sous des
sollicitations bien inférieures a celles de la limite d’élasticité.

Si Griffith est souvent cité comme le premier chercheur a avoir introduit la mécanique de la
rupture (en tant que science), ces travaux restent basés sur des études antérieures. On peut
notamment citer I’article de Wieghardt, paru en 1907 et traduit en anglais [01], dans lequel
I’existence de la singularit¢ du champ des contraintes en pointe de fissure dans un matériau
élastique linéaire fut reconnue.

A partir de ces résultats, Griffith [02] s’est intéressé en 1920 au probléme de la rupture, dans
un milieu élastique fissuré, d’un point de vue énergétique. Il a ainsi mis en évidence une
variable (appelée plus tard taux de restitution d’énergie) caractérisant la rupture, et dont la

valeur critique est une caractéristigue du matériau. Viennent ensuite les premiers
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développements théoriques d’analyse des champs de contraintes et de déformations au
voisinage d’une fissure en élasticité. Ces ¢tudes, menées notamment par Sneddon I. N [03],
puis [04] en 1957, ont permis de définir les facteurs d’intensité de contraintes, caractérisant
1’état de sollicitation de la région dans laquelle la rupture se produit.

Entre 1960 et 1980, la mécanique de la rupture connait un grand succes scientifique, avec
notamment 1’apparition de la mécanique non linéaire de la rupture qui a permis de mieux
prendre en compte le comportement plastique des matériaux. De nombreux travaux sont
publiés a cette période ; on peut citer par exemple [05] et [06] qui introduisent la notion
d’intégrales indépendantes du contour telles que I’intégrale J, dont les propriétés ont permis
de caractériser la ténacité d’un matériau lorsque la plasticité n’est plus confinée a la pointe de
fissure. C’est également a cette période que les premiers travaux concernant la mécanique de
la rupture dans les matériaux multicouches sont réalises [07,08].

Tous les développements théoriques réalisés a cette époque ont permis de déterminer la forme
exacte de la singularité, et des champs asymptotiques en pointe de fissure nécessaires a
I’analyse et a Dinterprétation des résultats expérimentaux. De plus, ils représentent une
solution précise a de nombreux problemes de géométries simples, et peuvent donc étre utilisés
comme solutions approchées pour des problémes plus complexes.

L’apparition de la méthode des éléments finis a permis d’étudier la mécanique de la rupture
d’un point de vue numérique, proposant ainsi des solutions plus précises a des problémes plus
complexes. Apparurent alors une multitude de méthodes permettant de calculer les facteurs
d’intensité de contraintes, le taux de restitution d’énergie, ou encore de découpler les
différents modes de rupture. Parmi ces nombreuses méthodes, les plus facilement
implémentablés donnent bien souvent des résultats approchés, ou dépendants du maillage,
alors que les autres nécessitent des techniques éléments finis avancées.

La mécanique de la rupture couvrant un domaine extrémement vaste, nous commencerons par
spécifier de fagon précise le cadre de 1’é¢tude. Puis nous introduirons les notions
fondamentales liées aux approches locales et globales en mécanique linéaire de la rupture.
Cela nous amenera a faire un tour d’horizon des différentes méthodes numériques utilisées
pour le calcul de grandeurs caractéristiques telles que les facteurs d’intensité de contraintes,
ou le taux de restitution d’énergie (intégrale J en elasto-plasticité).

La mécanique de la rupture a globalement pour objectif de prévoir le comportement des
fissures susceptibles de se trouver dans tous composants industriels soumis a des sollicitations

mécaniques.
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La mécanique linéaire de la rupture a tout d'abord été étudiée. Elle concerne les matériaux
dont le comportement est élastique linéaire. Compte tenu de cette linéarité, ainsi que de la
possibilité d'appliquer les théoremes de superposition, les calculs sont relativement simples a
réaliser.

Dans le cadre de travaux sur des matériaux fragiles comme le verre, les chercheurs du milieu
du siécle ont ainsi pu déterminer une grandeur scalaire notée K qui caractérise les champs de
contraintes et de déformations au voisinage de la fissure. Ce parametre a permis d'établir un
critere (K critique) pour déterminer I'amorcage de la propagation et a pu étre relié a I'énergie
libérée par la fissure au cours de sa propagation.

Au cours des années 70, de nombreuses études ont porté sur la recherche d'un paramétre
permettant d'étendre la meécanique de la rupture au comportement élasto-plastique des
materiaux.

Parmi les différents parametres, I'intégrale de contour J, dont la paternité est attribuée a RICE
[05] mais reste discutée [09, 10], a connu un large succes en raison de la facilité de mise en
ceuvre et de ses propriétés numériques, a savoir une énergie obtenue par une simple intégrale
de contour, indépendante de celui-ci.

L'interprétation analytique de cette intégrale, a permis a [11] d'associer J & un critére
d'amorgage (J critique), qui fut étendu a la propagation ductile par la suite via les courbes de
résistance a la déchirure J-Aa.

Ces propositions d'applications et les propriétés numériques de J sont a l'origine de la
situation de quasi-monopole dont bénéficie actuellement cette intégrale dans les laboratoires,
comme en témoignent les normes en vigueur. Pourtant depuis les premiers travaux
prometteurs, il est clairement apparu que les grandeurs définies a partir de J, et supposées
intrinséques au matériau, souffrent d'un probleme de transférabilité des éprouvettes de
caractérisation aux structures.

Une explication de ces phénomenes a été apportée grace a l'approche globale a deux
parameétres, associant a J un second parametre représentatif du degré de confinement de la
plasticité dans la structure. En effet, de ce confinement dépend la sollicitation du matériau en
pointe de fissure et de son évolution. Ce second parameétre est déterminé directement a partir
du champ de contrainte calculé numériqguement ou par comparaison de ce champ a un champ
de référence.

Pour aller plus loin, d'autres auteurs se sont intéresses a I'énergie dissipée par les mécanismes

de la rupture en déchirure ductile. Certaines de ces études sur la modélisation énergétique de
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la déchirure seront présentées, notamment les travaux de Turner, qui semblent étre les plus
avanceés sur le sujet.

Une autre approche, nommée "approche locale', a connu un succes important ces derniéres
années grace, en partie, au progres des capacités de calcul. Elle a pour ambition de prévoir la
propagation et la rupture en tenant compte des mecanismes d'endommagement dans le
comportement du matériau en pointe de fissure. Cette démarche est radicalement différente
des autres car elle ne s'appuie pas sur le calcul d'une grandeur énergétique telle que J.

1.2 Rupture fragile et rupture ductile :

La rupture désigne la séparation d’un corps en plusieurs parties sous 1’action d’une contrainte
de nature statique, c’est-a-dire qu’elle est constante ou qu’elle varie peu avec le temps. Il peut
s’agir d’une contrainte de traction, de compression, de cisaillement ou de torsion. Les deux
modes de rupture des matériaux a usage industriel sont la rupture ductile et la rupture fragile.
Une telle classification repose sur la capacité d’un matériau a subir une déformation plastique.
Le comportement lié au rapport entre la contrainte de traction et la déformation a ces deux

types de rupture est illustré dans la figure 1.1. [12]
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Figure 1.1 : Courbes contrainte-déformation
La rupture fragile est rapide, survient sans déformation notable et par une énergie
d’absorption faible. La direction de cette propagation est presque perpendiculaire a la
direction de la contrainte de traction appliquée et il en résulte une surface de rupture
relativement unie. Les surfaces de rupture fragile d’un matériau possedent des caractéristiques

qui leur sont propres et sont exemptes de toute trace de déformation plastique.
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La rupture ductile se caractérise par une vaste déformation plastique située a proximité d’une
fissure qui se propage. Elle se déroule assez lentement, & mesure que s’allonge la fissure. Une
telle fissure est dite stable, ¢’est-a-dire qu’elle résiste a tout allongement ne résultant pas d’un
accroissement de la contrainte appliquée.
La rupture ductile est presque toujours un moindre mal, contrairement a la rupture fragile qui
a un caractere 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 1’application de mesures préventives.

1.3 Mode de rupture et distribution des contraintes au niveau de la pointe de la
fissure :

1.3.1 Définition d’une fissure :
Une fissure est définie comme la surface séparant localement un solide en deux parties. Le
champ de déplacement est alors discontinu & travers cette surface et les trois composantes
vectorielles de cette discontinuité forment les trois modes de rupture.

1.3.2 Différents modes de rupture :
Chaque mode de propagation d’une fissure peut étre considéré comme 1’un des modes ci-
dessous, ou comme la superposition de deux ou trois de ces modes. En effet, ces modes

dépendent de la direction de sollicitation par rapport a celle de la fissure [13] :

Mode | mode |1 mode |11

Figure 1.2 : Modes d’ouverture d’une fissure
Mode | : Ou mode par ouverture ou clivage (opening mode) : les surfaces de la fissure se
déplacent perpendiculairement au plan de propagation.
Mode I1: Ou glissement droit (edge mode) : les surfaces de la fissure glissent I’une sur

’autre dans le plan de propagation perpendiculairement au front de la fissure.
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Mode 111 : Glissement vis (screwsliding) : les surfaces de la fissure glissent 1’une sur 1’autre
dans le plan de propagation parallelement au front de fissure.
Dans le cas général, la surface de rupture se développe suivant la combinaison des trois
modes. Notons que les ruptures brutales résultent souvent de la propagation des fissures en
mode 1. C’est la raison pour laquelle la mécanique de la rupture s’intéresse plus
particulierement & ce mode.

|.4 Courbe d’endurance :
Il existe de nombreuses courbes pour définir la durée de vie en fatigue d’un matériau. Ces
courbes sont issues de campagnes d’essais et reflétent le comportement statistique du
matériau. L’essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre un lot d’éprouvettes non
entaillées, a des cycles d’efforts périodiques, d’amplitude et de fréquence fixées, et a noter le
nombre de cycles a la rupture Nr pour chaque éprouvette. On obtient alors une courbe en
échelle semi-logarithmique, appelée Courbe d’endurance ou Courbe de Wohler, qui a I’allure
représentée sur la Figure 1.3.
Cette courbe est déterminée a partir d’'un ensemble d’éprouvettes soumises chacune a un
effort périodique d’amplitude maximale o et de fréquence constante, la rupture se produisant
au bout d’un nombre de cycles Nr. A chaque éprouvette correspond un point du plan (o, Nr).
D’apres la Figure 1.3, la rupture est atteinte aprés un nombre de cycles qui croit quand la
contrainte décroit. Les résultats des essais de fatigue sont répartis de facon statistique, de telle
sorte que 1’on puisse définir des courbes correspondant a des probabilités de rupture données
selon I’amplitude de contrainte et le nombre de cycles.
On peut distinguer sur la courbe de Wohler trois domaines :

- une zone a faible nombre de cycles ou zone de fatigue oligocyclique (zone 1), sous
forte contrainte, ou la rupture qui intervient aprés un faible nombre de cycles, est
précédée d’une déformation plastique significative ;

- une zone de fatigue ou d’endurance limitée (zone 2), ou la rupture est atteinte apres un
nombre de cycles plus important, nombre qui croit lorsque la contrainte décroit ;

- une zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité (zone 3) sous faible contrainte,
pour laquelle la rupture ne se produit pas avant un nombre donné de cycles
généralement supérieur a 10° cycles pour les aciers et 107 cycles pour les alliages
légers.

Dans de nombreux cas, on peut tracer une branche asymptotique horizontale a la courbe de

Wohler : I’asymptote étant appelée limite d’endurance ou limite de fatigue et notée op. Par
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contre, dans certains cas, par exemple lorsqu’il y a simultanément fatigue et corrosion, il ne
semble pas y avoir d’asymptote horizontale. On définit alors une limite conventionnelle
d’endurance comme la valeur de la contrainte maximale qui ne conduit pas a la rupture avant

un nombre de cycles fixes.
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Figure 1.3 : Courbe d’endurance ou de Wohler

La notion de limite d’endurance est donc relative ; sa définition dépend du probleme traité
par exemple, les limites d’endurance en traction et en torsion alternées sont différentes. [14]
1.5 Zone de fatigue oligocyclique :

Il est généralement admis que ce domaine (zone 1 de la Figure 1.3) correspond a des
contraintes élevées supérieures a la limite d’¢lasticité du matériau. Le nombre de cycles a
rupture s’étend jusqu’a 10° cycles. Sous I’effet de la sollicitation cyclique en déformation
imposee, la courbe contrainte- déformation prend la forme d’une boucle d’hystérésis ouverte
qui se stabilise et se ferme au bout d’un nombre de cycles, au cours duquel le matériau
s’adapte aux sollicitations cycliques ;

La Figure 1.4 représente une boucle stabilisée. Cette accommodation en fatigue peut se
produire de deux manieres : il y a durcissement ou adoucissement suivant 1’état initial du
matériau. Souvent, pour des sollicitations alternées, un matériau initialement écroui, s’adoucit

en fatigue. Alors qu’inversement, un matériau initialement mou, durcit.
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Figure 1.4 : Courbe contrainte-déformation en fatigue oligocyclique

Les lois empiriques les plus utilisées pour décrire la fatigue oligocyclique a température
ambiante, c'est-a-dire le nombre de cycles pour différentes déformations plastiques ou totales
imposées, sont :

- la loi de Manson-Coffin de résistance aux déformations plastiques :

Agp

=&, (2N, ) 1.1

Ou c est I’exposant de ductilité en fatigue et €'f le coefficient de ductilité en fatigue.

- laloi de Basquin de résistance aux déformations élastiques :

Ag. O, b
= =—1(2N;) 1.2
2 E
Ou b et o'f sont respectivement 1’exposant et le coefficient de résistance a la fatigue.
La figure (I-5) est une représentation schématique des résultats de fatigue oligocyclique

ajustés aux relations empiriques de Manson-Coffin et Basquin. [15]

LogAe

LogNg

Figure 1.5 : Courbes de fatigue oligocyclique

10
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1.6 Concept de tolérance au dommage :
Deux étapes sont distinguées lors du processus d’endommagement par fatigue. L’amorgage
qui englobe la propagation de microfissures qui est un phénoméne qui se produit
essentiellement en surface. La propagation proprement dite commence lorsque les fissures
pénétrent a I’intérieur du matériau. La croissance de celles-ci dépend de la résistance en
volume du matériau.
Les spectres de charge subis par les structures en service peuvent contenir des contraintes de
niveau supérieur a la limite de fatigue et donc provoquer la propagation des fissures. Par
ailleurs, certaines structures contiennent des fissures inhérentes aux procédés de fabrication, et
la maitrise de leur propagation devient alors importante pour I’intégrité de la structure. C’est
ce qu’on appelle le concept de tolérance au dommage qui peut s’énoncer ainsi : puisque
certaines structures contiennent inévitablement des fissures, leur dimensionnement et/ou leur
durée de vie doit étre tels que ces fissures n’atteignent pas une taille critique conduisant a la
rupture brutale.
C’est notamment le cas des structures aéronautiques : les avions par exemple, ou des fissures
sont présentes un peu partout dans le carénage, ont une durée de vie limitée. Ils sont
régulierement inspectés a des périodes fixées par la vitesse de propagation des fissures, de
sorte que les tailles de celles-ci ne deviennent pas critiques.

1.7 Coefficients de concentration de contraintes et de réduction de la résistance a la
fatigue :
La présence de discontinuités géométriques (trous, entailles, congés,...) dans une structure
sollicitée cycliquement, induit des zones de concentration des contraintes dont le réle est
essentiel sur la tenue en fatigue. En effet, lorsqu’une telle structure est soumise a un
chargement, localement le niveau de contrainte est nettement plus élevé par rapport au champ
a I’infini (ou tres éloigné de la discontinuité). Une maniére prudente de prendre en compte
une telle discontinuité consiste, dans un premier temps, a évaluer son coefficient de

concentration de contrainte K(sans dimension) tel que :

K = Cnax 1.3

OU & max est la contrainte a fond d’entaille, estimée dans le domaine de 1’élasticité, et & nom la
contrainte nominale calculée comme la contrainte moyenne dans la section résistante.

Pour une éprouvette entaillée, les contraintes dans la région de 1’entaille sont ainsi multipliées
par K La sévérité de la concentration de contraintes dépend de la géométrie et de la

configuration de I’entaille. Lorsqu’on congoit une structure, on cherche a réduire autant que

11
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possible les concentrations de contraintes pour éviter notamment les problémes de rupture par
fatigue.

Dans les structures, des entailles geométriques dues a des changements brusques de section
(épaulements, gorge, cannelure, orifice de lubrification ...) sont souvent inévitables compte
tenu de leur role fonctionnel. Au voisinage de ces incidents de forme, les répartitions des
contraintes sont inhomogenes et conduisent a leurs concentrations. La contrainte atteinte a la
racine du trou est bien plus élevée que la contrainte nominale o nom de traction appliquée a la

plaque (Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Répartition des contraintes autour d’un trou dans une plaque

Les valeurs du coefficient Kt peuvent étre trouvées dans la littérature pour les géométries les
plus courantes ou bien déterminées a 1’aide de calculs par éléments finis.

Dans le cas d’une structure chargée en traction avec un trou de forme elliptique (Figure 1.7) le
coefficient de concentration de contraintes s’exprime en fonction des longueurs a et b du trou

elliptique.
fo

lcr"

Figure 1.7 : Plaque chargée en traction simple, percée d’un trou elliptique de rayon a fond

d’entaille p

12



CHAPITRE | Etat de I’art sur la mécanique de la rupture

K, =1+22 1.4
b

Ou encore en fonction du rayon a fond d’entaille p :

Kt=1+2F 15
o,

Cependant, méme si I’on constate que la durée de vie sous une sollicitation alternée donnée

est plus faible pour une structure entaillée par rapport a une sans entaille, la limite
d’endurance o' de la piéce entaillée n’est pas égale & o' =op /K, (0U op désigne la
limite d’endurance d’une éprouvette lisse du méme matériau) mais est déterminée en fait

grace a la relation suivante :
;
ent __ G[I)S I 6
D - .
Kf
Ou K test le coefficient de réduction de résistance a la fatigue. On aura toujours pour une
entaille donnée :

1<K, <K, 1.7

Ce résultat témoigne d’une adaptation plastique du matériau. K  peut étre évalué a I’aide
d’essais réalisés sur deux lots d’éprouvettes lisses et entaillées possédant le méme K que la
picce considérée. On peut alors classer les matériaux en termes de sensibilité a 1’effet
d’entaille. Si pour un Kidonné, Krest beaucoup plus faible que K, le matériau est considéré
comme ¢tant peu sensible a I’effet d’entaille.
Au contraire si la différence entre Ket Ki’est pas significative, le matériau y est sensible.
En général, les matériaux fragiles sont plus sensibles a I’effet d’entaille que les matériaux
ductiles. Pour caracteériser cette sensibilité on utilise le plus souvent le facteur de sensibilité a
I’effet d’entaille g défini par [16] :

K, -1

= 1.8
a K, -1

t

1.8 Conclusion :
La mécanique de rupture nous a permis de comprendre les phénomeénes de rupture avec
des lois établies pour chaque mécanisme pour faciliter 1’interprétation avec des modéeles
mathématiques bien détaillés.
Le but de la mécanique de la rupture est de caractériser le comportement a la fissuration des
structures a l'aide de parameétres quantifiables au sens de I'ingénieur, notamment le champ de

contraintes, la taille de la fissure et la résistance a la fissuration du matériau.

13
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L’approche bidimensionnelle avec un état de contraintes ou de déformations planes a
contribu¢ a définir des grandeurs mécaniques particulierement utiles pour 1’étude du
comportement des plagques élastiques fissurées sous chargement extérieur suivant les trois

modes de rupture.

14
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1.1 Introduction :

La différence de solubilité des éléments d'alliage, les inclusions, etc. présentent des
discontinuités structurales conduisant a des zones de fortes concentrations de contraintes au
voisinage des défauts. Les chargements répétés dans le temps donnent lieu a un grand nombre
de cycles de contraintes d’amplitudes variables. La combinaison de ces cycles de chargement
et des zones de fortes concentrations de contraintes conduit inévitablement & un
endommagement par fatigue de ces structures.

Cet endommagement commence par une déformation plastique localisée (sans plastification
de toute la structure), tout d’abord autour des défauts, a fond d’entaille, puis a I’extrémité de
la fissure une fois que celle-ci s’est formée. La particularité de la fatigue, et qui est en fait le
danger, est que la rupture peut apparaitre pour des contraintes nominales relativement faibles,
souvent bien infé€rieures a la limite d’¢lasticité du matériau lorsque leur application est répétée
un grand nombre de fois. La capacité de résistance a la fatigue des pieces définit ce qu’on
appelle la limite d’endurance.

Dans la pratique, la fatigue des matériaux est abordée de deux fagons différentes, a savoir : le
relevé des courbes de Wohler et le calcul de la vitesse de propagation de la fissure. La
premiére de ces méthodes est la plus utilisée, car elle permet de déterminer une limite
d’endurance en dessous de laquelle le matériau est, en principe, a 1’abri des ruptures de
fatigue. Néanmoins, les expériences industrielles montrent que dans des piéces en service, il
peut exister des défauts, a partir desquels une fissure peut se propager et provoquer la ruine de
la piece, méme si la contrainte appliquée est inférieure a la limite d’endurance. Par
conséquent, I’essai d’endurance ne suffit pas toujours a caractériser la résistance a la fatigue
d’un matériau. Il est donc essentiel de lui adjoindre une deuxieéme méthode étudiant la
propagation de fissures et permettant ainsi d’évaluer de fagon précise la durée de vie
résiduelle d’une piéce en service. Cette deuxieéme approche s’appuie sur le concept de
tolérance au dommage qui considére que les structures contiennent des défauts de type
fissure, dont la présence est souvent inévitable car inhérente aux procédés de fabrication des
composants, qu’il s’agit de dimensionner en veillant a ce que les défauts n’atteignent pas la
taille critique conduisant a la rupture brutale.

LEFM (Linear Elastic Fracture Mecanichs) basé sur le facteur d'intensité de contrainte
K et le taux de libération d'énergie G a été trés réussi pour prédire la rupture des métaux
lorsque la zone plastique de la pointe de fissure est plus petite que la zone de domination K -

¢galement appelée production a petite échelle (SSY). En dessous des conditions d’écoulement
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a grande échelle, cependant, la LEFM devient généralement inadéquate et des critéres de
rupture basés sur la plasticité des solides fissurés doivent étre utilisés. Irwin [1] a introduit
un concept de facteur d'intensité de contrainte efficace pour prendre la plasticité de pointe de
fissure en compte. Le facteur d'intensité de contrainte efficace est obtenu en remplacant la
longueur de fissure avec une longueur de fissure efficace qui est égale a la longueur d'origine
plus la moitié de la taille de la zone plastique.
Dugdale [2] a présenté un modéle de zone de rendement en bande pour déterminer la
taille de la zone plastique en fines feuilles fissurées. Wells [3] et [4] a proposé d'utiliser
I'ouverture des fissures COD (Crack Openinng Displacement) en tant que parametre de
rupture. Le critére de COD équivaut au critere efficace du facteur d'intensité de contrainte
dans des conditions d’écoulement modestes, mais peut étre étendu a un écoulement plastique
a grande échelle lorsqu'il est combiné avec I'équation COD du Modéle de Dugdale. Rice [5] a
généralisé le concept du taux de libération d'énergie a la non-linéarité des matériaux
élastiques décrits par la plasticité de la déformation et a constaté que le taux de libération
d'énergie peut étre représenté par une ligne intégrale, appelée J-intégrale indépendante du
chemin.
Begley et Landes [6] ont ensuite proposé d'utiliser l'intégrale J pour prédire 1’amorcage
élasto-plastique et mesuré expérimentalement la valeur critique de J a l'initiation des fissures.
En 1968, Rice et Rosengren [7] et Hutchinson [8] ont publié leur travail de pointe de fissure
sur le champ de contrainte plastique (champ HRR) dans le cadre de la plasticité de
déformation. Le champ HRR montre que I’intégrale J caractérise l'intensité du champ de
contrainte singulier de maniere similaire au r6le du facteur d'intensité de contrainte de LEFM.
Parce que le champ HRR est basé sur la plasticité de la déformation, I’intégrale J, en général,
peut étre utilisée uniqguement pour I'amorcage des fissures. En d'autres termes, le champ HRR
disparait a mesure que la fissure s'étend et se décharge.

1.2 Endommagement par fatigue :
On peut caractériser le comportement de la fissure par la relation entre la profondeur de la
fissure a et le nombre de cycles N, décrivant ainsi la totalité de la propagation, depuis le début

de la propagation jusqu’a la rupture.

La figure II.1 représente schématiquement ce comportement, I’évolution d’une fissure de
fatigue peut étre divisée en trois phases: I’initiation (ou amorcage) de la fissure, la

propagation stable et la propagation rapide, conduisant a la rupture de I’élément. [9]
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A
rupture
A initiation de la fissure
A B C B : propagation stahle
// C : propagation rapide
a
0 > N

Figure I11.1 : Représentation schématique de la propagation d’une fissure.

L’initiation (ou amor¢age) de la fissure . (phase A dans la figure 11.1) est influencée
principalement par la différence de contraintes Ao, par le facteur de concentration de
contraintes (facteur « normalisant » la géométrie du détail), par la microstructure du
matériau, par la contrainte moyenne et par I’environnement. Plusieurs mode¢les tentant

d’expliquer ce phénomene ont été développés.

En général, selon les différents auteurs, on admet que la phase d’initiation est terminée

lorsque la fissure atteint une certaine dimension ao, souvent prise entre 0.1 mm et 0.25 mm.

Pendant longtemps la dimension observable de la fissure minimale a été de 0.1 mm.

La propagation stable (phase B dans la figure 11.1) est influencée principalement par
la différence de contraintes, par la géométrie du détail et par la géométrie de la fissure.
La microstructure du matériau, la contrainte moyenne et I’environnement ont une
influence moindre. Un grand nombre de modéles ont été développés pour représenter
le comportement de la fissure dans cette phase

La propagation rapide (phase C dans la figure 11.1) conduit a la rupture de 1’élément.
Le nombre de cycles est ici trés faible et la propagation trés rapide. Mentionnons
encore que la rupture fragile peut intervenir a n’importe quel moment, et non pas
seulement aprés la phase de propagation rapide. Souvent, une petite fissure est a
I’origine d’une rupture fragile, alors qu’une rupture ductile a lieu apres la phase de
propagation rapide, qui ne peut pas étre décrite par la mécanique de la rupture linéaire
élastique traditionnelle.

11.2.1 Amorcage de fissure :

Pour Suresh [10] (2001), la définition de ’amorgage d’une fissure de fatigue dépend de la

résolution de la technique de caractérisation employée et des objectifs industriels ou

scientifiques de [l'utilisateur. Il en découle que le niveau de détail nécessaire pour la
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caractérisation de la fissure de fatigue dépend des utilisations auxquelles ces informations
serviront. Dans beaucoup d'applications pratiques, il a été expérimentalement observé qu’aux
faibles niveaux de contrainte, la phase d’amorgage des fissures de fatigue représentait jusqu’a
90 % de la durée de vie totale.
Pour les niveaux de contrainte plus élevés, entrainant des durées de vie faible cette phase
d’amorcage ne couvre qu’une trés petite fraction de la durée de vie totale.
En général, lors des essais de fatigue, I’amorgage des fissures apparait principalement a la
surface des éprouvettes et est généralement causé par des concentrations de contrainte,
provoquant, soit la déformation plastique locale, soit la détérioration des précipites fragiles.
Ces concentrations de contrainte peuvent étre attribuées en particulier a :

- la non-homogénéité microstructurale ;

- la présence de défauts a la surface (inclusions non-métalliques et métalliques,

précipités fissurés pendant processus du laminage, pores, etc...) ;

- D’anisotropie ¢lasto-plastique entre les grains et aux joints de grains.
Dans la plupart des alliages métalliques, on trouve une grande variété d'inclusions,
métalliques et non-métalliques, provenant du processus de production de ces alliages. Ces
inclusions ne sont pas considérées nuisibles pour la résistance statique, mais peuvent
significativement affecter la durée de vie en fatigue. Dans le cas des alliages d'aluminium,
I’amorgage des fissures a souvent lieu a partir de ces inclusions intermétalliques qui
contiennent partiellement des éléments d’alliage, comme on peut le juger au travers des
travaux énumérés ci-apres.
L’¢tude de Grosskreutz et Shaw [11] (1969) sur ’amorcage des fissures de fatigue dans
’alliage d’aluminium 2024-T3 a montré que I’amorgage avait lieu a ’'interface entre les
inclusions et la matrice, probablement lié a des mécanismes de décohésion.
De son coté, Pearson [12] (1975) a observé la fissuration d’inclusions en regard de la
fissuration a I’interface inclusion-matrice.
Les études de Magnusen et al [13] (1997) et Laz et al [14] (1998) sur les alliages d’aluminium
ont révélé que les inclusions jouaient un rdle essentiel dans 1’évolution de I’endommagement
en fatigue.
Patton et al [15] (1998) ont étudié les mécanismes d’endommagement par fatigue d’un alliage
d’aluminium 7010 et ils ont montré eux aussi que les fissures de fatigue s’amorcaient a partir

de la rupture des inclusions. lls ont également décelé de la plasticité autour de ces particules.
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Figure 11.2 : Rupture d’une inclusion intermétallique Al7Cu2Fe [15]

DeBartolo et Hillberry [16] (2001) se sont intéressés pour leur part au réle de ces inclusions et
se sont attachés & décrire les distributions des tailles des inclusions (particules
intermétalliques) ainsi que celles des tailles initiales des fissures. Ils ont alors utilisé ces
distributions pour prédire la durée de vie en fatigue pour des alliages 2024-T3, 2524-T3 et
7075-T6.

Dans une étude plus récente, Oswald [17] (2003) a montré que les amorcgages a partir des
inclusions Mg2Si correspondaient & des durées de vie en fatigue inférieures a celles
correspondant aux amorcages a partir d’inclusions de type Al7Cu2Fe. Il a expliqué ce
phénoméne par le comportement fragile des particules Mg2Si ; ces particules étaient
systématiquement fissurées ;

Alors que les particules riches en fer, dans de nombreux cas, ont montré un comportement
plus ductile ; et dans certains cas, de la déformation plastique s’est produite au sein méme de

ces particules.

o WD

Jot WD
I5F 100 78331219 8
. wai i

Figure 11.3 : Images du MEB des inclusions a I’origine de I’amorgage des fissures de fatigue

(a) particule Al7Cu2Fe et (b) particule Mg2Si [17]
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Suite & ses expériences, Merati [18] (2005) a conclu que les inclusions représentaient la
caractéristique microstructurale principale des origines de la fissuration dans le cas de
I’alliage 2024-T3.

Et tres récemment, Payne et al [19] (2010) ont également montré que dans la plupart des cas,
I’amorgage des fissures s’était produit a partir d’inclusions pré-fissurées, la fissuration de ces
inclusions étant sans doute survenue lors des opérations de laminage. lls ont pu observer
directement I’évolution de I’amorcage sur une éprouvette entaillée soumise a des chargements
modérés ; ces observations ont été réalisees in-situ dans la chambre d’un microscope
électronique a balayage. lls ont conclu que la fissuration des inclusions était la cause unique

de I’amorcage des fissures (figure I1.4) pour 1’alliage 7075.

Figure 11-4 : Observations au MEB des phases d’incubation, d’amorgage et de propagation
d’une fissure dans une particule de fer [19]

11.2.2 Propagation de fissure :

La figure 11.5 montre les différents stades de propagation de la fissure.
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] Drirectijon du chargement
T,
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Stade T1

Transition

Figure 11.5 : Schéma de propagation des fissures de fatigue

La plus longue fissure a franchi les joints de grains et, aprés une propagation sous 1’effet du
cisaillement en stade I, elle prend petit a petit une orientation perpendiculaire a la contrainte
principale maximale et entre dans le stade 11 de la propagation. [20], [21]
11.3 Vitesses et Fissuration :

Lorsque I’on étudie 1’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de AK, trois domaines
des fissurations A, B et C peuvent se distinguer figure 11.6 :

- Domaine A:
C’est le domaine de tres faibles vitesses (da/dN)<10°(mm/cycle) pour les alliages
d’aluminium, ce domaine est caractérisé par la présence d’un seuil de propagation en dessous
duquel la fissure ne se propage pas.

- Domaine B :

Ce domaine appelé domaine de Paris met en évidence une relation linéaire entre log (AK) et
log(da/dN).

- Domaine C:
Ce domaine est caractérisé par un accroissement rapide de da/dN lorsque Kmax Se rapproche

du facteur d’intensité de contrainte a la rupture Kc.
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Figure 11.6 : Domaines de fissuration. [9]

11.4 Modeéles phénoménologiques :
Ces modeles tentent de décrire, le plus simplement possible, par une approche empirique, les
variations constatées expérimentalement. Généralement, il s’agit de dégager et de transcrire
en équation I’effet de ces paramétres sur la vitesse de propagation.
11.4.1 Loi de Paris :
En 1963 Paris et Erdogan proposaient une loi qui allait probablement étre plus utilisée en

pratique.

da _ CAK"™ 1.1
dN
Avec : AK = Kmax - Kmin
Et C et m des constantes qui dépendent du matériau et du rapport de charge R.
Difféerentes relations empiriques rendent compte de cette influence pour décrire plus
complétement la courbe de propagation pour des vitesses trés lentes et pour la zone de
propagation rapide, certains auteurs ont intégré a la formulation, les valeurs de Ks (seuil de
propagation) et de Kc (valeur critique du facteur d’intensité de contrainte).

11.4.2 Loi de Forman :

Pour décrire plus complétement la courbe de propagation Forman a proposé la relation :

da CAK™
dN (@1—-R)Kc—AK 1.2
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Cette équation a été vérifiée de nombreuses fois dans les alliages d’Aluminium, mais ne
semble pas d’écrire convenablement le comportement des aciers ou I’influence du rapport R
est moins marquée que ne le prévoit la relation de Forman. [9]

1.5 Champs de contraintes :
Pour expliquer I’effet d’une fissure sur le champ de contraintes dans une plaque, on peut tout
d’abord regarder ce qui se passe dans une plaque soumise a une contrainte de traction

uniforme oo et comprenant un trou influencant le champ de contraintes dans la plaque.

La figure 1.7 donne une représentation schématique, dans le cas d’un trou elliptique, de la
variation des contraintes oy le long de 1’axe x. Dans ce cas du trou elliptique, la valeur

maximale de la contrainte oy se trouve au bord du trou & X = a et y = 0, et est donnée par

relation 11.3 :
1.3
o =0, 1-1—2E =0, 1+2 a
y,max 0 b 0 p)
oy : contrainte dans la direction 'y
co . contrainte uniforme de traction appliquée dans le plan de la plaque

a,b : demi-axes du trou elliptique

p . rayon de courbure au sommet du trou elliptique

plaque

répartition des
contraintes

N
ﬁ
)
\j
DX

Figure 11.7 : Effet d’un trou elliptique sur la répartition des contraintes dans une plaque.

Pour un trou circulaire par exemple, la relation 1.3 nous donne une valeur cymax = 3 Go.
Lorsque le rapport b/a tend vers zéro, c’est-a-dire lorsque la forme du trou tend vers celle

d’une fissure, Gymax tend vers I’infini.
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Pour analyser le champ des contraintes et des déformations au voisinage du front d’une
fissure dans un matériau élastique et isotrope, on peut utiliser la méthode développée par

Irwin et reprise dans un grand nombre de publications, en particulier [22]

Les équations 11.4 et 1.5 sont une généralisation des relations utilisées pour décrire le champ

des contraintes au front d’une fissure.

Les équations 11.4 ci-dessous ne concernent que les résultats pour une plaque sollicitée en
mode I, les équations pour les modes Il et Il se trouvant dans les références précitées.
Mentionnons que ces résultats sont valables pour un état plan de déformation et uniquement

au voisinage de la fissure [23].

K
cij = = fij(0)
Vamr + Termes d’ordre supérieur 1.4
K |r
U’V’WZEW/Z_ Ju,v,w(0) .
T + Termes d’ordre supérieur 1.5

K : facteur d’intensité de contrainte
u, v, w : déplacements dans les directions x, y et z

G : module de glissement

On remarque, dans les équations (I11-4) et (II-5), qu’apparait un nouveau paramétre K :
lefacteur d’intensité de contrainte. Ce facteur K dépend de la contrainte appliquée ainsi que
de la dimension et de la géomeétrie de la fissure. Il se définit par :

K = Y GO “/ ma “ 6
Y . facteur de correction, fonction des conditions géométriques particuliéres dans

lesquelles se développe la fissure
oo . contrainte nominale

a . dimension déterminante de la fissure dans la plaque

Le facteur d’intensit¢é de contrainte K s’exprime généralement en [MPamY?] ou en

[N mm=?] (1 MPa m¥2 = 31.62 N mm~/?),

L’ouverture de la fissure appelée COD (crack opening displacement) est également un
parametre important. En prenant les notations et les axes de la figure 11.8, le COD peut étre

décrit par I’équation 11.7 [24] :
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CoD = 4‘E’° Ja? - x?2

1.7
COD : ouverture de la fissure
Au centre de la fissure (x = 0), le COD vaut :
4opa
COD gy, = 20
E 1.8
Ay
_—

XV

~—_ COD

| 2 |

Figure 11.8 : L’ouverture de la fissure

Pour une fissure traversant de longueur 2a dans une plaque infiniment large, la théorie de
I’élasticité donne Y = 1. Plusieurs méthodes permettant de déterminer le facteur de correction
Y ont été développées pour les autres cas afin de tenir compte des conditions géométriques

particuli¢res de 1I’endroit ou se développe la fissure et de la fissure elle-méme.

11.6 Les zones plastiques :

Figure 11.9 : Zones plastiques

Dans I’¢tude de I’interaction entre une discontinuité géométrique (la fissure) et le milieu

continu avoisinant, la mécanique de la rupture distingue classiquement trois zones successives

autour de la téte de la fissure, figure 11.9 :
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La zone d’élaboration (zone 1) : qui se trouve a la pointe de la fissure et dans le sillage laissé
par la fissure au cours de sa propagation ; sa taille étant en général trés faible, elle est
considérée comme ponctuelle d’un point de vue mécanique. Siége de contraintes tres
importantes qui ont endommagé fortement le matériau, 1’é¢tude de cette zone est complexe et
dans notre approche est basée sur un modéle de cohésion.

La zone singuliére (zone 2) : dans laquelle les champs de déplacement, de déformation et de
contrainte sont continus et possedent une formulation indépendante de la geométrie lointaine
de la structure. Quantitativement, cette zone est caractérisee par un facteur multiplicateur
appelé facteur d’intensité de contraintes.

La zone extérieure (zone 3) : comprend les champs lointains se raccordant d’une part, a la
zone singuliere, et d’autre part aux conditions aux limites. La zone singulieére de la fissure
(zone 2), la plus importante pour la mécanique de la rupture, est caractérisée, d’un point de
vue des contraintes et des déplacements, par des champs asymptotiques. Le premier a avoir
déterminé et résolu les équations de ces champs, pour le cas statique, a été Irwin en 1957, en

s’appuyant sur les travaux de Griftith.

Les équations 11.4 et 11.5 donnent le champ de contraintes a proximité du front de la fissure
pour un matériau élastique. Toutefois, si on s’approche trés prés du front de la fissure, c’est-a-
dire lorsque r — 0, le calcul théorique montre que les contraintes vont tendre vers 1’infini. En
fait, la résistance ne peut pas dépasser la limite d’élasticité fy du matériau qui va commencer a

se plastifier & proximité du front de la fissure, créant ainsi une zone plastique [25].

Les critéres de Tresca ou de Von Mises permettent de déterminer avec précision la forme de
la zone plastique. Par simplification, on peut admettre que cette zone est circulaire. La
grandeur de cette zone peut étre estimée comme la distance ry entre le front de la fissure et le

point ou la contrainte dépasse la limite d’élasticité fy. ry peut étre déduit des équations

1| K ?
rV:Z(f]
T\ ly 1-9

En reéalité, la zone plastique est plus grande. En effet, toute la « charge » représentée dans la

théoriques simplifiées

figure 11.10 par la zone hachurée située au-dessus de la limite d’¢élasticité fy doit étre reprise.
Ceci se fait par le matériau situé juste plus en aval de la fissure qui se plastifie a son tour. Si
on considére une nouvelle courbe tenant compte de la plastification, il faut que les deux zones

hachurées (celle en dessus de fy et celle en dessous de fy) aient la méme aire. On peut
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démontrer, en intégrant la fonction de la courbe de distribution des contraintes en mode
¢lastique, que 1’on arrive a ce résultat en prenant, pour la courbe de distribution des
contraintes tenant compte de la plastification, une courbe identique a la courbe de distribution
des contraintes en mode élastique, mais décalée d’une valeur ry, c’est-a-dire en admettant une

zone plastifiée rp €gale a deux fois ry.
=2ty 11.10

On a donc une grandeur de zone plastifiée ry égale a :

2
weili)
pl = | ¢ ,

ity Etat de contrainte plane .11

Ces formules sont valables en état de contrainte plane. [26] En état de déformation plane, la
dimension de la zone plastique diminue, car la limite d’élasticité effective peut étre jusqu’a
trois fois plus importante en état plan de déformation qu’en état plan de contrainte. On peut
montrer que la zone plastique en état plan de déformation est environ trois fois plus petite que
la dimension de la zone plastique en état plan de contrainte (cette dimension varie selon le
coefficient de poisson v du matériau considéré ; cette valeur de 3 est valable pour un

coefficient de poisson égal a 1/3). En état plan de déformation, rp vaut donc :

2
Pl =% 1§
3n fy

Etat de déformation plane .12
Oyy A
modele élastique
fy plastification
fissure /> =X
fy
+ ol

Figure 11.10 : Distribution des contraintes au front d’une fissure : modeéle élastique et aprés
déformation plastique (Irwin)

1.7 Intégrale J :
A T’instar de la méthode du CTOD, I’intégrale J permet de déterminer les caractéristiques du

matériau a la rupture lorsque les effets de la plasticité ne sont pas négligeables. Cette intégrale
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curviligne, proposée par Rice en 1968[27], est définie par la relation 11.14, avec les notations
de la figure 11.11.

_ 3l
J:IF(Wdy—T&ds)

.14
W = W(x,y) = W(&) = [goijde; 11.15
r . chemin d’intégration entourant le front de la fissure, défini dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre
W  : densité d’énergic de déformation, définie par la relation 11.15
T Vecteur de traction, perpendiculaire & T', dirigé contre I’extérieur du chemin

d’intégration

u Vecteur déplacement a la position ds
ds : élément d’arc du chemin d’intégration I’
gij : tenseur des déformations
Ay
.F
ds
fissure
X
r

Figure 11.11 : Intégrale curviligne J et systéme d’axes

L’intégrale J est indépendante du chemin d’intégration choisi pour un matériau ayant un
comportement non linéaire élastique. Dans le cas d’un comportement linéaire élastique,
I’intégrale J est identique a G, 1’énergie libérée par la relaxation des contraintes (energy
release rate), dont le concept est introduit au paragraphe suivant. On a la relation suivante

entre K, et J :

oKt
E Etat plan de contrainte 11.16
K2
J==1(1-v?)

Etat plan de déformation 11.17
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L'intégrale J est définie comme une mesure de l'intensité de la déformation a une pointe de
fissure pour les matériaux non linéaires et elle est largement reconnue comme un parametre
de mécanique de la rupture lié a la croissance des fissures. En raison de I'importance de
I'intégrale J dans I'évaluation des défauts, son calcul numérique précis est fondamental pour

I'application pratique de la mécanique des ruptures dans la conception des structures. [28]

11.8 Parameétres influencant la fissuration par fatigue :
La connaissance de la résistance a la fissuration par fatigue est nécessaire pour toute structure
soumise en service a des chargements cycliques. Puisque, dans la plupart des cas, les pieces
comportent des défauts, il est donc important de bien maitriser leur développement éventuel et
de caractériser leur résistance a la fatigue. Dans la suite, nous traiterons les différents
parametres qu’il faut prendre en compte et qui ont une grande influence lors de la fissuration
par fatigue.
Plusieurs paramétres mécaniques et microstructuraux influencent la propagation des fissures
de fatigue. Cette influence est plus ou moins importante suivant le domaine de fissuration
¢étudié et les conditions d’essais. Ces grandeurs peuvent se regrouper en deux catégories : les
parametres intrinseques (microstructures, comportement élasto-plastique,...) et extrinséques
(rapport de charge, environnement,...). Enfin, il se peut que plusieurs paramétres
interagissent.
11.8.1 Influence du rapport de charge :
Lorsque le rapport de charge R augmente, la vitesse de fissuration croit pour un méme AK,
mais les courbes da/dN — AK possédent la méme allure [29]. Autrement dit, quand un
matériau est sollicité a R plus élevé, sa résistance a la fissuration est plus faible ; par contre,
ceci a un effet bénéfique sur la durée de vie exprimée en fonction de la contrainte maximale.
Lorsque la vitesse de propagation est représentée en éliminant les contraintes de fermeture
(da/dN — AKeff), un comportement identique est observé pour les différents rapports de charge,
donc d’éliminer I’influence du niveau moyen de contrainte appliquée. Elber proposa de
remplacer AK par AKesdans la loi de Paris :

d ;
d—gzc(AKeﬁ) 11.18

11.8.2 Influence de ’environnement :

On entend généralement par effet de 1’environnement 1’action du milieu corrosif sur le

matériau : air sec ou humide, oxygene, vapeur d’eau, hydrogene... Cet effet se manifeste a la
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fois sur les durées de vie, sur les vitesses de propagation des fissures et sur les facies de
rupture, comparés a ceux obtenus sous vide ou atmosphére neutre [30].

La fatigue-corrosion est un phénoméne d’endommagement qui résulte de 1’action combinée
d’un milieu agressif et d’'une charge cyclique. D’une fagon générale, la durée de vie d’une
piéce soumise a la fatigue-corrosion est d’autant plus faible que la contrainte est élevée [31].
Mais une contrainte faible peut suffire pour faire apparaitre le phénomeéne bien qu’il existe
souvent un seuil de non-fissuration. On note que le comportement en propagation des fissures
de fatigue-corrosion a faible contrainte dépend aussi bien du temps que des cycles de charge
appliqués ; a faibles contraintes d’essai, ’influence de la dépendance vis-a-vis du temps
augmente beaucoup puisque la contribution mécanique a la propagation de fissure est
relativement faible (c’est la corrosion qui prédomine).

11.8.3 Influence de la surcharge :

Les structures en service sont soumises a des chargements dont I’amplitude varie le plus
souvent au cours du temps. Ces différences de niveaux de cycles de chargement entrainent des
conséquences sur la propagation de fissure pouvant conduire a des accélérations ou des
ralentissements significatifs. En effet, 1’application brusque d’une surcharge au cours d’un
essai de propagation de fissure de fatigue sous un chargement d’amplitude constante
provoque un retard sur la propagation de fissure, c’est a dire que la fissure s’arréte et ne
redémarre qu’apres un grand nombre de cycles (11-12). Ce phénomene résulte de la formation
d’une zone plastique importante au moment de la surcharge et de contraintes résiduelles de
fermeture importantes.

De ce fait, la contrainte d’ouverture augmente beaucoup. De méme, si une sous-charge
intervient dans ce type de chargement, une accélération de la vitesse de propagation peut étre
observée. Par conséquent, par son effet bénéfique sur la durée de vie en fatigue, la surcharge
peut étre considérée comme un moyen de "réparation” lors de I’apparition d’une fissure.
Toutes les études s’accordent pour confirmer que le retard est une fonction croissante de
I’amplitude de surcharge [32] [33] [34].

L’étude menée par Decoopman [35] montre que le retard occasionnel apres surcharge peut
étre expliqué par une combinaison des mécanismes suivants : les contraintes résiduelles a
I’intérieur de la zone plastique, la fermeture induite par la plasticité et la déviation du trajet de
la fissure.

Desforges [34] a effectué des mesures de contraintes en pointe de fissure aprés une surcharge
par une méthode utilisant la diffraction des rayons X sur un acier E550. Les résultats montrent

que les retards observés sur des essais sous chargement d’amplitude variable simplifié
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(surcharges répétées) sont attribués a une modification du champ de contrainte en pointe de
fissure, c’est a dire que les surcharges engendrent des contraintes de compression qui
diminuent le niveau de contrainte en pointe de fissure. Mais lorsqu’une sous-charge précéde
une surcharge, il y a peu d’influence sur le retard provoqué par la surcharge ; dans le cas
contraire, il est généralement constaté une réduction de I’effet de retard qui résulte de la
surcharge [34].

L’effet d’une surcharge appliquée a une fissure créée sous chargement d’amplitude constante
se manifeste sous la forme d’un ralentissement ou d’un retard voire méme d’un arrét définitif
de la fissure. Il existe une valeur du taux de surcharge tminen dessous de laquelle aucun effet
de retard n’est observé et une valeur maximale Tmax & partir de laquelle un retard devient un

blocage définitif.

Figure 11.12 : Différents types du comportement au retard.
| : retard perdu, Il : retard, 11 : retard différé et 1V : blocage [36]
Différents travaux ont été effectués pour contribuer a allonger la durée de vie en réparant les
fissures existantes observées dans la structure. Les résultats montrent que 1’application d’un
ou plusieurs cycles de surcharges conduits a retarder la propagation de la fissure voire a
I’arréter. On peut également trouver des techniques telles que I'infiltration d’une résine ou la
création d’un trou en aval de I’extrémité de la fissure. En résumé, I’application d’une
surcharge provoque un retard sur la vitesse de fissuration. En dessous d’une certaine valeur de
taux de surcharge tmin, il n’y a pas d’effet retard, et a partir d’une valeur maximale Tmax, la

fissure peut étre complétement bloquée si la surcharge est de traction [37, 38].
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11.8.4 Influence de la microstructure sur le comportement en fatigue des matériaux :
Une influence significative de la microstructure sur les vitesses de fissuration est observée, en
particulier au voisinage du seuil. Sous air cette influence est couplée a celle de
I’environnement ce qui rend difficile I’analyse des micro-mécanismes mis en jeu [39].
Les nombreuses études concernant ce probleme ont fait apparaitre que cette influence était
due a plusieurs facteurs parmi lesquels :
- La nature du glissement
- La loi de comportement cyclique du matériau
- Le chemin de fissuration
11.8.5 Influence de la température :
La limite d’¢élasticité et la résistance a la traction diminuent lorsque la température augmente.
Il en sera de méme de la limite d’endurance qui leur est proportionnelle. Par contre,
I’augmentation des possibilités d’écoulement avec 1’élévation de température diminue la
sensibilité a I’effet d’entaille. Ceci tant que n’apparaissent pas des phénomeénes durcissant au
cours méme de 1’essai de fatigue (comme le vieillissement dynamique sous contrainte) qui,
alors, élevent les caractéristiques mécaniques.
Pour calculer I’effet de 1’élévation de la température sur la limite d’endurance, a partir des
courbes de variation de résistance a la traction ou de dureté a chaud, il est nécessaire de tenir
compte des vitesses de déformation dont dépendent la position et I’amplitude des phénomenes
durcissant qui peuvent se produire.

11.9 Mesure de la vitesse de fissuration :
Apres avoir relevé les longueurs de fissures (ai) et le nombre de cycles correspondant (N;) a
chaque longueur, les vitesses de fissuration sont calculées a 1’aide de la méthode dite sécante,
selon laquelle nous avons considéré deux couples successifs (ai, Ni) et (ai+1, Ni+1).
Nous avons adopté la longueur moyenne a = (aj+ai+1)/2 qui sert au calcul de ’amplitude du
facteur d’intensité de contrainte AK. La vitesse de fissuration, pour la longueur a est évaluée
par I’expression suivante [40] :

da a,-a 11.19
dN N —N;

11.10 Phénomene de fermeture :
L’explication du phénoméne de fermeture a été apportée en 1971 par les travaux d’Elber, qui
a également procédé a la mise en évidence expérimentale du phénomene. La notion de

fermeture traduit le fait que la fissure puisse se fermer prématurément avant d’atteindre la
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charge minimale. Le phénomene de fermeture résulte de plusieurs parameétres tels que la
longueur de fissure, le type de chargement et de I’environnement.

Ce phénomene constitue un aspect fondamental si 1’on souhaite comparer les fissures courtes
et longues. Pendant le chargement cyclique de fatigue, les trois mécanismes primaires
responsables partiellement de la fermeture des fissures au-dessus de la charge minimale sont :
la fermeture induite par la plasticité, la fermeture induite par les dépots d’oxydes sur les
surfaces fraichement rompues et la fermeture induite par la rugosité [30].

11.10.1 Fermeture induite par la plasticité :

En se propageant, une fissure de fatigue entraine avec elle la zone plastifiée qui se développe
a son extrémité. 1l se forme ainsi, au fur et @ mesure que la fissure progresse, un sillage
plastique autour de la fissure. Au cours d’un cycle de fatigue ultérieur, la décharge élastique
du matériau entraine des contraintes de compression sur le sillage plastique de la fissure :
c’est le phénomeéne de fermeture induite par la plastification. Elber [30] a observé pour la
premiere fois un contact prématuré des levres de la fissure pendant la décharge lorsque la
contrainte nominale n’est pas encore nulle. Il a alors introduit le concept de fermeture de
fissure de fatigue induite par la plasticité.

En effet, durant la propagation de la fissure, les contraintes de compression, créées autour de
la fissure lorsque la charge tend vers zéro, empéchent I’ouverture de la fissure, diminuant
ainsi I’ouverture théorique du front de fissure. Ainsi, alors que I’éprouvette est globalement en
traction, la pointe de la fissure peut rester fermée jusqu’a une contrainte que 1’on appellera
contrainte ou charge d’ouverture (Figure II.13). Comme la fissure ne peut se propager que
Lorsque son extrémité est ouverte, I’amplitude du chargement global appliquée :

Ao= Omax — Omin 11.20

Se trouve alors réduit a une valeur plus faible telle que Adeff = Omax — douw. Ce phénomene
s’observe expérimentalement par le non linéarit¢ de la courbe charge/déplacement d’une
éprouvette fissurée. Ceci permet d’introduire un parametre intrinsequeA Kesf :

A Keff = Kmax '_Kouv 11.21

Qui rendrait donc compte des propriétés du métal hors influence des paramétres mécaniques
liés a ’expérimentation : la représentation des courbes de fissuration en termes de AKes
permet d’éliminer 1’effet du rapport de charge ; AKess désigne 1’amplitude efficace du facteur

d’intensité des contraintes et correspond ici a la partie efficace du cycle de fatigue.
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Figure 11.13 : Représentation schématique du mecanisme de fermeture induite par la
plasticité. [30]

11.10.2 Fermeture due a I’oxydation :

La deuxiéme raison invoquée pour expliquer le phénomene de fermeture concerne le dép6t
des débris d’oxyde sur les surfaces fraichement rompues (Figure 11.14). Cette couche, dont
I’épaisseur peut atteindre le méme ordre de grandeur que le déplacement des lévres en pointe
de fissure, empéche la re-fermeture totale des surfaces fissurées, et par conséquence, elles

modifient la cinétique de propagation de celle-ci. [30]

Koo

Ko . s

Figure 11.14 : phénoméne de fermeture concerne le dépot des débris d’oxyde sur les surfaces

fraichement rompues

Un nombre important d’études montre que les épaisseurs d’oxyde sont différentes suivant
I’environnement pour un rapport de charge donné.

On peut conclure qu’il existe une forte dépendance entre la fermeture de la fissure et
I’oxydation des surfaces.

Plusieurs études ont montré que la fermeture induite par 1’oxydation est prédominante au

voisinage du seuil de propagation.

11.11 Conclusion :
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un nombre spécifique de problémes de base

de propagation des fissures de fatigue, les modeles phénoménologiques, la définition de la
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zone plastique en point de fissure, les critéeres affectant la fissuration par fatigue et le
phénomene de fermeture.

A la lumiére de ce chapitre, nous avons pu avoir un apercu des lois qui régissent ce
phénomene, a savoir la rupture des matériaux par la propagation de fissures sans tenir compte
de la durée de vie avant le début de la fissure. En conclusion, les paramétres de la rupture
présentés dans ce chapitre tels que le FIC sont la base de toute analyse des mécanismes de la

rupture.
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CHAPITRE 11 Etude du développement de fissures sous chargement thermomécanique

I111.1 Introduction :

La présence d’une fissure dans un équipement sous chargement mécanique couplé a des
conditions environnementale (température) nécessite, pour des raisons de sécurité évidentes,
de connaitre de maniére précise son degré de nocivité. Lorsque cette fissure se propage, sous
chargement thermomécanique, il est important d’évaluer rapidement 1’évolution de ce degré
de nocivité et plus concréetement la durée de vie de la structure fissurée.
La résolution de ce type de probléme, dans le cadre de la mécanique de la rupture, s’effectue
classiquement par la méthode des éléments finis. Mais la simulation numérique de la
propagation d’une fissure bidimensionnelle avere toujours délicate pour des raisons relatives
au maillage [1].

Le comportement asymptotique du champ de déplacement au voisinage du front de fissure
nécessite en effet 1’utilisation locale d’un maillage extrémement raffiné. Le remaillage de la
structure compléte a chaque état d’avancement du front étant prohibitive, une solution
consiste a isoler la discontinuité dans un bloc-fissure, représentant le voisinage strict de la
fissure, dont le maillage dépend de la taille du défaut et qui peut s’insérer a tout moment dans
le reste de la structure, dont le maillage est fixé une fois pour toutes.

Dhondt (1998) qui propose, toujours dans le cadre de la méthode des éléments finis, une autre
solution de remaillage local avec génération d’éléments hexaédriques au passage de la fissure.
De maniere plus générale, il existe des méthodes dites « sans maillage » qui permettent, en
principe, de se débarrasser de toutes les difficultés liées au maillage [2].
Jordan T (2019) : L'effet des paramétres supplémentaires SDB (Slide Diamond Burnishing)
sur le comportement a la fatigue de l'alliage 2024-T3 Al a été étudié expérimentalement. Des
échantillons lisses en forme de sablier ont été polis a la lame en utilisant différentes
combinaisons de parametres SDB supplémentaires, puis soumis a des tests de fatigue en
flexion.

Les contraintes réesiduelles, introduites par le SDB, ont été mesurées par la technique de
diffraction des rayons X. La microstructure proche de la surface des échantillons polis sur
lame a été étudiée. 1l a été établi que le SDB produit deux effets principaux, qui dépendent de
parameétres supplémentaires du SDB. L'essence du macro-effet est la création de contraintes
de compression résiduelles dans les couches superficielles et sous-marines. Ces contraintes
retardent la formation et la croissance des macro-fissures de fatigue et augmentent ainsi la

durée de vie des composants polis par lame [3].
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O. Karaka$ et J. Szusta (2016) : Des tests monotones ont été effectués pour déterminer
I'influence de la température sur les propriétés mécaniques du matériau. Le but des tests
cycliques était d'acquérir les parametres requis pour I'équation de Manson-Coffin afin de
tracer les courbes de vie contrainte-fatigue. De plus, le comportement contrainte-déformation
de l'alliage et le comportement de durcissement cyclique ont été évalués en utilisant I'équation
de Ramberg-Osgood. Les résultats obtenus indiquent que la durée de vie en fatigue est réduite
lorsque la température de fonctionnement augmente [4].

K. Punith Gowda (2015) révéle I'étude des propriétés mécaniques des MMC de carbure de
tungstene Al2024 (Metal Matrix Composites) contenant des particules de carbure de
tungstene (WC). Les particules de renfort en alliage Al2024 variaient de 0% a 5% en poids.
Les résultats de cette étude ont révélé qu'a mesure que la teneur en particules de carbure de
tungsténe augmentait, la résistance a la traction, la dureté et le module d"Young, la résistance
a la compression, augmentaient. Significativement, accompagné d'une réduction de la
ductilité [5].

Mohammad Zaki Mubarok (2015) réveéle les influences des parametres d'anodisation d'Al
2024 T3 dans le TSA (acide tartrique-sulfurique) sur I'épaisseur, le poids et la résistance a la
corrosion de la couche anodisée sont etudiés. Le test de résistance a la corrosion a été effectué
en effectuant un test de brouillard salin pendant 336 heures et des mesures de polarisation
anodique a l'aide d'un potentiostat. Les résultats ont montré que le facteur le plus important
pour déterminer I'épaisseur et le poids de la couche anodisée est la température, suivie par la
tension appliquée, l'interaction tension-température, la température et la durée de la couche
[6].

Dans cette étude, un outil de simulation de la propagation de fissures dans des équipements
sous chargement thermomécanique. Un modéle tridimensionnel d'éléments finis est utilisé
dans l'analyse en utilisant le code des éléments finis ABAQUS.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser le champ de contraintes, de déplacements et de
déformations suivant le ligament d’une plaque fissurée soumise a un chargement
thermomécanique afin de mettre en évidence ’effet de la température sur la propagation de
fissures. Pour cela, On considere deux plaques rectangulaires en alliage d’aluminium ayant les
dimensions suivantes : (30 mm x 10 mm x 2.29 mm) et (150 mm x 50 mm x 2.29 mm). On
suppose une fissure de longueur a(mm) située a I’extrémité des plaques.

Les deux plaques en question sont sollicitées en traction uniaxiale en déformation plane a

différentes températures. On appliqué un chargement d’amplitude constante 6 = 118 MPa sur
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la partie supérieure et un encastrement total sur la partie inférieure
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0).

I11.2 Premiére étude :

111.2.1 Matériau utilisé :
Le matériau utilis€ est un alliage d’aluminium 2024-T3. L’alliage 2024 est un alliage
d’aluminium cuivre magnésium avec une haute teneur en cuivre allant jusqu’a 4% en masse.
Généralement, on trouve toujours la présence d’impuretés dans la composition telles que le
fer et le silicium. En plus des précipités durcissant, fines particules de tailles = 100 nm qui se
forment lors des traitements thermiques, [1’alliage 2024, contient des particules
intermétalliques, ces particules sont de tailles bien supérieures aux précipités durcissant, elles
se forment au cours de 1’¢laboration et n’ont pas d’effet dans le processus de durcissement. En
revanche, elles ont un réle important dans les phénoménes de corrosion localisée. Baog et al
[07] n’ont estimé que la densité des intermétalliques est de I’ordre de 300 000 particules/cm?.
La microstructure de ces alliages devient trées complexe compte tenu de la différence de
composition et des différentes formes de ces intermétalliques qui sont de deux types :
- Les particules S (Al.CuMg) :d’aprés Buchheit et al [08], les particules S représentent 60%
des particules intermétalliques présentes dans 1’alliage 2024-T3. Elles sont de forme arrondie,
de tailles comprises entre 1 et 5um [09].
- Les particules d’Al-Cu-Fe (Mn) : plusieurs auteurs ont travaillé sur la caractérisation de ces
particules selon leur taille et leur composition chimique [07, 08, 10]. Les particules de type
Al-Cu-Fe (Mn) sont généralement plus grosses que les particules de la phase S, de tailles
comprises entre 10 et 25um et leurs formes sont irrégulieres.
Le Tableau Ill.1 résume les particules intermétalliques de ce type présentes dans 1’alliage

2024-T3.

Al-Cu-Fe(Mn) intermetallic compounds
Composition Reference
Al7CuFe2 [07, 10]

Al12 (Fe, Mn) 3Si [11]

Al6 (Fe, Cu, Mn) [08, 10, 11]
(Al, Cu) 6Mn [08, 10]
Al6MnFe2 [08]

Al20 (Cu, Fe, Mn) 5Si | [07]

Tableau 111.1 : Récapitulatif des différents composés intermétalliques de type Al-Cu-Fe(Mn)

présents dans ’alliage 2024-T3.
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Le tableau 111.2 montre les propriétés mécaniques et thermiques de 1’alliage d’Aluminium

2024 T3 [12].

Module de | coefficient g?ﬁ;ﬂggg; Conductivité s;:é}l?]lc?;l:e Densité
H *
Young GPA | de Poisson thermigue mm/m*k w/m*k ilkg*k g/lcm3
73 0,33 22.8 120 870 2,77

Tableau I11.2 : Propriétés mécaniques et thermiques de 1’alliage d’aluminium 2024-T3.

Le tableau I11.3 montre la composition chimique de 1’alliage d’ Aluminium 2024-T3 [12].

Cr Mg Mn Zn Ti
167 | 058 | 0.06 | 0.15

Matériaux Cu Fe Si
2024-T3 4.82 0.18 0.07 0.02

Tableau 111.3 : Composition chimique de I’alliage d’ Aluminium 2024-T3.

111.2.2 Modele numérique :

La figure III.1 montre le modele géométrique de 1’éprouvette :

1 ? ? ? 1 — 2.29mm
L

30 mm

A A A - %

10mm

Figure 111.1 : Modéle geométrique de I’éprouvette utilisée
Le maillage de I’éprouvette que nous avons adopté pour cette étude est représenté sur la figure

(111.2).
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Le modele est composé de 12120 éléments de briques a huit nceuds (C3D8R). La plaque
comporte Cing couches d’éléments dans le sens de 1'épaisseur. La maille a été raffinée au

voisinage du fond de fissure avec une taille de 0.01 mm.
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Figure 111.2 : Maillage de la plague fissurée (a), maillage de la pointe de fissure (b).
111.2.3 Influence de la température sur le champ de déplacement :
La figure 111.3 montre la variation du champ de déplacement axial suivant le ligament de la

plaque pour différentes tailles de fissure et pour différentes températures.
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Figure 111.3 : Evolutions du déplacement axial U2 suivant le ligament de la plaque en
fonction de la longueur de fissure pour différentes températures (+30 a +60°C).
[A (a=5.08mm); B (a=5.50mm); C (a=6.34mm); D (a=7.18mm)].
D’apres la figure I11.3, nous constatons que :
- Une propagation de la fissure (allant de 5.08 a 7.18 mm) fait augmenter le
déplacement axial des lévres de fissure de 3 fois.
- Pour une longueur de fissure de 5,08 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les levres de fissure de 4 mm.
- Pour une longueur de fissure de 5,50 mm, I’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les lévres de fissure de 5 mm.
- Pour une longueur de fissure de 6,34 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les levres de fissure de 10 mm.
- Pour une longueur de fissure de 7,18 mm, I’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les lévres de fissure de 15 mm.
Suivant la largeur et pour une température constante, 1’augmentation de la longueur de fissure
fait augmenter le déplacement axial U2.
111.2.4 Influence de la température sur le champ de déformation :
La figure 111.4 montre I’évolution de la déformation suivant le ligament de la plaque pour

différentes tailles de fissure et pour différentes températures.
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Figure 111.4 : Evolution de la déformation suivant le ligament de la plague en fonction de la

longueur de fissure pour différentes températures (+30 a +60°C).

[A (a=5.08mm); B (a=5.50mm); C (a=6.34mm); D (a=7.18mm)].

Ces résultats montrent que :

- Les déformations de la plaque augmentent d’une maniére notable lorsque 1’aspect

thermique et mécanique sont couplés.

- L’augmentation de la longueur de fissure et de la température fait augmenter les

valeurs de la déformation.

- Une propagation de la fissure (allant de 5.08 a 7.18 mm) fait augmenter les valeurs de

déformations de 30%.

- Un écart de température de 10 °C fait augmenter les déformations de 30 a 40 %.
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111.2.5 Influence de la température sur la variation de la contrainte équivalente de Von
Mises :
La variation de la contrainte équivalente de VVon-Mises suivant le ligament de la plaque pour

différentes tailles de fissure et pour différentes températures est représentée sur la figure 111.5.
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Figure 111.5 : Variation de la contrainte équivalente de Von- Mises suivant le ligament de la
plaque pour différentes températures (+30 a +60°C).
[A (a=5.08mm); B (a=5.50mm); C (a=6.34mm); D (a=7.18mm)].
On remarque que :

- La valeur maximale de la contrainte de Von- Mises due a I’effet thermomécanique et

localisée au niveau de la pointe de fissure.

- La répartition des contraintes est trés différente avec des singularités au niveau de la
position x suivant le ligament de la plaque.
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- Une augmentation de la température conduit a une augmentation de la contrainte

équivalente ce qui est en concordance avec les résultats de la littérature.
La figure I11.6 montre la variation de la contrainte équivalente de VVon- Mises en fonction de

déplacement axial U2 pour différentes températures.
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Figure 111.6 : Evolutions de la contrainte équivalente de Von- Mises en fonction de
déplacement axial U2 pour les températures (+30 a +60°C).
[A (a=5.08mm); B (a=5.50mm); C (a=6.34mm); D (a=7.18mm)].
Par ailleurs, les résultats de I’analyse thermomécaniques obtenus ont montré que :
- Les contraintes de Von Mises et les déformations d’une la plaque augmentent
considérablement lorsque les aspects thermiques et mécaniques sont combinés.

- En raison du niveau de contrainte appliqué, la température augmente le risque de fissuration

dans I'axe de fissure de la plaque.
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111.3 Deuxieme étude :
111.3.1 Matériau utiliseé :
Les propriétés mécaniques de la plaque en alliage d'aluminium 2024-T3 en fonction de la

température sont données sur le tableau I11.4. [13]

. Module de Young Coefficient de Limite d'élasticité Résistance a la
Température o . .
longitudinal E; (MPa) Poisson viz Re(MPa) traction Rm (MPa)
T=-20°C 75800 0,34 375 478
T=25°C 73200 0,34 350 450
T=60°C 72000 0,33 335 424
T=100°C 69700 0,32 315 401

Tableau 111.4 : Propriétés mécaniques de I’alliage d'aluminium 2024-T3.

111.3. 2 Modéle numérique :

La figure 111.7 montre le mod¢le géométrique de 1’éprouvette :

il T T T * +,2'29 mm

150 mm

A A A - }ﬁ

| 50 mm |

Figure 111.7 : Modéle géométrique de 1’éprouvette utilisée

Le maillage de I’éprouvette que nous avons adopté pour cette étude est representé sur la figure
(111.8).
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Le modele est composé de 28720 éléments de briques a huit nceuds (C3D8R). La plaque
comporte cinq couches d’éléments dans le sens de 1'épaisseur. La maille a été raffinée au

voisinage du fond de fissure avec une taille de 0.02 mm.

CHAPITRE 111

= =T S
e e A
....g.i......‘. Sl 777777

[ 7777777 L7
A0 o o T T 0 oy

A AT T T T I A L 7 7 77
77
/7

LI77777
L7777
00 s

..\\\\QQ
7T ]
TS T 1 1 ] 171777777
llllllll"‘ﬂﬂd\xm&»wwwﬂ\\qé\\\\%
T 7777717 ] ot o T T z
.Iillllgkm““\\\\\!\!\ﬁm\

7777 T 7] A IS ASTFF AT A7 77T §7/
....I......“'QOW'OO\‘\\\\\\\‘“\.\\\ i S v
I/ /777777 ‘\‘\‘\“‘I‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘. i

‘.l...llllh“.hn!.ﬁl\il‘il\\lilill

Figure 111.8 : Le maillage de 1’éprouvette
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La figure 111.9 montre la variation du champ de déplacement axial suivant le ligament de la

111.4.3 Influence de la température sur le champ de déplacement :
plaque pour différentes tailles de fissure et pour différentes températures.
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Figure 111.9 : Evolutions du déplacement axial U2 suivant le ligament de la plaque en
fonction de la longueur de fissure pour différentes températures (-20 a +100°C).

[A (a=2.5mm); B (a=5mm); C (a=7.5mm); D (a=10mm); E (a=12.5mm); F (a=15mm)].
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Nous constatons que :

Pour chaque longueur de fissure, lorsque la température augmente de - 20 °C a +
100°C, Les évolutions du déplacement axial U2 augmente tres legerement. Cette
Iégere augmentation, trés peu marquée, est plus apparente pour les longueurs de
fissures supérieures a 10mm.

Pour une longueur de fissure de 2,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C a
+100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.01 mm.

Pour une longueur de fissure de 5 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+ 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.011 mm.

Pour une longueur de fissure de 7,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C a
+100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.012 mm.

Pour une longueur de fissure de 10 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+ 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.016 mm.

Pour une longueur de fissure de 12,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C
a + 100°C, fait éloigner les lévres de fissure de 0.018 mm.

Pour une longueur de fissure de 15 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+ 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.021 mm.

Quelque soit la température considérée, Les évolutions du déplacement axial U2

augmente avec 1’augmentation de la longueur de fissure.

111.3.4 Influence de la température sur le champ de déformation :

La figure 111.10 montre I’évolution de la déformation suivant le ligament de la plaque pour

différentes tailles de fissure et pour différentes températures.
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Figure 111.10 : Evolution de la déformation suivant le ligament de la plaque en fonction de la

longueur de fissure pour différentes températures (-20 a +100°C).

[A (a=2.5mm); B (a=5mm); C (a=7.5mm); D (a=10mm); E (a=12.5mm); F (a=15mm)].

Ces résultats montrent que :

L’augmentation de la longueur de fissure et de la température fait augmenter les

valeurs de la déformation.

Une propagation de la fissure (allant de 2.5 a 15 mm) fait augmenter les valeurs de
déformations de 35%.

Un écart de température de 40 °C fait augmenter les déformations de 15 a 25 %.

55



CHAPITRE 11 Etude du développement de fissures sous chargement thermomécanique

I11.4. Conclusion
- Les résultats obtenus révelent une différence de comportement au niveau des nceuds
sélectionnés par rapport aux conditions imposées par le modéle proposé. Il a été
observé que D’apport thermomécanique révélait une nette augmentation de la
contrainte par rapport au seuil d’¢lasticit¢ de l'alliage d'aluminium 2024 T3,

relativement a I’apport mécanique.

- L’effet de la température sur les plaques varie selon le type des plagues et ses
dimensions.
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1VV.1 Introduction :

On définit géneralement les contraintes résiduelles comme étant les contraintes qui subsistent
dans les piéces mécaniques qui ne sont soumises a aucun effort extérieur.
Tout procédé de fabrication introduit dans une piéce mécanique des contraintes résiduelles qui
vont influencer son comportement en fatigue, en rupture et méme en corrosion. Il existe peu
de modes de mise en ceuvre de matériaux qui n’engendrent pas un nouvel état de contraintes.
Le r6le des contraintes résiduelles est donc trés important pour concevoir une piece
mécanique. Depuis quelques années, les études se sont multipliées pour comprendre 1’effet
des contraintes résiduelles sur les performances mécaniques.
Il existe trois ordres de définition de ces contraintes résiduelles [1] :
- Les contraintes résiduelles de 1* ordre, ou macroscopiques : elles correspondent a un
grand nombre de grains ;
- Les contraintes résiduelles de 2™ ordre, dues aux interactions entre les cristaux ou
grains voisins du fait de leur orientation cristallographique respective ;
- Les contraintes de 3°™ ordre, dont I’origine est a rechercher au niveau des défauts du
réseau cristallin.
Pour I’ingénieur mécanicien chargé de dimensionner les piéces mécaniques, c'est le premier
ordre, les contraintes résiduelles macroscopiques, qui sont important. Cependant, la
connaissance des contraintes résiduelles de 2°™ ordre est également trés importante,
puisqu’elles fournissent une information sur le durcissement du matériau et son
endommagement.
V.2 Origine des contraintes résiduelles :
Les origines des contraintes résiduelles sont nombreuses et variées. Elles peuvent étre
séparées en trois catégories : mécanique, thermique et métallurgique [2,3], un exemple
générique de leur génération peut étre abordé par le probléme d'incompatibilité du fait des
hétérogénéités de déformation plastique entre les grains ou entre les phases d’un méme poly-
cristal. Ces différences de deformation créeraient des vides ou des recouvrements.
Pour assurer la continuité du milieu, ceux-ci sont compensés par des déformations élasto-
plastiques additionnelles qui sont a 1’origine des contraintes résiduelles. De cela, on peut
définir la notion de contraintes résiduelles, liée au matériau par des déformations créees par
les incompatibilités entre les grains, les constituants, les cristallites ou entre les phases du

méme matériau.
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Les contraintes résiduelles peuvent étre générées lors de 1’élaboration durant la solidification,

les traitements thermomécaniques et thermiques, la mise en forme, I’usinage, 1’assemblage,

ou par sollicitation mécanique, thermique, chimique, etc...

Des inclusions dans le matériau, des défauts structuraux (par exemple, dislocation, maclage,

domaine ordonné, joints de grains, sous-joints de grains, interface de lamelles) peuvent

engendrer des distorsions locales du réseau, causant une fluctuation du paramétre de la maille.

De maniére générale, les contraintes résiduelles sont le résultat de I’activité des sources

fondamentales suivantes agissantes seules ou en combinaison (Figure IV.1) :

- Un écoulement plastique non homogene sous ’action de forces extérieures (grenaillage,

auto-frittage, galetage, martelage, choc laser) ;

- Une déformation plastique non homogene au cours d’un chauffage ou d’un refroidissement

non uniforme (trempe banale, moulage des matiéres plastiques) ;

- Des déformations structurales de transformation de la matiére (traitements thermiques) ;

- Des hétérogénéités d’ordre chimique ou cristallographique (nitruration, cémentation) ;

- Des traitements superficiels divers (émaillage, nickelage, chromage, physical vapor
deposition : PVD, chemical vapor deposition : CVD) ;

- Des différences de coefficients de dilatation thermiques et des incompatibilités mécaniques

des différents composants des composites (composites a matrice métallique et organique,

revétements céramiques).

Enthalpie de
transformation de phase

\ Transformation
de phase

v

Variation des

Caractéristiques
mécaniques

-
-

Variation de

longueur >

Variation de longu
transformation de

Transformation de I’énergie Transformation de phase
de déformation induite par les contraintes

Figure V.1 : Origine des contraintes résiduelles Interdépendance entre les différents états du

matériau. [3]
1.3 Effets des contraintes résiduelles sur la tenue en fatigue :
L'effet des contraintes résiduelles sur la propagation de la fissure de fatigue est d’une grande

importance et a été le centre de beaucoup de recherche et études [04-09]. Il y a de nombreuses
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méthodes pour générer des contraintes résiduelles sous forme de contrainte mécaniques soit
par grenaillage, écrouissage, choc de laser, pré-chargement mécanique et par expansion.

Le pré-chargement mécanique se produit quand une charge de traction simple est appliquée, il
entraine une déformation plastique de compression. Un inconvénient de ce processus est que
la contrainte résiduelle n'est pas uniforme autour de la fissure.

L'expansion a froid des trous est une technique employée fréquemment par l'industrie
aéronautique pour améliorer la durée de vie des structures en fatigue au niveau des trous des
rivets. Le processus de I'expansion a été développé par Boeing Company vers la fin des
années 60 [10]. Fatigue Technology Inc, a lancé une méthode efficace admise comme norme
pratique aux Etats-Unis [11].

Le processus propose d'augmenter radialement un trou pour créer une zone de contrainte
résiduelle de compression autour d’un trou qui retarde la progression de la fissure sous un
chargement cyclique. L'expansion a été étudiée dans de nombreuses études. Beaucoup des
solutions analytiques pour le calcul des contraintes résiduel ont été développées, mais peu
corrobore avec des résultats expérimentaux [12-15].

L’introduction des contraintes résiduelles par expansion des trous sur les alliages
d’aluminium [16] a permis une augmentation significative de la durée de vie et une
diminution de la vitesse de propagation comparativement a un trou non expanse.

L’¢étude expérimentale et numérique de 1’effet d’expansion a froid de 1’alliage 6005 TS5 [17] a
montré que l'augmentation du degré d'expansion des trous induit une amélioration de la durée
de vie (Figure 1V.2).

Les contraintes résiduelles de compressions induites par ce procédé sont le paramétre

important de cette amélioration que ce soit sur I’initiation ou la propagation des fissures de
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Figure 1V.2 : Longueur de la fissure en fonction du nombre de cycle [17].
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L’effet des contraintes résiduelles par soudage sur la vitesse de propagation des fissures de
fatigue a été mis en évidence sur des éprouvettes M(T) et C(T) en alliage d’aluminium 2024-
T351 [18].

Les contraintes résiduelles peuvent étre aussi induites au cours du service sous forme de
surcharges [19, 20]. En effet, une surcharge appliquée lors d’un chargement d’amplitude
constante provoque un retard sur la propagation de fissure (Figure 1V.3).

Halliday [21] a étudié I’effet de surcharges pour différents rapport de charge sur la vitesse de
propagation sur 1’alliage d’aluminium 2024-T351. Un retard de la vitesse de propagation par
rapport a celui immédiatement avant la surcharge, a été observée pour un essai & R = 0,05
(Figure IV.4). La vitesse de propagation minimum a eu lieu a -2 microns -3 microns et au-
dela des positions des deux fronts de fissures avant application de la surcharge. De méme, si
une sous-charge [22] intervient dans ce type de chargement une accélération du taux de

propagation peut étre observée.
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Lam et Lian [24] ont également utilisé la méthode de déformation plastique localisée (LPD)
pour générer les contraintes residuelles dans un alliage d’aluminium de type 2024 T3. Ils ont
expliqué aussi I’effet du rapport de charge sur la propagation de la fissure de fatigue. Le
facteur d’intensité de contraintes résiduelles a été calculé par la méthode des ¢léments finis et
la méthode fonction de poids ou Refr est déterminé. Resr représente le rapport de charge
effective dépendant du facteur d’intensité de contrainte résiduelle Kr et est défini comme

suite :

Kmin+Kr
Reﬁ - Kmax+Kr Iv.l

L’¢évaluation de Reff a permis d’étudier I’effet des contraintes résiduelles sur la propagation de
la fissure de fatigue. La méthode d’évaluation du rapport de charge effectif Refr est aussi
utilisée par le code AFGROW [25].

En plus des méthodes d’introduction des contraintes résiduelles, on peut introduire des
contraintes résiduelles par pré-chargement mécanique. L’utilisation de cette méthode a fait
I’objet de plusieurs études [26-28]. Des contraintes résiduelles par pré-chargement de flexion
(plastification) ont été introduites par Pintschovius et Jung [29], Benachour [30] et Jones et al.
[31].

Farrahi et al [32] ont étudié¢ I’effet des contraintes résiduelles sur la propagation des fissures
de fatigue d’une éprouvette CT par deux méthodes a savoir le grenaillage et déformation
plastique localisée (Indentation : LPD). Les contraintes induites sont des contraintes de
compression. L’effet des contraintes résiduelles introduit par deux techniques la durée de vie
et la vitesse de propagation est montrée sur la figure IV.5. L’effet de fermeture de la fissure

est plus dominant par la technique des déformations plastiques localisées.
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Figure IV.5 : Effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue et la vitesse de
propagation [32].
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L’effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue est illustré par la figure IV.6.
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Figure (1V.6) : Effet des contraintes résiduelles sur la durée de vie en fatigue [33].

La figure V.7 montre trois niveaux de contraintes résiduelles imposées.
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Figure IVV.7 : Champ de contraintes résiduelles imposées le long de la propagation de la
fissure [33].

Les contraintes résiduelles introduites par soudage sont dues a 1’expansion et le rétrécissement
durant les phases de chauffage et de refroidissement, a la variation de la microstructure, et de
zone affectée thermiquement. Elles peuvent étre la cause de défaillance prématurée
particuliérement la rupture par fatigue sous des charges externes faibles [25]. Le niveau des
contraintes residuelles présent dans les constructions soudées affecte de maniere significative

le comportement en fatigue [34]. Il a été confirmé par Bucci [35] que les contraintes
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résiduelles dues au soudage sont des contraintes de tension ou I’amplitude est

approximativement égale a la contrainte d’écoulement du matériau soudé, (Figure 1V.8).

(3) Acier doux

(b) Alliage d”"aluminium

{¢) Acier a haute résistance

Figure 1.8 : Distributions des contraintes résiduelles longitudinales dans un joint soudé bout
a bout [35].

Le profil des contraintes résiduelles est schématisé sur la figure IV.9. Les contraintes
résiduelles sont obtenues en appliquant une superposition des contraintes dues au chargement
et des contraintes de déchargement dont le moment de flexion est supérieur & un moment
élastique Me.

Au cours du chargement, il apparait une plastification en peu au point A en traction et en
compression au point B avec un noyon élastique. Le déchargement élastique génére des

contraintes résiduelles de compression sur la paroi A et de traction sur la paroi B.

Paroi A

T —

Déchargement

Chargement

Contraintes
résiduelles

Paroi B

Figure 1VV.9 : Profil des contraintes résiduelles par chargement/déchargement. [35]

IVV.4 Modélisation :
IV.4. 1 Géométrie et propriétés des matériaux :
Afin de montrer 1’effet des contraintes résiduelles sur la propagation de fissures, nous allons
simuler moyennant le code de calcul Abaqus la propagation d’une fissure dans une plaque en
alliage d’aluminium 2024-T3 de dimensions 150 mm x 50 mm x 2.29 mm (Figure 1V.10),

ceci en présence des contraintes résiduelles de compression au voisinage de la pointe de

fissure.
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. j/2.29 mm

| —R 1mm

150 mm

A A A A - 1
| 50 mm | z

N !

Figure 1V.10 : Modele géométrique de la plaque fissurée.

Les propriétés mécaniques de 1’alliage sont données sur le tableau IV.1

. Module de Young Coefficient de | Limite d'élasticité Résistance a la
Température o ) )
longitudinal E; (MPa) Poisson vi2 Re(MPa) traction Rm (MPa)
T=-20°C 75800 0,34 375 478
T=25°C 73200 0,34 350 450
T=60°C 72000 0,33 335 424
T=100°C 69700 0,32 315 401

Tableau 1V.1 : Propriétés mécaniques de 1’alliage d'aluminium 2024-T3.

IV.4. 2 Maillage :
Le modéle est composé de 63696 éléments de briques a huit nceuds (C3D8R). La plaque

comporte huit couches d’éléments dans le sens de I'épaisseur. La maille a été raffinée au

voisinage du fond de fissure avec une taille de 0.02 mm.
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Figure V.11 : Maillage de la plaque fissurée.

IVV.4. 3 Conditions de simulation :
Pour genérer un champ de contraintes résiduelles a la pointe de fissure, la contrainte
appliquée doit dépasser la limite élastique du matériau, un rapport de 1,1 de la contrainte
appliquée par rapport a la limite élastique du matériau a été choisi (capp/ ce= 1,1). D’autre
part et afin de montrer I’effet de la température sur la relaxation des contraintes
résiduelles, le chargement meécanique sera couplé a des températures variant de -20 a

100°C pour différentes longueurs de fissure allant de 5 mm a 25 mm.

‘ Contraintes résiduelles de compression

/lem

Pointe de fissure

Figure 1V.12 : Les contraintes résiduelles de compression au voisinage de la pointe de
fissure.

IVV.5 Résultats et discussion :

Les figures suivantes montrent la variation des contraintes de VVon Mises suivant le ligament

de la plaque pour différentes températures et différentes longueurs de fissure.
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Figure 1V.13 : Variation des contraintes de VVon Mises suivant le ligament de la plaque
(T=-20C°).
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Figure 1V.14 : Variation des contraintes de VVon Mises suivant le ligament de la plaque
(T=25C°).
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Figure 1V.15 : Variation des contraintes de VVon Mises suivant le ligament de la plaque
(T=160 C°).
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Figure 1V.16 : Variation des contraintes de VVon Mises suivant le ligament de la plaque
(T=100C"®).
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D’apreés les figures ci-dessus on constate que :

Les contraintes résiduelles sont maximales & la pointe de fissure, en s’éloignant elles
prennent des valeurs faibles.

Imposer un champ de contraintes de compression au voisinage de la pointe de fissure
fait réduire le niveau des contraintes résultantes a la pointe de fissure.

Un tel champ imposé qui s’oppose a la contrainte appliquée va retarder la propagation

de fissure et donc améliore bien évidemment la durée de vie en fatigue.

La figure 1VV.17 montre une variation des contraintes maximale de VVon Mises en fonction de

la longueur de fissure pour différentes températures allant de -20 a 100°C.

2301, —e— (T=25°C)
2404 —4— (T=60°C)
-250 S — v (T:lOOOC)
-260

-270

-280
290
-300 4

W

s

o
]

-320 -

Contrainte Von Mises (MPa)

@

w

S
1

340

-350 — T T T T ' T T T "~ 1T "~ T T T " 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Longueur de fissure [mm]

Figure IV.17 : Variation des contraintes maximale de VVon Mises en fonction de la longueur

de fissure pour différentes tempeératures.

D’aprés cette figure, on peut déduire ce qui suit :

La variation de la longueur de fissure fait augmenter la valeur de la contrainte
résiduelle de compression au niveau de la pointe de fissure.

L’augmentation de la température de 35 °C fait relaxer les contraintes résiduelles de

10 MPa.
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- L’augmentation de la température de 75 °C fait relaxer les contraintes résiduelles
d’environ 25 MPa.

- Une température négative favorise le maintien du champ des contraintes résiduelles
imposées, des telles températures causes le phénomene de fermeture et ralentir la
propagation de fissure.
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V.1 Introduction :

Le secteur industriel doit faire face au remplacement des structures ou des composants
présentant des signes de rupture, des fissures ou des anomalies diverses. En raison des
contraintes de sécurité qui amenent a utiliser les structures dans de bonnes conditions de
fiabilité, maitrisées aussi longtemps que possible, des inspections sont périodiquement
programmeées pour detecter les défauts ou les dommages.

Les composants aéronautiques sont soumis en service a des sollicitations mécaniques donnant
lieu a des états de contraintes généralement multiaxiaux et a amplitude variable, ce qui
provoque un phénomeéne d’endommagement par fatigue.

Une alternative a la réparation de ces structures consiste a les renforcer préventivement, avant
que la fissure n’apparaisse. Ce renforcement de structures par patchs composites retarde
I’apparition de ces fissures. En effet, cette technologie a été développée par Alan Backer et
ses collegues au Laboratoire de recherche aéronautique et marine de la force aérienne
australienne [1-6].

L'utilisation de composite pour la réparation des structures endommagées est une méthode
rapide et économique sans interruption du service, elle peut réparer les alliages métalliques
des structures et offre la possibilité de réduire le poids et de conserver une bonne efficacité en
termes de résistance et de rigidité [7-8].

Les patchs composites collés sont une méthode de réparation facultative ou moins
colteuse qui réduit les parameétres favorisant la défaillance en modifiant la trajectoire de
charge et le pontage des fissures, ce qui inhibe la propagation des fissures. Néanmoins,
lorsqu'un milieu corrosif est inséré, la liaison entre les deux matériaux, la réparation et
I'aluminium, devient plus dynamique [9].

Il'y a eu de nombreuses études antérieures qui ont exploré les avantages des réparations dans
les structures en aluminium [6, 10-12]. Ces avantages comprennent une augmentation de la
durée de vie et de la résistance a la fatigue, ce qui entraine un rapport rigidité / poids élevé,
une amélioration de la résistance a la corrosion et donc un délai de rupture important. Un
aspect intéressant dans la conception d'un patch collé est davoir un outil précis pour prédire la
répartition des contraintes et les parameétres de rupture, tels que la résistance a la rupture et les
facteurs d'intensité de contrainte.

Les innovations technologiques et la vitesse de traitement des superordinateurs, avec le
développement des méthodes numériques, en particulier la modélisation par les éléments
finis, ont contribué de maniére significative a la compréhension du comportement mécanique

des fissures sous reparations [6, 13-14].
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V.2 Avantages de réparation par patch collé :

Certains des avantages de la réparation des composites qui ont été expérimentés dans la
réparation d’avions, la production de pétrole en mer et d’autres applications navales sont :

- pas de trous de rivets provoquant de nouvelles concentrations de contrainte, rapport de
rigidité / poids et résistance / poids élevés.

- patch peut étre formé a des formes complexes.

- les matériaux composites résistent a la fatigue et a la corrosion.

- les réparations composites sont plus rapides que les réparations mécaniques.

- aucune exigence pour le travail a chaud.

- réparation sur place.

- pas des dommages causés par les réparations par soudage.

- démontage facile du patch en cas d'échec.

Un résumé des réparations collées par rapport aux réparations mécaniques est présenté en
figure V.1 et figure V.2.
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Figure V.1 : Comparaison entre les réparations mécaniques (A) et les réparations collées (B).
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Concentrations des contraintes au Minimisation de la concentration de contraintes ;
niveau des Absence de dommage de la structure ou les
trous de fixation ; composants masques ;
Détection difficile des fissures sous Ralentir la croissance de la fissure méme a la
patch ; sortie de patch ;
Croissance rapide de la fissure a la Augmentation d’efficacité de renfort, peut réparer
sortie de patch ; les fissures ;
Risque de corrosion sous patch ; Détection de la propagation des fissures sous
patch ;
Elimination des probléemes de corrosion, l'interface
étanche

Figure V.2 : Avantages des réparations collées par rapport aux réparations mécaniques (A)
Réparations mécaniques (B) réparations collées [15].

V.3 Domaine d’applications de réparation par composite :

V.3.1 Domaine aéronautique :

L’industrie aéronautique utilise des matériaux composites depuis plusieurs décennies avec un
grand succes. Le rapport résistance/poids élevé et le rapport rigidité/poids des composites se
prétent naturellement a ce domaine. Cette large acceptation des composites a inclus leur
utilisation comme méthode de réparation de surfaces en aluminium fissurées [16].

Les méthodes traditionnelles de réparation consistaient normalement a appliquer un renfort
supplémentaire sur la zone endommageée a 1’aide des rivets ou de boulons. Cela créerait de
nouveaux défauts et de nouvelles concentrations de contraintes pouvant entrainer des fissures
supplémentaires. D'autre part, les patchs composites ne causaient plus de dommages a la zone
touchée et pouvaient étre retirés et appliqués a plusieurs reprises si nécessaire. lls étaient
également trouvé étre une méthode plus facile pour des réparations rapides et pourrait étre

formé autour de zones complexes d’une structure d’aéronef [16,17].
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Figure V.4 : Réparation par patch en composite des fuselages aéronefs 395[18].

V.3.2 Domaine navales et maritimes :

L’organisation de la défense Science et Technologie (DSTO) de la Marine royale australienne
a utilisé de larges patchs en polymere renforcé de fibres de carbone (PRFC) appliqués sur le
pont d’un frégate (frégates de la classe américaine Oliver Hazard Perry), afin de réduire les
concentrations des contraintes qui causaient des fissures au milieu du navire [19]. Une étude
de 15 ans sur l'efficacité de la réparation ainsi que sur la durabilité et la fiabilité de la
réparation a montré que les réparations a l'aide de matériaux composites collés peuvent étre
efficaces et survivre dans un environnement maritime difficile [20]. La conception de la
réparation visait a préparer correctement la surface, a utiliser la couche adhésive pour
empécher la corrosion entre le patch en Carbon/époxy et 1’aluminium, utilisation d'un
polymére renforcé de verre pour la protection de I'environnement. Une autre application
maritime de I’utilisation de réparations composites collées concerne 1’industrie de la

production de pétrole et de gaz afin de réparer des unités flottantes en mer (FOU). Des
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réparations ont été effectuées pour réparer a la fois la fissuration par fatigue et
I'amincissement di a la corrosion. Des travaux sur deux unités flottantes en mer en service
distincts ont montré que les réparations des composites collés étaient efficace pour réparer les

deux types de dommages [20].

Edge scaling
sinp

Figure V.5 : Réparation de superstructure d’un navire en aluminium par patch composites.

V.4 Propriétés des matériaux de la plaque, I’adhésif et du patch composite en
fonction de la température :
Les tableaux V.1, V.2 et V.3 montrent respectivement les propriétés mécaniques de la plaque
en alliage d'aluminium 2024-T3, du patch composite Glass/Epoxy et de I'adhésif FM-73 en
fonction de la température [21].

Pour le patch composite on le considéré comme isotrope.

) Module de Young Coefficient de | Limite d'élasticite Résistance a la
Température o . .
longitudinal E; (MPa) Poisson vz Re(MPa) traction Rm (MPa)
T=-20°C 75800 0,34 375 478
T=25°C 73200 0,34 350 450
T=60°C 72000 0,33 335 424
T=100°C 69700 0,32 315 401

Tableau V.1 : Propriétés mécaniques de 1’alliage d'aluminium 2024-T3.
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) Module de Young Coefficient de Résistance a la
Temperature o ) )
longitudinal E1 (MPa) Poisson vi2 traction Rm (MPa)
T=-20°C 45500 0,21 798,1
T=25°C 43843 0,2 769,5
T=60°C 38606 0,19 665,2
T=100°C 35540 0,17 578,4

Tableau V.2 : Propriétés mécaniques du matériau composite Glass/Epoxy.

Module de cisaillement Résistance au
Température G (MPa) cisaillement t (MPa)
T=-20°C 860 155
T=25°C 856 150
T=60°C 550 130
T=100°C 380 70

Tableau V.3 : Propriétés mécaniques de 1’adhésif FM73.

V.5 Modélisation d’une plaque fissurée et réparée par patch en composite :
Cette partie de 1’é¢tude porte sur une analyse numérique tridimensionnels par la méthode des
¢léments finis, de la réparation d’une plaque comportant une fissure réparée par patch en
composite. Une approche locale de la mécanique linéaire de la rupture fondée sur I’intégrale J
est utilisée pour décrire le comportement d’une fissure réparée et sollicitée en mode
d’ouverture.
V.5.1 Modéle géométrique :
La figure V.6 montre le modele géométrique de la plaque réparée par le patch en composite.
Les propriétés géométriques de la plaque, de I’adhésif et du patch sont données par le tableau
V.4. Trois valeurs de la contrainte appliquée seront utilisées (50MPa, 70MPa, et 100MPa).
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Figure V.6 : Modele géométrique de la plaque réparée.

Matériel La langueur (mm) La largeur (mm) L’épaisseur (mm)
aluminium 2024-T3 150 50 2.29
Patch Glass/Epoxy 50 50 2
Adhésif type FM73 50 50 0.2

Tableau V.4 : Propriétés géométriques de I’alliage d'aluminium, de I’adhésif et du patch.

V.5.2 Maillage :

La figure V.7 montre le maillage utilisé, la forme carrée du patch composite a été choisie. Un
maillage régulier est effectué pour toute la structure. Ce maillage reste le méme tout au long
du calcul afin d’éviter toute influence du maillage sur les résultats. A ce niveau précisons que
le maillage est du type quadratique a 20 nceuds (hexaedres). Un collage parfait est créé entre
la plaque et I’adhésif ainsi que 1’adhésif et le patch. Le nombre total d’élément finis de la
structure était de 102744 c'est-a-dire 94104 éléments pour la plaque, 4320 éléments pour
I’adhésif et 4320 ¢éléments pour le patch. La taille des éléments au voisinage de la fissure est

de 0,05mm.
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Figure V.7 : Maillage du modele géométrique.

V.6 Résultats et discussion :

V.6.1 Effet de la contrainte appliquée :

Les figures V.8 & 11 montrent les variations de la valeur de I’intégrale J en fonction de la

longueur de la fissure avec trois niveau de chargement (50MPa, 70MPa, et 100MPa), ceci

pour différentes températures allant de - 20°C a +100°C.

0,8 §

0,7 H

—=— gap=50MPa
e ogap=70MPa
— 4 ogap=100MPa

a (mm)

Figure V.8 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour différents

niveaux de chargement. (T =-20 °C).
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"°1 [« cap=50MPa
°®7 e ogap=70MPa
%81 | 4 cap=100MPa

(mj

a (mm)
Figure V.9 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour différents

niveaux de chargement. (T =25 °C).

12 |—=— cap=50MPa
{|——*— cap=70MPa
104 —4— cap=100MPa

0,2

0,0 — T - T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

a (mm)

Figure V.10 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour

difféerents niveaux de chargement. (T =60 °C).
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131 = ocap=50MPa
124 |+ ocap=70MPa
L1714 gap=100MPa

a (mm)

Figure V.11 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour

différents niveaux de chargement. (T =100 °C)

D’aprés les figures ci-dessus, on peut déduire ce qui suit :

L’augmentation de niveau de chargement ou de la longueur de fissure fait augmenter
les valeurs de I’intégrale J. Cette augmentation est modérée pour les deux premiers
niveaux de chargement (50 MPa et 70 MPa) et significative pour le niveau de
chargement de 100 MPa, ce qui montre qu’un chargement de 100 MPa conduit a la
valeur de la contrainte critique a la rupture.

L’effet de la température sur la variation des valeurs de D'intégrale J n’est pas
remarquable pour les deux premiers niveaux de chargement surtout pour des petites
longueurs de fissure par contre cet effet a été considérable pour le dernier niveau de
chargement ou on a enregistré une majoration des valeurs de I’intégrale J qui s’¢éleve a
50% pour une variation des températures de -20 °C a +25 °C, de 10% pour une
variation de température de 25 °C a 60 °C et de 60 °C a 100 °C. Une majoration de

25% a été enregistrée pour une différence de température de 25 °C a 100 °C.

V.6.2 Effet de la température :

Les figures V.12 a 14 montrent respectivement l'effet de la température sur la variation de

I’intégrale J pour différents chargements mecaniques.
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Figure V.12 : Variation de I’intégrale J en fonction de la température pour un chargement de
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Figure V.13 : Variation de I’intégrale J en fonction de la température pour un chargement de

70MPa.
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Figure V.14 : Variation de I’intégrale J en fonction de la température pour un chargement de

100MPa.

L’analyse de I’effet de la température sur la variation des valeurs de 1’intégrale J montre que :

Les plus faibles valeurs de I’intégrale J correspondent une température négative.

Des températures négatives réduit considérablement les valeurs de 1’intégrale J ce qui
signifie qu’elles favorisent le phénomene de fermeture de fissure.

Pour une longueur de fissure de 5 mm et pour une variation de température de 20 °C a
60 °C, une augmentation des valeurs de I’intégrale J de 9% a été enregistrée pour les
deux premiers niveaux de chargement et de 25% pour le niveau de chargement qui
correspond a 100 MPa.

Pour une longueur de fissure de 5 mm et pour une variation de température de -20 °C
a 60 °C, une augmentation des valeurs de I’intégrale J de 35% a 40 % a été enregistrée
pour les deux premiers niveaux de chargement et de 60 % pour le dernier niveau de
100 MPa.

L’effet de la température devient plus important pour des longueurs de fissure plus

élevées.
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V.6.3 Effet du patch en composite sur la variation de I’intégrale J pour différentes
températures :

Afin d’étudier ’effet du patch en composite et de la température, la variation de 1’intégrale J
en fonction de la longueur de fissure pour une plaque réparée par simple patch et non réparée

a été analysée pour différentes températures et différents chargements (Figures V.15 a 17)

—m— plaque réparée(T=-20°C)
3,0 5 —@® — plague non réparée (T=-20°C)
2,8 4 —#&— plaque réparée(T=25°C)
2.6 J —w— plaque non réparée (T=25°C)
B plaque réparée(T=60°C)
2,4 7] plaque non réparée (T=60°C)
2,2 - —»— plaque réparée(T=100°C) e
20 7 —@— plaque non réparée (T=100°C)
— 1,8
< i
£ 1,6
£ 1,44
E 1.2
— 1,0 +
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2 -
T T T T T T T T T
0} 2 4 6 8 10 12 14 16
a (mm)

Figure V.15 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour une

plaque réparée avec patch et non réparée pour différentes températures a 50MPa.

—m— plaque réparée(T=-20°C)

E —@— plaque non réparée (T=-20°C)

4,0 4 —4#&— plaque réparée(T=25°C)

—w— plagque non réparée (T=25°C)
plaque réparée(T=60°C)

3,5 1 plaque non réparée (T=60°C)
1 —»— plaque réparée(T=100°C)
3,0 - —@— plaque non réparée (T=100°C)

1,5
1,0
0,5 > = .
S e —————— —r—————— 4
1 .S = — - =
0,0
T T T T T T T T T
o] 2 4 6 8 10 12 14 16
a (mm)

Figure V.16 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour une

plaque réparée avec patch et non réparée pour différentes températures a 70MPa.
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Figure V.17 : Variation de I’intégrale J en fonction de la longueur de la fissure pour une

plaque réparée avec patch et non réparée pour différentes températures a 100MPa.

Nous constatons que :

-Pour chaque contrainte appliquée« quelle que soit la température« la valeur de I’intégrale J
augmente avec l'augmentation de la longueur de fissure.

-Au-dela d’une longueur de fissure de 7,5 mm, D’intégrale J en fond de fissure augmente
considérablement. Cette augmentation est nettement visible dans une plaque fissurée non
réparée. En revanche, dans une plaque réparée par un simple patch, 1’intégrale J varie
lentement, ce qui montre 1’effet bénéfique du patch a absorber les contraintes et réduire donc
le niveau des contraintes en fond de fissure ce qui traduit par un retard de propagation et une
amélioration en durée de vie en fatigue.

-Pour une plaque réparée« les valeurs faibles et stables de 1’intégrale J montrent que la
réparation par patch composite permet une amélioration significative de la résistance a la
rupture.

- Pour un chargement de 50 MPa et pour une méme longueur de fissure, I’augmentation de la
température de 35°C fait augmenter 1’intégrale J de 20 % et de 60 % dans le cas d’une

augmentation de la température de 75 °C. Pour une variation de température entre -20°C et
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25°C, les valeurs de I’intégrale J augmentent de 12% a 45% selon la longueur de fissure
initiale.

- Pour un chargement de 70 MPa les valeurs de I’intégrale J augmentent en fonction de la
température et de la longueur de fissure de 45% a 75% ce qui montre que I’augmentation du
chargement, de la température et de la longueur de fissure favorise la propagation de la fissure
et la déchirure de plaque caractérisée par des grandes valeurs de I’intégrale J.

-Pour un chargement de 100 MPa, il a été constaté que la variation de température de -20°C a
+25°C n’affecte pas significativement les valeurs de I’intégrale J car des températures
négatives favorisent le phénomene de fermeture de fissure. Par contre un changement de

température de +25 °C a 100 °C fait augmenter les valeurs de I’intégrale J de 30% a 35%.

V.7 Conclusion :
Les résultats de cette partie de I’étude nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :
- Pour une plaque non réparée, l'augmentation de la taille de la fissure entraine une
augmentation considérable de I'intégrale J
- La réparation de fissure par patch composite fait réduire d’une fagon significative les
valeurs de I’intégrale J
- La température a un impact significatif sur la durée de vie des plaques en alliage
d’aluminium, car ’augmentation de la température fait réduire la rigidité et la
résistance de la plaque et elle affecte ainsi les propriétés du patch et de I’adhésif.
- Pour des conditions environnementales séveéres, le patch n'est pas en mesure

d’accomplir son role pleinement.
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Conclusion générale
L’objectif de cette thése est d’analyser numériquement moyennant le code de calcul Abaqus,
la propagation de fissures sous chargement thermomécanique dans une plaque en alliage
d’aluminium 2024-T3. Les travaux a réaliser ont été subdiviseés en trois grandes parties
définies préalablement dans I’introduction générale.
Les résultats obtenus nous ont permis de conclure ce qui suit :
Premiére partie
Premiére étude
- Une propagation de la fissure (allant de 5.08 & 7.18 mm) fait augmenter le
déplacement axial des lévres de fissure de 3 fois.
- Pour une longueur de fissure de 5,08 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les levres de fissure de 4 mm.
- Pour une longueur de fissure de 5,50 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les lévres de fissure de 5 mm.
- Pour une longueur de fissure de 6,34 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les levres de fissure de 10 mm.
- Pour une longueur de fissure de 7,18 mm, 1’augmentation de la température de 10 °C
fait éloigner les lévres de fissure de 15 mm.
- Suivant la largeur et pour une température constante, I’augmentation de la longueur de
fissure fait augmenter le déplacement axial.
- Les déformations de la plaque augmentent d’une maniere notable lorsque 1’aspect
thermique et mécanique sont couplés.
- L’augmentation de la longueur de fissure et de la température fait augmenter les
valeurs de la déformation.
- Une propagation de la fissure (allant de 5.08 a 7.18 mm) fait augmenter les valeurs de
déformations de 30%.
- Un écart de température de 10 °C fait augmenter les déformations de 30 a 40 %.
- Les contraintes de Von Mises, les deformations globales et les pressions de contact au
sein de la plaque augmentent d’'une maniére remarquable lorsque 1’aspect thermique et

mécanique sont couplés.
Deuxiéme étude

- Pour chaque longueur de fissure, lorsque la température augmente de - 20 °C a +
100°C, Les évolutions du deplacement axial U2 augmente trés légerement. Cette
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Iégere augmentation, trés peu marquée, est plus apparente pour les longueurs de
fissures supérieures a 10mm.

Pour une longueur de fissure de 2,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C a
+ 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.01 mm.

Pour une longueur de fissure de 5 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.011 mm.

Pour une longueur de fissure de 7,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C a
+ 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.012 mm.

Pour une longueur de fissure de 10 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.016 mm.

Pour une longueur de fissure de 12,5 mm, 1’augmentation de la température de - 20 °C
a + 100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.018 mm.

Pour une longueur de fissure de 15 mm, I’augmentation de la température de - 20 °C a
+100°C, fait éloigner les levres de fissure de 0.021 mm.

Quelque soit la température considérée, Les évolutions du déplacement axial U2
augmente avec 1’augmentation de la longueur de fissure.

Une propagation de la fissure (allant de 2.5 a 15 mm) fait augmenter les valeurs de
déformations de 35%.

Un écart de température de 40 °C fait augmenter les déformations de 15 a 25 %.

L’utilisation des lois de comportement mécaniques appropri¢es pour les différentes
phases de propagation thermomécanique joue un rdle important sur les résultats

mécaniques, notamment sur la distribution des contraintes dans la structure.

L’effet de la température sur les plaques varie selon le type des plaques et ses

dimensions.

Deuxieme partie

Les contraintes résiduelles sont maximales a la pointe de fissure, en s’éloignant elles
prennent des valeurs faibles.

Imposer un champ de contraintes de compression au voisinage de la pointe de fissure
fait réduire le niveau des contraintes résultantes a la pointe de fissure.

Un tel champ impose qui s’oppose a la contrainte appliquée va retarder la propagation

de fissure et donc améliore bien évidemment la durée de vie en fatigue.
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Les contraintes résiduelles sont autant plus grandes en valeur absolue pour des
températures basses.

La variation de la longueur de fissure fait augmenter la valeur de la contrainte
résiduelle de compression au niveau de la pointe de fissure.

L’augmentation de la température de 35 °C fait relaxer les contraintes résiduelles de
10 MPa.

L’augmentation de la température de 75 °C fait relaxer les contraintes residuelles
d’environ 25 MPa.

Une température négative favorise le maintien du champ des contraintes résiduelles
imposees, des telles températures causes le phénoméne de fermeture et ralentir la

propagation de fissure

Troisiéme partie

L’augmentation de niveau de chargement ou de la longueur de fissure fait augmenter
les valeurs de I’intégrale J. Cette augmentation est modérée pour les deux premiers
niveaux de chargement (50 MPa et 70 MPa) et significative pour le niveau de
chargement de 100 MPa, ce qui montre qu’un chargement de 100 MPa conduit a la
valeur de la contrainte critique a la rupture.

L’effet de la température sur la variation des valeurs de I’intégrale J n’est pas
remarquable pour les deux premiers niveaux de chargement surtout pour des petites
longueurs de fissure par contre cet effet a été considérable pour le dernier niveau de
chargement ou on a enregistré une majoration des valeurs de I’intégrale J qui s’éleéve a
50% pour une variation des températures de -20 °C a +25 °C, de 10% pour une
variation de température de 25 °C a 60 °C et de 60 °C a 100 °C. Une majoration de
25% a été enregistrée pour une différence de température de 25 °C a 100 °C.

Les plus faibles valeurs de I’intégrale J correspondent une température négative.

Des températures négatives réduit considérablement les valeurs de I’intégrale J ce qui
signifie qu’elles favorisent le phénomene de fermeture de fissure.

Pour une longueur de fissure de 5 mm et pour une variation de température de 20 °C a
60 °C, une augmentation des valeurs de I’intégrale J de 9% a été enregistrée pour les
deux premiers niveaux de chargement et de 25% pour le niveau de chargement qui

correspond a 100 MPa.
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Pour une longueur de fissure de 5 mm et pour une variation de température de -20 °C
a 60 °C, une augmentation des valeurs de I’intégrale J de 35% a 40 % a été enregistrée
pour les deux premiers niveaux de chargement et de 60 % pour le dernier niveau de
100 MPa.

L’effet de la température devient plus important pour des longueurs de fissure plus
élevées.

Pour chaque contrainte appliquée«< quelle que soit la température ¢« la valeur de
I’intégrale J augmente avec 'augmentation de la longueur de fissure.

Au-dela d’une longueur de fissure de 7,5 mm, l'intégrale J en fond de fissure
augmente considérablement. Cette augmentation est nettement visible dans une plaque
fissurée non réparée. En revanche, dans une plaque réparée par un simple patch,
I’intégrale J varie lentement, ce qui montre 1’effet bénéfique du patch a absorber les
contraintes et réduire donc le niveau des contraintes en fond de fissure ce qui traduit
par un retard de propagation et une amélioration en durée de vie en fatigue.

Pour une plaque réparée, les valeurs faibles et stables de I’intégrale J montrent que la
réparation par patch composite permet une amélioration significative de la résistance a
la rupture.

Pour un chargement de 50 MPa et pour une méme longueur de fissure, I’augmentation
de la température de 35°C fait augmenter 1’intégrale J de 20 % et de 60 % dans le cas
d’une augmentation de la température de 75 °C. Pour une variation de température
entre -25°C et 25 °C, les valeurs de I’intégrale J augmentent de 12% a 45% selon la
longueur de fissure initiale.

Pour un chargement de 70 MPa les valeurs de I’intégrale J augmentent en fonction de
la température et de la longueur de fissure de 45% a 75% ce qui montre que
I’augmentation du chargement, de la température et de la longueur de fissure favorise
la propagation de la fissure et la déchirure de plaque caractérisée par des grandes
valeurs de I’intégrale J.

Pour un chargement de 100 MPa, il a été constaté que la variation de température de -
20°C a +25°C n’affecte pas significativement les valeurs de l’intégrale J car des
températures négatives favorisent le phénomeéne de fermeture de fissure. Par contre un
changement de température de +25 °C a 100 °C fait augmenter les valeurs de
I’intégrale J de 30% a 35%.
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CONCLUSION GENERALE

- L'utilisation de patch composite pour réparer les structures en alliage d'aluminium est
tres utile, car elle contribue de maniere significative a retarder la propagation des
fissures et a augmenter la durée de vie de la structure.

- Un simple patch améliore les performances de la réparation en termes de rigidité et
contrainte a la rupture.

- Le chargement appliqué et la taille de fissure ont un effet considérable sur I'évolution
de I'intégrale J.

- l’augmentation de la température a un effet néfaste sur I'efficacité de réparation surtout

lorsque la longueur de fissure est importante.

Malgré le nombre de paramétres que nous avons étudiés dans cette thése, il reste beaucoup de
choses a éclaircir notamment sur le plan expérimental telles que :

- Etude des mécanismes de rupture par fatigue des structures réparées.

- Intégration des effets de sous charges sur la fissuration des plaques réparées.

- Développement d’un modele de fissuration par fatigue plus simple des structures

réparées et le valider expérimentalement.
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