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Résume

Dans ce travail, la méthode des éléments finis tridimensionnels a été utilisée pour
déterminer les facteurs d’intensité de contrainte (FIC) au voisinage d’une fissure latérale dans
une plaque en aluminium 6061-T6 réparée par un patch composite latéral collé. Les simulations
numériques ont été réalisées sous le logiciel Abaqus en utilisant la méthode de I’intégrale de
contour (Contour Integral). Une étude de convergence du maillage a été effectuée afin de
garantir la fiabilité des résultats, lesquels ont été validés par comparaison avec des solutions

analytiques issues de la littérature.

L’analyse a porté sur une fissure latérale en mode I ainsi que sur une fissure inclinée en
mode mixte, permettant la détermination des facteurs d’intensité de contrainte K; et K;;. Une
¢tude paramétrique a ¢été menée afin d’évaluer I’influence de la longueur de la fissure, de la
hauteur du renfort composite, de I’épaisseur du patch et de I’adhésif, de ’orientation des plis
ainsi que de la nature des matériaux constituant le patch composite et la colle. Les résultats
obtenus montrent que la réparation par patch composite permet de réduire significativement les
facteurs d’intensité de contrainte et de ralentir la propagation de la fissure. Cette réduction
dépend fortement des caractéristiques geométriques du systeme de réparation et des propriétés
mécaniques des matériaux mis en ceuvre, soulignant I’importance de leur optimisation pour

améliorer I’efficacité de la réparation.

Mots-clés : Fissure latérale, Facteur d’intensité de contrainte (FIC), Réparation par collage,

Patch composite, Adhésif, Méthode des éléments finis.



Abstract

In this study, the three-dimensional finite element method was used to determine the
stress intensity factors (SIFs) for a lateral crack in a 6061-T6 aluminum plate repaired with a
bonded lateral composite patch. The numerical simulations were carried out using Abaqus
software, employing the contour integral method (Contour Integral). A mesh convergence study
was performed to ensure the reliability of the results, which were validated by comparison with

analytical solutions from the literature.

The analysis was conducted for both a lateral crack under Mode I loading and an inclined
crack under mixed-mode loading, enabling the determination of the stress intensity factors K;
and K;;. A parametric study was performed to investigate the influence of crack length,
composite reinforcement height, patch and adhesive thicknesses, ply orientation, and the
material properties of the composite patch and the adhesive. The results obtained show that the
composite patch repair significantly reduces the stress intensity factors and consequently slows
down crack propagation. This reduction is strongly influenced by the geometric characteristics
of the repair system and the mechanical properties of the materials used, highlighting the

importance of optimising these factors to improve the effectiveness of the repair.

Keywords: Lateral crack, Stress intensity factor (SIF), Bonded repair, Composite patch,

Adhesive, Finite element method.
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Introduction générale

Les structures mécaniques utilisées dans plusieurs domaines notamment 1’aéronautique,
I’automobile, et de I’industrie sont fréquemment soumises a des sollicitations mécaniques et
environnementales susceptibles d’engendrer 1’apparition de défauts tels que les fissures. La
présence de ces derniéres constitue 1'une des principales causes de dégradation des
performances mécaniques des structures, car elles favorisent la concentration des contraintes et

peuvent conduire a une propagation progressive du dommage jusqu’a la rupture.

Dans ce contexte, la mécanique de la rupture constitue un outil essentiel pour I’analyse
du comportement des structures fissurées. Parmi les paramétres fondamentaux utilisés pour
caractériser I’état de contrainte au voisinage du front de fissure figurent les facteurs d’intensité
de contrainte (FIC), qui permettent d’évaluer la sévérité du défaut et de prédire 1’évolution de
la fissure sous chargement. La détermination précise de ces facteurs revét donc une importance
particuliére pour I’évaluation de I’intégrité structurale et la prévision de la durée de vie des

composants endommages.

Afin d’augmenter la durée de vie des structures fissurées et de réduire les cofits liés au
remplacement des piéces endommagées, plusieurs techniques de réparation ont été
développees. Parmi celles-ci, la réparation par patch composite collé s’est imposée comme une
solution particulierement attractive grace a sa faible masse, sa bonne résistance mécanique et
sa capacité a réduire efficacement les concentrations de contraintes au voisinage des fissures.
Cette technique est largement utilisée dans 1’industrie aéronautique et suscite un intérét

croissant dans de nombreux autres secteurs industriels.

Le développement des outils numériques, notamment la méthode des éléments finis, a
considérablement facilité ’analyse des structures réparées. Cette approche permet de modeéliser
avec précision le comportement mécanique des systemes réparés, d’évaluer les facteurs
d’intensité¢ de contrainte et d’étudier 'influence de nombreux parameétres géométriques et

mécaniques sur 1’efficacité de la réparation.

Dans ce contexte, le présent travail porte sur 1I’é¢tude numérique d’une plaque en
aluminium 6061-T6 comportant une fissure latérale réparée par un patch composite latéral
collé. La réparation est réalisée a I’aide d’un patch composite bore/époxy associé a un adhésif

structural de type Araldite 2015.



Le présent mémaoire est structure en trois chapitres :

Le premier chapitre représente un état de I’art sur la technologie de réparation par patch
composite collé. 1l présente les différentes techniques de réparation utilisées dans
I’industrie, les domaines d’application de la réparation par collage, les matériaux employés

ainsi que les principaux facteurs influencant les performances du systéme de réparation.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’approche de la mécanique de la rupture et a la
modélisation numérique de la structure étudiée. Il présente les notions fondamentales
relatives aux facteurs d’intensité de contrainte ainsi que la description du modéle
numérique développé sous Abaqus, incluant les caractéristiques géométriques et
mécaniques des matériaux, les conditions aux limites, le maillage et la procédure de calcul

adoptée.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation, a I’analyse et a la discussion des
résultats numériques obtenus. Une attention particuliere est portée a la validation du
modele développé ainsi qu’a 1’étude de I'influence des différents parametres de réparation

sur les facteurs d’intensité de contrainte et la propagation de la fissure.



Chapitre I :

Introduction a la technologie
de réparation par patch
composite collé



Chapitre | : Introduction a la technologie de réparation par patch composite collé

I Introduction a la technologie de réparation par patch composite collé

1.1 Introduction

Les fissures constituent l'un des principaux modes d'endommagement des structures
métalliques soumises a des sollicitations mécaniques répétées ou a des environnements
agressifs. Leur apparition et leur propagation peuvent entrainer une diminution significative de
la résistance mécanique de la structure et, dans certains cas, conduire & une rupture brutale. Afin
d'assurer la sécurité et de prolonger la durée de vie des composants endommagés, différentes
techniques de réparation ont été développées et mises en ceuvre dans plusieurs secteurs
industriels. Le choix d'une méthode de réparation dépend de plusieurs facteurs, notamment la
nature du matériau, la géométrie de la structure, la taille de la fissure, les conditions de service

ainsi que les contraintes économiques.

1.2 Définition de la réparation

La réparation constitue une action corrective permanente mise en ceuvre a la suite de
I'apparition d'une défaillance ou d'un endommagement affectant une structure. Son objectif
principal est de rétablir les performances fonctionnelles de l'équipement afin qu'il puisse

continuer a fonctionner dans les conditions pour lesquelles il a été initialement concu [1] .

Figure 1. 1. Technologie de réparation composite collée [1].
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Chapitre | : Introduction a la technologie de réparation par patch composite collé

Parmi les différentes techniques de réparation, le collage de patchs représente une solution
largement utilisée pour prolonger la durée de vie des structures endommagées tout en limitant
les colts de maintenance (Figure I. 1). Cette méthode vise principalement & améliorer la
résistance a la fatigue, a accroitre la durabilité de la structure et a réduire la fréquence des
opérations d'inspection. Dans le cas des structures fissurées, un patch est généralement collé sur
la zone endommagée afin de diminuer les concentrations de contraintes et de ralentir, voire
d'arréter, la propagation de la fissure. Lorsque la structure présente des dommages dus a la
corrosion, les parties dégradées sont éliminées puis remplacées ou renforcées a l'aide d'un
matériau de remplissage associé a un patch collé, permettant ainsi de restaurer la capacité
portante initiale de I'élément. D'autres procédés de réparation peuvent également étre utilisés,
notamment le soudage, le rivetage, le percage d'arrét de fissure (stop-drilling) ou encore les

techniques d'expansion de trous.

1.3 Principles technique de réparation

Plusieurs techniques de réparation des structures endommagees ont été développées, dans

le but d'améliorer la durée de vie et la fiabilité des composants mécaniques.
1.3.1 Reéparation par soudage

Le soudage est un procédé dassemblage permanent qui permet de réunir deux ou
plusieurs pieces a l'aide d'un apport de chaleur, d'une pression mécanique ou d'une combinaison
de ces deux actions. Dans la zone de liaison, le matériau subit généralement une fusion partielle
ou totale, ou une déformation plastique suffisante pour assurer la continuité entre les éléments

assemblés (Figure 1. 2).

Figure 1. 2. Réparation par soudage [2].
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Chapitre | : Introduction a la technologie de réparation par patch composite collé

Malgreé ses nombreux avantages, la réparation par soudage présente certaines limites.
L'apport important de chaleur lors de l'opération peut entrainer l'apparition de contraintes
résiduelles et de déformations locales susceptibles d'affecter les performances mécaniques de
la structure. De plus, la zone affectée thermiquement peut subir des modifications
microstructurales conduisant a une diminution des propriétés mécaniques du matériau. Dans le
cas des alliages d'aluminium, le soudage peut également provoquer une perte locale de

résistance et favoriser l'apparition de nouveaux défauts [2].
1.3.2 Réparation d’assemblage par rivetage/boulonnage

La réparation par rivetage ou boulonnage est une technique mécanique largement utilisée
pour restaurer les structures endommagées (Figure 1. 3 et Figure I. 4). Cette méthode consiste
a fixer une plaque de renfort sur la zone fissurée a l'aide de rivets ou de boulons afin de transférer
une partie des charges appliquées et de réduire les concentrations de contraintes au voisinage
du défaut [3]. Cette technique présente plusieurs avantages, notamment sa simplicité de mise
en ceuvre, l'absence d'apport de chaleur et la possibilité d'intervenir directement sur la structure

sans modifier significativement les propriétés du matériau de base.

Cependant, le rivetage et le boulonnage présentent certaines limitations. Le percage des
trous nécessaires a la fixation peut introduire de nouvelles concentrations de contraintes et
affaiblir localement la structure. De plus, lI'augmentation de la masse de I'assemblage ainsi que
les risques de desserrage ou de corrosion au niveau des fixations peuvent affecter les
performances a long terme de la réparation. Pour ces raisons, cette technique est souvent

remplacee par les réparations par collage lorsque les conditions de service le permettent.

Figure 1. 3. Réparation par patch riveté sur fuselage de Boeing [3].



Chapitre | : Introduction a la technologie de réparation par patch composite collé

Figure 1. 4. Réparation par boulonnage [3].

1.3.3 Reéparation par collage

La réparation par collage constitue aujourd'hui I'une des techniques les plus prometteuses
pour la réhabilitation des structures endommagées. Cette méthode a connu un développement
important dans plusieurs secteurs industriels grace aux nombreux avantages qu'elle offre par
rapport aux techniques traditionnelles de réparation. Parmi ces avantages figurent la réduction
du poids de la structure, une bonne résistance a la fatigue, une meilleure absorption des chocs

ainsi que la possibilité d'assembler des géométries complexes [4].
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Figure 1. 5. a) Modéles géométriques, b) Echantillons réparés par colle et non réparés [5].

De nombreuses études numériques et expérimentales ont été consacrées a l'analyse des
structures réparées par collage afin d'évaluer l'influence des patchs composites sur le

comportement mécanique des structures fissurées. Le principe consiste a coller un patch
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composite sur la zone endommagée afin de réduire les concentrations de contraintes et de
ralentir la propagation de la fissure. Au cours des derniéres décennies, plusieurs travaux de
recherche ont porté sur I’optimisation des techniques de réparation par patch composite collé et
sur I’étude des paramétres influengant leur efficacité. A titre d'exemple, Abdullah Maleki [5] a
étudié le comportement en fatigue de plaques d'aluminium fissurées réparées par des patchs
composites unilatéraux en verre/époxy (Figure 1. 5). Les résultats obtenus ont montré que
I’utilisation d’un patch composite permet de réduire significativement la vitesse de propagation
de la fissure. L’étude a également mis en évidence ’efficacité de la réparation par collage dans

la diminution des concentrations de contraintes au voisinage de la fissure.
e Avantages de collage

La technique du collage présente de nombreux avantages qui expliquent son utilisation

croissante :

- Permet l'assemblage de matériaux de nature différente (métaux, composites, polymeéres,
etc.).

- Préserve I'intégrité des matériaux composites en évitant la rupture ou 'endommagement
des fibres.

- Autorise I'assemblage de pieces d'épaisseurs différentes.

- Assure une répartition plus uniforme des contraintes grace a un transfert continu des
charges sur toute la surface collée.

- Améliore la résistance aux chocs, aux vibrations et a la fatigue.

- Reéduit le risque de corrosion galvanique entre deux matériaux métalliques differents.

- Permet d'obtenir des surfaces lisses, ce qui constitue un avantage important pour les
applications aéronautiques en améliorant les performances aérodynamiques.

- Offre une bonne étanchéité vis-a-vis de I'humidité, des fluides et des agents corrosifs.

- Facilite la réparation des structures endommagées sans nécessiter de modifications
importantes de la géométrie de la piece.

- Permet de prolonger la durée de vie des structures tout en réduisant les colts de

maintenance.

Ces nombreux avantages font du collage une solution particulierement adaptée a la

réparation des structures fissurées par patch composite.
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1.4 Considérations liées aux matériaux utilisés pour la réparation par collage
1.4.1 Matériaux composites

L'évaluation des matériaux montre que les composites Bore/Epoxy et Graphite/Epoxy
constituent les solutions les plus adaptées pour les réparations par collage. Toutefois, le
composite Bore/Epoxy est généralement privilégié en raison de son coefficient de dilatation
thermique plus compatible avec celui des structures métalliques, notamment celles en

aluminium [6].

En tant que matériau de réparation, le composite Bore/Epoxy (Figure 1. 6) présente

plusieurs avantages [7, 8], parmi lesquels :

- Un coefficient de dilatation thermique intermeédiaire, permettant de minimiser les
contraintes résiduelles induites par les variations de température aprés le cycle de

polymeérisation.

- Une excellente combinaison de résistance et de rigidité, aussi bien en traction qu'en

compression [7, 9].

Les fibres de graphite sont ainsi aujourd'hui disponibles dans une large gamme de
propriétés et sous différentes formes. Bien que ces fibres soient moins dures que les fibres de
bore, les composites Graphite/Epoxy obtenus aprés polymérisation présentent un caractére

fortement abrasif.

BORON/EPOXV PREPREG

t 200 g/m
3512 %
20

18°C

Figure 1. 6. Préimprégné en composite Bore/Epoxy.

Plusieurs études expérimentales et numériques ont été menées afin d'évaluer les

performances des réparations réalisées a l'aide de patchs en Bore/Epoxy. Tay et al. [10] ont
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analysé l'influence d'un patch en Bore/Epoxy sur la rigidité des structures métalliques
aéronautiques. Leurs résultats ont montré que la présence du patch ou du renfort en Bore/Epoxy

permet d'améliorer significativement la rigidité de la structure réparée.

Par ailleurs, Ouinas et al. [11] ont effectué une étude comparative entre les composites
Bore/Epoxy et Graphite/Epoxy dans le cadre de la réparation des structures aéronautiques
(Figure 1. 7). Les résultats obtenus ont montré que l'utilisation d'un patch en Bore/Epoxy
entraine une réduction plus importante du facteur d'intensité des contraintes au niveau de la
pointe de fissure. De plus, les contraintes résiduelles thermiques générées lors du processus de
polymérisation de I'adhésif sont moins importantes dans le cas du Bore/Epoxy, ce qui constitue

un avantage supplémentaire pour ce matériau de réparation.
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Figure 1. 7. Réduction du facteur d'intensité de contrainte d'une fissure issue d'une

entaille semi-circulaire latérale.
1.4.2 Couche adhésive

La couche adhésive constitue un élément essentiel dans les réparations par patch
composite collé. Son role principal est d'assurer le transfert des charges entre la structure
endommagée et le patch de réparation. L'efficacité de la réparation dépend fortement des
propriétés mécaniques de l'adhésif ainsi que de sa capacité a maintenir une liaison durable entre

les matériaux assemblés.

Parmi les adhésifs structuraux les plus utilisés dans les applications aéronautiques
figurent le FM-73 et I'Araldite® 2015. Le FM-73 est un adhésif structural en film, Figure I. 8,

qui a fait l'objet de nombreuses études en raison de sa bonne résistance mécanique et de sa
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durabilité [12, 13]. L'étude des matériaux a montré que cet adhésif offre les performances

requises tout en permettant une polymérisation a une température relativement faible de 80 °C.

Figure 1. 8. Adhésif sous forme de film.

Dans le cadre de la présente étude, I'adhésif retenu est I'Araldite® 2015. Il s'agit d'un
adhésif époxy bicomposant reconnu pour sa bonne résistance mécanique, sa ténacité elevée et
son excellente adhérence sur les matériaux métalliques et composites. Grace a ses propriétes, il
assure une répartition efficace des contraintes au niveau de l'interface collée et contribue a
améliorer les performances de la réparation. De plus, sa bonne résistance a la fatigue et sa
capacité d'absorption des contraintes en font un candidat particulierement adapté aux

réparations de structures fissurées par patch composite [14].

Les propriétés mécaniques de I'adhésif jouent un réle déterminant dans les performances
des réparations par patch composite collé. Bachir Bouiadjra et al. [15] ont montré qu'un adhésif
présentant un module de cisaillement élevé permet de reduire le facteur d'intensité des

contraintes au niveau de la pointe de fissure, améliorant ainsi I'efficacité de la réparation.

De nombreuses études expérimentales ont démontré I'efficacité des réparations par patch
composite collé en tant que solution économique pour la réparation des structures fissurées. Ces
travaux ont montré que cette technique permet non seulement de restaurer la résistance
résiduelle de la structure a un niveau proche de celui prévu lors de sa conception, mais

également de réduire de maniere significative la vitesse de propagation des fissures [16, 17].

Dans cette optique, Bachir Bouiadjra et al. [18] ont utilisé la méthode des éléments finis

pour quantifier la réduction du facteur d'intensité des contraintes (FIC) en mode | et en mode

11
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mixte, confirmant que la présence du patch atténue considérablement la singularité du champ

de contraintes en pointe de fissure (Figure I. 9).
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Figure 1. 9. Comparaison du FIC entre les fissures réparées et non réparées [18].

Sur cette base, plusieurs auteurs se sont intéressés a l'optimisation des paramétres
géomeétriques du patch afin de maximiser cette réduction. C'est ainsi que Ouinas et al. [19], en
comparant différentes géometries de patch, ont montré que le facteur d'intensité des contraintes
pour une réparation par patch elliptique est réduit de 5% supplémentaires par rapport a une
réparation par patch circulaire, Au-dela de la forme et de l'orientation, I'épaisseur et le nombre

de couches du patch constituent également des parametres déterminants.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les principes de la réparation par patch composite collé
ainsi que les principaux matériaux utilises dans ce type d'application. L'étude bibliographique
amis en évidence I'intérét de cette technique pour améliorer la résistance des structures fissurées
et prolonger leur durée de vie. Le chapitre suivant sera consacré aux notions de mécanique de

la rupture et a la modélisation numérique de la structure réparée.
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Il Approche de la mécanique de la rupture et modélisation numérique

11.1 Introduction

L'étude des structures fissurées nécessite une compréhension approfondie des
mécanismes de rupture et de propagation des fissures. La mécanique de la rupture constitue
aujourd'hui un outil fondamental pour I'évaluation de I'intégrité structurale des composants
soumis a des sollicitations mécaniques. Elle permet d'analyser le comportement des fissures et

de prédire les conditions pouvant conduire a la défaillance d'une structure.

Parmi les paramétres les plus importants de cette discipline figure le facteur d'intensité
des contraintes (FIC), qui caractérise I'état de contrainte au voisinage de la pointe de fissure et
permet d'évaluer le risque de propagation de celle-ci. L'analyse du FIC est particuliérement utile
pour l'étude de l'efficacité des réparations par patch composite colle, puisqu'elle permet de

quantifier la réduction des concentrations de contraintes obtenue gréce a la réparation.

Ce chapitre rappelle les notions fondamentales de la mécanique de la rupture (modes de
fissuration, facteur d'intensité des contraintes), puis présente la démarche de modélisation
numérique adoptee : logiciel utilisé, modele géométrique, matériaux, conditions aux limites et

maillage par eléments finis de la structure réparée.

1.2 Etude d’un milieu élastique fissuré

Dans un matériau homogéne soumis a une sollicitation uniaxiale, les contraintes se
répartissent de maniére uniforme et se transmettent progressivement d'une particule a l'autre

suivant des lignes de force paralléles (Figure I1. 1).

A of ot
Qe i.,
THEY
$940000444., L
et *o004 4" ~9 ‘
‘.¢ﬂ§ ' 4 -4
Q .¢oé .o LY
Y g g
(l) ' (b) v

Figure 1. 1. (a) Propagation de la fissure. (b) Lignes de force et concentration de

contraintes [20].
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En présence d'un défaut, tel qu'une fissure, cette répartition est perturbée. Les lignes de
force sont alors déviées et contournent le défaut, ce qui provoque leur concentration au
voisinage de la pointe de fissure. Cette accumulation engendre une augmentation importante
des contraintes locales dans cette zone critique, appelée pointe de fissure, ou le risque de

propagation de la fissure est le plus élevé.

La mécanique de la rupture s'intéresse a l'interaction entre une discontinuité géométrique,
telle qu'une fissure, et le milieu continu qui I'entoure. Au voisinage de la pointe de fissure, le
champ mécanique d'un milieu élastique fissuré peut étre subdivisé en trois zones distinctes [20]
(Figure 11. 2) :

Figure Il. 2. Zone délimitant le voisinage d’une pointe de fissure [20].

s+Zone 1 : la zone d'élaboration, localisée a la pointe de la fissure ainsi que dans son
sillage de propagation. Cette zone est particulierement difficile a analyser, les contraintes étant
extrémement élevées, voire tendant vers l'infini, ce qui engendre un endommagement important

du matériau.

% Zone 2 : la zone singuliere, ou les champs de déplacements, de déformations et de
contraintes demeurent continus et obéissent a une formulation indépendante de la géométrie

globale de la structure.

% Zone 3 : la zone des champs lointains, qui assure la transition entre la zone singuliére

et les conditions aux limites imposées en termes de chargement et de déplacements.
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11.3 Modélisation d’une structure fissurée

L'analyse des structures fissurées constitue un domaine important de la mécanique de la
rupture. La présence d'une fissure modifie considérablement la répartition des contraintes dans
la structure et engendre une concentration importante des contraintes au voisinage de la pointe

de fissure.

En mécanique linéaire de la rupture, une fissure est modélisée par une ligne F (voir Figure
I1. 3) a travers laquelle le champ de déplacement est discontinu. Un modéle construit par la

méthode des éléments finis devra donc reproduire cette condition.

1 5 ST ! 2 3 4 S
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Figure I1. 3. Représentation d'une fissure dans un modele par éléments finis.

Dans la méthode des éléments finis classique, la modélisation d'une fissure nécessite que
celle-ci coincide avec les frontiéres du maillage. Les nceuds situés sur les lévres de la fissure
sont alors dissociés afin de permettre la discontinuité du champ de déplacement a travers la
fissure. Cette approche permet de représenter correctement lI'ouverture de la fissure sous l'effet

du chargement applique.

Afin d'améliorer la précision des résultats numériques, les dispositions suivantes sont

généralement adoptées :

o Raffinement du maillage au voisinage de la pointe de fissure afin de mieux représenter

les gradients élevés de contraintes.

o Utilisation d'éléments singuliers ou d'un maillage de type rosette autour de la pointe de

fissure pour améliorer I'évaluation du facteur d'intensité des contraintes.

1.4 Mode de rupture

En mécanique de la rupture, les fissures peuvent étre sollicitées selon différents modes de

chargement. La classification la plus couramment utilisée distingue trois modes fondamentaux
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de rupture (Figure 1. 4), définis en fonction du déplacement relatif des levres de la fissure. Ces

modes sont :

v" Mode | (mode d'ouverture) : les levres de la fissure s'écartent perpendiculairement au
plan de la fissure sous I'effet d'une contrainte de traction
v" Mode Il (mode de cisaillement plan) : les lévres de la fissure glissent I'une par rapport

a l'autre dans le plan de la fissure sous I'action d'efforts de cisaillement.

v" Mode Il (mode de cisaillement anti-plan ou déchirement) : le déplacement relatif des
levres de la fissure s'effectue parallelement au front de fissure sous l'effet d'un

cisaillement hors du plan.

f/
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Figure I1. 4. Définitions des modes de rupture.

Dans de nombreux cas pratiques, la fissure peut étre soumise simultanément a plusieurs modes
de chargement. Lorsque la fissure est inclinée par rapport a la direction de la sollicitation, Figure
I1. 5, les modes | et Il apparaissent généralement de maniere combinée. Ce phénomene est

appelé mode de rupture mixte.

I1.5 Facteur d'intensité des contraintes

Le facteur d'intensité des contraintes (FIC), noté (K), constitue l'un des parametres
fondamentaux de la mécanique linéaire élastique de la rupture. Il caractérise l'intensité du
champ de contraintes au voisinage de la pointe d'une fissure et permet d'évaluer la tendance

d'une fissure a se propager sous l'effet d'un chargement appliqué.

Lorsqu'une structure fissurée est soumise a une sollicitation mécanique, les contraintes
deviennent tres élevées a proximité de la pointe de fissure. Cette concentration de contraintes
est décrite par le FIC, qui dépend a la fois de la géométrie de la structure, de la taille de la fissure

et du chargement appliqué.
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Figure 11. 5. Configuration d'une fissure inclinée: (a) géométrie générale de la plaque

fissurée ; (b) mise en évidence des pointes de fissure.

En mécanique élastique linéaire de la rupture, la forme générale du champ des contraintes

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

k
g =——1F.(0
ij qu( )
(1. 1)
5,0
9] mgl]
Ou les coordonneées (r, ) sont repérées par rapport a I’extrémité de la fissure (Figure I1.
6). La fonction adimensionnelle f;;(6) dépend du mode de sollicitation, I’autre fonction

adimensionnelle g;;(0) dépend a la fois du mode de sollicitation, de I’état de contrainte et de

la géométrie du corps fissure.

ST
Fissure v i

Figure I1. 6. Définition des axes (x,y) et des coordonnées (r,0) au voisinage de I’extrémité

d’une fissure.
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Dans le cadre des réparations par patch composite collé, I'objectif principal est de
diminuer la valeur du facteur d'intensité des contraintes au niveau de la pointe de fissure. Le
patch reprend une partie des charges appliquées a la structure, ce qui réduit la concentration des
contraintes et ralentit la propagation de la fissure. Ainsi, l'efficacité de la réparation est
généralement évaluée a travers la réduction du facteur d'intensité des contraintes obtenue apres

la mise en place du patch [21].

1.6 Modele numérique : Méthode des Eléments Finis

Ces derniéres années, l'analyse par simulation numérique est devenue I'un des outils de
calcul les plus utilisés pour Vérifier la validité des choix de conception et optimiser les
structures, afin de garantir leur sécurité et leur durabilité. La simulation numérique repose sur
la méthode des éléments finis, qui prend en compte les différentes hypotheses de la mécanique
de I'endommagement et de la rupture dans les domaines de I'élasticité, de la plasticité et de la

dynamique

11.6.1 Présentation du logiciel de calcul utilisé

Cle @ @ 2 pan sefouns #- 599 8§80 oweK
Ltttz A 1 2 3 4 &

Figure I1. 7. Interface du logiciel Abaqus utilisée pour la modélisation et I'analyse par

éléments finis.

Dans le cadre de cette étude, les simulations numériques ont été réalisées a l'aide du
logiciel Abaqus/CAE 2024, développé par la société Dassault Systemes. Abaqus est un logiciel

de calcul basé sur la méthode des éléments finis (MEF), largement utilisé dans les domaines de
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I'ingénierie mécanique, de l'aéronautique, de l'automobile et du génie civil pour l'analyse du

comportement des structures soumises a différents types de sollicitations (Figure I1. 7).

Le logiciel permet de résoudre des problemes complexes de mécanique des structures,
notamment les analyses linéaires et non linéaires, les problemes de contact, la mécanique de la
rupture ainsi que l'étude des matériaux composites. Grace & ses capacités avancées de
modélisation et de simulation, Abaqus constitue un outil particulierement adapté a l'analyse des

structures fissurées réparees par patch composite collé [22].

11.6.2 Modéle géométrique

i

Eprouvette

Patch rectangulaire

/

€a / Fissure a (mm)
h —'I H s
~a

Couche
adhésive

Patch
W

HATE Y

Figure I1. 8. Modele géométrique.

Dans cette modélisation, on considere une éprouvette mince en aluminium 6061 T6 de
dimensions suivantes : une longueur H=200 mm, une largeur W=100 mm et une épaisseur
ep=2mm . L’éprouvette présente une fissure latérale située sur le bord de la plaque et orientée
perpendiculairement a la direction de sollicitation. Afin de reproduire les conditions
expérimentales, I’éprouvette est soumise a une traction uniaxiale uniforme suivant la direction
verticale, sous une contrainte appliquée d’amplitude =100 MPa (ramping pressure) a une
extrémité, tandis que I’autre extrémité est encastrée. La fissure est réparée a ’aide d’un patch

latéral en matériau composite dont les dimensions sont : une hauteur h (variable), une largeur

w (variable) et une épaisseur er (variable), comme illustré sur la Figure II. 8.

20



Chapitre 11 : Approche de la mécanique de la rupture et modélisation numérique

Une adhésion optimale est obtenue lorsque I’épaisseur de la couche adhésive se situe dans
une plage comprise entre 0,125 mm et 0,25 mm [23]. Dans cette étude, 1’épaisseur de la colle
e, été fixée 4 0,127 mm, valeur retenue comme suffisante pour assurer : meilleure transmission
des efforts, moins de déformation de la colle et une réduction des contraintes de pelage [24,
25].

11.6.3 Présentation des Matériaux utilisés

Dans cette €tude, trois matériaux sont utilisés : I'alliage d'aluminium constituant la plaque
fissurée, le matériau composite utilisé pour le patch de réparation et la couche adhésive assurant
la liaison entre la plaque et le patch.

11.6.3.1 Alliage d*aluminium 6061-T6

La plague étudiée est réalisée en alliage d'aluminium 6061-T6. Ce materiau est largement
utilisé dans les structures aeronautiques et industrielles en raison de sa faible densite, de sa

bonne resistance mécanique et de sa résistance a la corrosion.

Tableau I1. 1. Propriétés mécaniques de l'alliage d'aluminium 6061-T6 [26].

alliage d*aluminium 6061-T6

Module d*Young, E (GPa) 70

Coefficient de Poisson, v 0.33
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Figure 11. 9. Caractérisation mécanique de l'alliage d'aluminium 6061-T6 a partir de

I'essai de traction [26].
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Dans le cadre de cette étude, les propriétés mecaniques de I'alliage ont été déterminées a
partir d'essais expérimentaux de traction réalisés sur des éprouvettes en aluminium 6061-T6 par
Beloufa [26]. Les résultats obtenus ont permis d'identifier les caractéristiques mécaniques
nécessaires a la modélisation numérique, notamment le module d'élasticité, et le coefficient de

poisson . Les valeurs retenues pour les simulations sont présentées dans le Tableau II. 1.

La Figure 1. 9 présente les résultats obtenus lors de I'essai de traction réalisé sur l'alliage
d'aluminium 6061-T6. Elle regroupe la courbe contrainte—déformation ainsi que I'évolution du

coefficient de Poisson en fonction de la contrainte.
11.6.3.2 Adhésif Araldite® 2015

L'adhésif utilisé dans cette étude est I'Araldite® 2015, un adhésif époxy bicomposant

largement employé dans les réparations par patch composite.

Les proprietés mécaniques de l'adhésif ont éte déterminées a partir d'essais experimentaux
réalisés par BELOUFA [26], Figure Il. 10. Les résultats obtenus ont permis d'identifier les

parametres nécessaires a la modélisation numérique de la couche adhésive (Tableau II. 2).

v Caractéristiques de I’adhésif :
- Adhésif époxy bicomposant a haute performance.
- Excellente résistance mécanique en traction et en cisaillement.
- Bonne ténacité et capacité d'absorption de I'énergie.
- Bonne résistance aux conditions environnementales (humidité, température).
- Assure un transfert efficace des charges entre la structure réparée et le patch.

- Facilité de mise en ceuvre et de préparation [14].

Figure I1. 10. Essai de traction d’une éprouvette araldite 2015 (AFNOR NF T51-111)
[26].
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Tableau 11. 2. Propriétés mécaniques de I'adhésif Araldite® 2015 [26].

Araldite 2015

Module d'Young, E (GPa) 2

Coefficient de Poisson, v 0.33

La Figure Il. 11 présente la courbe contrainte-déformation obtenue lors de l'essai de
traction de l'adhésif Araldite® 2015. Cette courbe a permis de caractériser le comportement
mécanique de I'adhésif utilisé dans la réparation (Tableau II. 2).

11.6.3.3 Matériau du patch composite

Le matériau de réparation utilisé dans cette étude est un composite Bore/Epoxy. Ce
matériau est constitué de fibres de bore incorporées dans une matrice époxy, offrant ainsi une
combinaison avantageuse entre une résistance mécanique élevée et une faible masse volumique.
Grace a ses excellentes propriétés mécaniques, le Bore/Epoxy est largement utilisé dans les

réparations structurales, notamment dans le domaine aéronautique.

Les propriétés mécaniques du composite Bore/Epoxy utilisées dans la modélisation

numérique sont présentées dans le tableau suivant (Tableau II. 3).
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Figure I1. 11. Courbe contrainte-déformation de I'adhésif Araldite® 2015 [26].
11.6.4 Méthode des élément finis

La modélisation numérique de la structure réparée a été réalisée a l'aide de la méthode

des éléments finis. Cette méthode consiste a discrétiser la géométrie étudiée en un ensemble
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d'éléments de petites dimensions reliés entre eux par des nceuds, permettant ainsi d'obtenir une

approximation du comportement mécanique de la structure.

La détermination du facteur d’intensité de contrainte (FIC) au niveau des pointes de
fissure a ¢été effectuée a ’aide de la méthode de I’intégrale de contour, reconnue pour sa

précision et sa fiabilité dans I’évaluation des paramétres de rupture.

Tableau 11. 3. Les propriétés mécaniques du composite Bore/Epoxy [27].

Propriétés Bore/epoxyde
Module de Young Longitudinal E1 (GPa) 208
Module de Young Transversal E> (GPa) 25 4
Module de Young Transversal E3 (GPa) 25 4
Coefficient de Poisson vi2 0.17
Coefficient de Poisson vi3 0.17
Coefficient de Poisson v23 0.04
Module de Cisaillement G12 (GPa) 204
Module de Cisaillement G13 (GPa) 204
Module de Cisaillement G23 (GPa) 4.94

La structure de I’éprouvette a été¢ maillée a 1’aide d’¢léments hexaédriques dominés
quadrilatéraux a intégration réduite de type C3D20R. En présence d’une fissure latérale, le
nombre d’¢éléments quadrilatéraux augmente avec I’évolution de la taille de la fissure. Un
maillage raffiné a été adopté au voisinage de la pointe de fissure afin de mieux représenter les
importants gradients de contraintes qui s’y développent. Dans cette zone critique, le maillage a
été réalisé sous forme de rosette, constituée d’éléments concentriques organisés autour de la
pointe de fissure, permettant ainsi une meilleure représentation de la singularité des contraintes
et une évaluation plus précise du facteur d’intensité de contrainte, comme illustré a la Figure II.

12.

Les éléments utilisés pour la modélisation de la couche adhésive sont identiques a ceux
employés pour I’éprouvette. Concernant le patch composite, des éléments de coque a
intégration réduite de type S8R ont été utilisés afin de représenter avec précision le

comportement mécanique des différentes couches du composite tout en réduisant le temps de
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\

calcul. Ce type d’élément est particulicrement adapté a I’analyse des structures minces

stratifiées soumises a des sollicitations mécaniques complexes.

Figure I1. 12. Maillage de la structure.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation numérique de la plaque fissurée réparée par patch
composite a été développée a l'aide du logiciel Abaqus. La géométrie du modele, les matériaux
utilisés ainsi que leurs propriétés mécaniques ont été présentés. Les conditions aux limites et le
chargement appliqué ont également été definis afin de reproduire les conditions de

fonctionnement de la structure étudiée.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation et a I'analyse des résultats obtenus.
L'influence des différents parametres géométriques du patch composite sur le facteur d'intensité
des contraintes sera étudiée afin d'évaluer l'efficacité de la réparation et d'identifier les

configurations les plus performantes.
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Il Résultats numériques et discussions

I11.1 Introduction

La réparation des structures fissurées par patchs composites constitue une solution
efficace pour réduire les concentrations de contraintes au voisinage des fissures et prolonger la
durée de vie des composants endommagés. Toutefois, I’efficacité de cette technique dépend de
nombreux parameétres liés a la géométrie du patch, aux propriétés des matériaux utilisés ainsi

qu’aux conditions de chargement.

Dans ce chapitre, une analyse numérique par la méthode des éléments finis est réalisée
afin d’évaluer le comportement d’une plaque en aluminium fissurée (fissure latérale) et réparée
par un patch composite collé. Dans un premier temps, le modele numerique développe sous le
logiciel ABAQUS est validé a travers une étude de convergence du maillage, puis les résultats
numeriques sont comparés aux resultats analytiques afin de veérifier la fiabilit¢é du modele

développé.

Dans un second temps, une étude paramétrique est menée afin d’identifier les parametres
les plus influents sur ’efficacité de la réparation, I’influence de la hauteur et de la largeur du
patch, de son épaisseur, de ’orientation des fibres et de la nature du matériau composite. En
outre, les caractéristiques de la couche adhésive est analysée a travers 1’évolution du FIC et de
son taux de réduction. Une attention particuliére est également portée au cas des fissures
inclinées soumises a un chargement en mode mixte afin de verifier la capacité du modéle a
reproduire correctement les modes d’ouverture et de cisaillement. L’objectif est de déterminer
la configuration de réparation la plus performante et de fournir des recommandations pour

I’optimisation des réparations par patch composite.

111.2 Etude de la convergence du maillage

L’étude de convergence du maillage constitue une étape fondamentale dans I’analyse
numérique par la méthode des éléments finis. Elle permet de Vérifier la fiabilité, la stabilité et
la précision des résultats obtenus en fonction de la densité du maillage adopté. En mécanique
de la rupture, cette étape est particulierement importante en raison de la forte concentration des
contraintes au voisinage de la pointe de fissure, ou une discrétisation adéquate est nécessaire

pour reproduire correctement le comportement singulier du champ de contraintes.
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Dans le présent travail, une étude de convergence a été réalisée sur une plaque en
aluminium comportant une fissure latérale de longueur a = 10 mm, afin d’évaluer I’influence
du nombre d’éléments finis sur la valeur du facteur d’intensité des contraintes (FIC). Cette étude
a été effectuée pour les deux configurations considérées : la plaque fissurée non réparée et la
plaque réparée par un patch composite collé bore/époxy. Un raffinement progressif du maillage
a été appliqué dans la zone entourant la pointe de fissure afin d’améliorer la précision des

résultats numériques.

L’objectif de cette analyse est de déterminer un maillage optimal permettant d’obtenir des
résultats indépendants du maillage tout en conservant un temps de calcul raisonnable. La Figure
I11. 1 présente 1’évolution du FIC en fonction du nombre d’¢léments finis pour les cas avec et

sans patch de réparation.
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Figure I11. 1. Effet du nombre d’éléments Solide (C3D20R) sur la convergence de maillage

(a) plaque non réparée ; (b) plague réparée par un patch composite.

Dans le cas de la plaque non répareée, les résultats obtenus montrent que les valeurs du
facteur d’intensité des contraintes K; demeurent pratiquement constantes pour ’ensemble des
maillages étudiés. La variation observée ne dépasse pas 2.2 %, ce qui indique une tres faible
sensibilité de la solution numérique au nombre d’éléments utilisés. Cette stabilité montre que
le maillage initial adopté est déja suffisamment fin pour évaluer avec précision le facteur
d’intensité des contraintes. Ainsi, les raffinements supplémentaires du maillage n’entrainent

aucune modification significative des résultats obtenus.

Ce comportement s’explique par I’homogénéité de la plague en aluminium ainsi que par

I’absence d’interfaces mécaniques complexes susceptibles d’affecter la distribution des

28



Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

contraintes. Dans ces conditions, le champ de contraintes au voisinage de la pointe de fissure
est correctement représenté des le premier niveau de discrétisation considéré. Des observations
similaires ont été rapportées par Anderson [28], qui a montré que, pour les plaques fissurées
homogenes, un maillage suffisamment fin autour de la fissure permet d’obtenir des valeurs du

facteur d’intensité des contraintes pratiquement indépendantes du maillage.

Dans le cas de la plaque réparée par un patch composite, une sensibilité plus marquée au
raffinement du maillage est observée. Le facteur d’intensité des contraintes K; diminue
progressivement lorsque le nombre d’¢léments augmente. Au-dela d’environ 15 000 éléments,
les variations deviennent trés faibles, indiquant que la solution numérique a atteint un état de
convergence. Cette sensibilité accrue s’explique par la présence de plusieurs matériaux ainsi
que par les interfaces de collage entre la plaque en aluminium, I’adhésif et le patch composite.
Ces interfaces generent des gradients de contraintes plus complexes que dans le cas de la plaque
non reparée, nécessitant un raffinement plus important du maillage afin de représenter

correctement le transfert de charge entre les differents constituants.

Des résultats similaires ont été rapportes par Baker et al. [29] ainsi que par Bouiadjra et
al. [30], qui ont montré que la modélisation des reparations par patch composite requiert
généralement un maillage plus raffiné que celui utilise pour les plaques fissurées non réparées,

en raison de la complexité des interactions mécaniques au niveau des interfaces collées.

1.3 Modelé mathématique et validation

Afin de vérifier la fiabilité du modele numérique développe sous le logiciel ABAQUS,
une validation a été réalisée sur une plaque en aluminium comportant une fissure latérale non
réparée. Les résultats numériques obtenus ont été comparés aux solutions analytiques,
proposees par Isida [31] pour le mode | et par Tada [32] pour le mode mixte (modes I et 11),
largement utilisées en mécanique linéaire de la rupture pour 1’évaluation des facteurs d’intensité

des contraintes.

Isida [31] a développé des fonctions de transformation permettant de déterminer les FICs.
Ces fonctions peuvent étre utilisées pour calculer les FICs dans les plaques ayant une fissure
latéral avec un degré élevé de précision. L’expression du facteur d’intensité des contraintes en

mode | est donnée par :

K =Yova (1. 1)

29



Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

Ou Y est le facteur de correction géométrique, fonction du rapport a/W, o la contrainte
appliquée, a la longueur de la fissure et W la largeur de la plaque. Dans le cas d’une fissure

latérale, le facteur de correction géomeétrique est exprimé par :

a a\? a\3 a\?
_ _ a 4y hd = . 2
Y =1.99 0.41(W) +18.7 (W) 38.48 (W) +53.85 (W) (1. 2)
Les valeurs obtenues a partir de 1’équation (IIl. 1) ont été comparées aux résultats
numériques, le Tableau I11. 1 et la Figure I11. 2. Les résultats montrent un excellent accord entre
les deux approches pour I’ensemble des longueurs de fissure étudiées. Les écarts relatifs
observés varient entre 0.33 et 1.97 %, ce qui confirme la précision du modéle numérique

adopté. Cette faible différence met en évidence la bonne convergence du maillage.

Tableau I11. 1. Comparaison du SIF d'une fissure non réparée.

Isida [31] MEF-C3D20R

a(mm) K,(MPa\/m) K;(MPa\m)
2 8.89 8.96
3 10.91 11.01
4 12.65 12.77
6 15.68 15.83
8 18.41 18.57
10 21.02 21.09
12 23.60 23.51
14 26.19 25.88
16 28.84 28.25
20 34.42 33.83
25 42.13 41.48
30 51.04 50.21
35 61.64 60.42

Des résultats similaires ont été rapportés par plusieurs chercheurs [33], qui ont montré
que les modeles éléments finis utilisant des éléments quadratiques permettent d’estimer avec

précision le facteur d’intensité des contraintes dans les plaques fissurées. De plus, le bon accord
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obtenu valide la stratégie de modélisation retenue et permet d’utiliser le modéle numérique avec

confiance pour I’étude des plaques réparées par patch composite.
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Figure I11. 2. Variation du FIC en fonction de la longueur de la fissure en mode I.

Pour le cas des fissures inclinées soumises a un chargement en mode mixte, les facteurs
d’intensité des contraintes K; et K;; ont ét¢ déterminés a 1’aide des expressions analytiques
proposees par Tada et al. [32]. Ces relations permettent de prendre en compte simultanément
les modes d’ouverture (Mode I) et de cisaillement (Mode II) induits par I’inclinaison de la

fissure. Les équations utilisées sont données ci-apres :

K; = ovma cos?(a) F(%) (111. 3)
K;; = ovra sin(a) cos(a) F (%) (111. 4)

Ou F (%) est le facteur de correction géométrique et @ 1’angle d’inclinaison de la fissure par

rapport a la direction du chargement.

2 3

F (%) —1.12 — 0.231 (%) +10.55 (%) —21.72 (%) +30.39 (%)4 (1. 5)

Les valeurs obtenues a partir des équations (I11. 3) et (I1l. 4) ont été comparées aux

résultats numériques afin de valider le modéle développé pour les fissures inclinées soumises a
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un chargement en mode mixte. Les résultats de cette comparaison sont présentés dans le
Tableau I11. 2 et la Figure I11. 3.

Tableau I11. 2. Comparaison du FIC d’une fissure inclinée non réparée (a=10mm).
. Tadaetal. [32] MEF-C3D20R
v}
K,(MPaym) | K;(MPaym) | K;,(MPaym) | K;;(MPa\m)
0 20.98 0 21.09 0
10 20.35 3.53 20.61 2.32
20 18.52 6.66 19.26 4.29
30 15.74 8.96 17.70 5.86
40 12.31 10.18 15.10 6.76
45 10.49 10.35 13.52 6.92
50 8.67 10.19 11.91 6.88
60 5.24 8.96 7.9 6.30
70 2.46 6.66 3.03 5.07
80 0.63 3.53 0.63 3.19
90 0 0 0 0
25 12
~MEF ~MEF
20 | -Modéle Analytique ~Modéle Analytique
—_ ~ 9
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Figure I11. 3. Variation du FIC en fonction de I’angle d’orientation de la fissure en

mode mixte.

Il est a noter que le facteur d’intensité des contraintes K; décroit progressivement avec
I’augmentation de I’angle d’inclinaison de la fissure jusqu’a s’annuler pour a = 90°.Les

valeurs maximales sont obtenues lorsque la fissure est perpendiculaire au chargement appliqué
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(a = 0°), correspondant a une sollicitation en mode | pur. Par ailleurs, le facteur d’intensité
des contraintes K;; augmente avec 1’angle d’inclinaison de la fissure et atteint sa valeur
maximale aux environs de 45 °, ou I’effet de cisaillement est maximal. Au-dela de cet angle,
K;; diminue progressivement pour devenir nul & « = 90°. Ces évolutions sont conformes aux
prédictions de la mécanique linéaire de la rupture pour les fissures inclinées soumises a un

chargement uniaxial.

La comparaison entre les résultats analytiques et ceux obtenus par la méthode des
¢léments finis montre une bonne concordance pour les faibles angles d’inclinaison, avec un
écart inférieur a 4 % jusqu’a a = 20° pour le FIC K; . Au-dela, cet écart augmente
progressivement pour atteindre 22.4 % a @ = 45°, tandis que les écarts relatifs a K;; sont plus

importants sur I’ensemble de la plage angulaire étudiée, variant d’environ 9 a 35 %.

Ces ecarts s'expliquent par les limitations inhérentes de la formule de Tada et al. [32]. En
effet, bien que cette formule intégre l'angle d'inclinaison a a travers les termes « cos?(a) » pour
K, et « sin(a)cos(a) » pour Kj;, le facteur de correction geométrique F(a/W) a été établi
pour une fissure droite perpendiculaire au chargement (¢ = 0°) et demeure inchangé quelle
que soit lI'inclinaison de la fissure. Or, lorsque l'angle d'inclinaison augmente, la fissure inclinée
interagit difféeremment avec les bords de la plaque. De plus, des effets de cisaillement
apparaissent en plus de l'ouverture de la fissure. Ces effets influencent les contraintes au
voisinage de la pointe de fissure et peuvent contribuer aux écarts observés entre les résultats
analytiques et numériques. Ceci explique pourquoi les écarts sont quasi nuls pour « = 0° (0.5
%) et augmentent progressivement avec lI'angle d'inclinaison pour K;, tandis que les écarts sur
K;; sont plus importants sur I'ensemble de la plage angulaire étudiée. En effet, la composante
K;;, directement liée aux effets de cisaillement, est généralement plus sensible aux effets

géométriques et aux conditions aux limites que K; .

Par ailleurs, les valeurs numériques de K; et K;; ont été déterminées a I’aide de la méthode
de Contour Integral (Interaction Integral), largement utilisée en mécanique de la rupture pour
I’évaluation des facteurs d’intensité des contraintes en mode mixte. Plusieurs travaux ont
montré que cette méthode fournit des résultats tres précis pour le mode I, tandis que I’évaluation
de K;; est généralement plus sensible aux effets locaux au voisinage de la pointe de fissure et
aux interactions entre les modes | et Il [28, 34]. Malgré ces écarts, les résultats numériques
reproduisent correctement les tendances théoriques attendues, notamment la décroissance

monotone de K; et le maximum de K;; a o = 45°. Des observations similaires ont été rapportées
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par Fayed [35] dans 1’étude des fissures latérales inclinées soumises a un chargement en mode

mixte.

I11.4 Effet de la hauteur du patch a différentes orientations du pli

Afin de mettre en évidence I’influence de la géométrie du patch sur I’efficacité de la
réparation, une plaque en aluminium fissurée a été renforcée par un patch composite dont les
propriétés mécaniques ont été maintenues constantes. Une étude paramétrique a alors été
réalisée en faisant varier la hauteur du patch, tout en conservant inchangés les autres paramétres
géométriques et mécaniques. L’évolution du facteur d’intensité des contraintes a été analysée

afin d’identifier la configuration offrant les meilleures performances de réparation.

La Figure 11l. 4 présentent I’effet de la hauteur du patch composite sur I’évolution du
FIC en fonction de la longueur de la fissure. Trois orientations des plis (8 = 0°,45° et 90°)
ont été considérées pour un patch composite constitué de 6 plis. L’étude a été réalisée pour
différentes hauteurs de patch, h = 20,30,40 et 50 mm.

I1 est a noter que le FIC augmente avec I’accroissement de la longueur de la fissure pour
la plaque non réparée. A titre d’exemple, il passe de 8,97 4 50,21 MPa+v/m lorsque la longueur
de la fissure augmente de a = 2 a 30mm. En revanche, pour les plaques réparées, le FIC
augmente principalement pour les faibles longueurs de fissure puis tend a se stabiliser lorsque
la fissure devient plus importante, traduisant 1’efficacit¢ du patch composite a limiter la
concentration des contraintes au voisinage de la pointe de fissure. A titre illustratif, pour une
fissure de longueur a = 20 mm, le FIC de la plaque non réparée est de 33,83 MPa+/m, alors
qu’il est réduit a 13.01, 9.80 et 4.62 MPa+m aprés réparation par un patch orienté

respectivement a & = 0,45 et 90°.
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Figure 111. 4. Evaluation de FIC en fonction de la taille de la fissure.

Pour une meilleure apparence des résultats des FIC d’une fissure réparée, on introduit
I'évolution de la réduction du FIC par rapport a la longueur de la fissure pour des différentes
hauteurs du patch. Cette reduction est définie par le parametre suivant [36] :

K

KR,=1—?IS’ (111. 6)

Ou Kp et Ks sont les FIC de la fissure avec et sans patch respectivement.

La Figure I1l. 5 présente I'évolution du taux de réduction du facteur d'intensité des
contraintes Kx,; en fonction de la longueur de fissure a. 1l est observé que la réduction du FIC
augmente avec I’accroissement de la longueur de la fissure pour toutes les configurations
étudiées. Cette tendance indique que I’efficacité du patch composite devient plus importante

lorsque la fissure se propage, en raison d’un meilleur transfert des charges de la plaque vers le

renfort composite.
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L'orientation des fibres exerce une influence significative sur l'efficacité du patch.
L'orientation des plis @ 6 = 90° conduit systématiquement aux taux de réduction les plus élevés,
atteignant 89.21% pour h = 20 mm et 90.86% pour h = 40 mm a une logeur de fissure
a = 30 mm. L'orientation des fibres a 6 = 45° présente des performances intermédiaires avec
des taux de réduction de l'ordre de 80%, tandis que l'orientation 8 = 0° donne les valeurs les
plus faibles, de l'ordre de 73.6%. Ces résultats confirment que I'orientation des couches a 6 =
90°, perpendiculaire a la direction de propagation de la fissure, est la plus efficace pour limiter
l'ouverture de la fissure et réduire le FIC. De plus, ce comportement est directement lié a la
rigidité du patch dans la direction de reprise des efforts, qui influence la quantité de charge
transférée loin de la pointe de fissure. Une rigidité plus élevée favorise le transfert des efforts
mécaniques de la plaque fissurée vers le patch, réduisant ainsi la concentration des contraintes
au voisinage de la pointe de fissure et, par conséquent, la valeur du facteur d'intensité des

contraintes.
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Figure I11. 5. Evaluation de la réduction du FIC en fonction de la taille de la fissure.

Par ailleurs, I’augmentation de la hauteur du patch améliore le taux de réduction du FIC.

Par exemple, pour l'orientation des plisa & = 90° a une longueur de fissure a = 2 mm, le taux
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de réduction passe d'environ 46% pour h = 20 mm & pres de 57% pour h = 40 mm. Cette
évolution met en évidence I’effet bénéfique de ’augmentation de la surface de contact entre le
patch et la plaque. Toutefois, cet effet devient moins significatif a partir d’une hauteur de h =
40 mm. En effet, les courbes obtenues pour h = 40 et 50 mmt sont trés proches, indiquant
qu’une augmentation supplémentaire de la hauteur du patch n’apporte qu’un gain limité en
termes de réduction du FIC. Ainsi, un compromis entre ’efficacit¢ de la réparation, la
consommation de matériau composite et surtout le temps de calcul numérique conduit a retenir

une hauteur de patch de 40 mm pour la suite de I’étude.

Des observations similaires ont été rapportées par Baker et al. [29], Bouiadjra et al. [30]
et Ouinas et al. [37], qui ont montré que I’augmentation des dimensions du patch améliore
I’efficacité de la réparation jusqu’a une valeur optimale, au-dela de laquelle les gains deviennent
faibles, tandis que ’orientation des fibres demeure 1’un des paramétres les plus influents sur la

réduction du facteur d’intensité des contraintes.

1.5 Effet de la largeur du patch composite

La largeur du patch constitue un parametre géometrique important dans la réparation des
structures fissurées par matériaux composites. En effet, elle détermine la surface de
recouvrement transversale entre le patch et la plaque, et influence ainsi la capacité du renfort a
redistribuer les contraintes loin de la pointe de fissure. Afin d’évaluer son influence sur
I’efficacité de la réparation, une étude paramétrique a été réalisée en faisant varier la largeur du

patch tout en conservant constants les autres parametres geomeétriques et mécaniques.
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Figure I11. 6. Evolution du taux de réduction du FIC en fonction de la longueur de
fissure pour différentes largeurs de patch.

La Figure Ill. 6 présente 1’évolution du taux de réduction du FIC en fonction de la
longueur de fissure pour différentes largeurs de patch (w = 30,40,50 et 60 mm). Les
résultats ont été obtenus pour une hauteur de patch fixée a h = 40 mm, conformément aux
conclusions de 1’étude précédente, un empilement de six plis et une orientation des fibres de
6 = 90°.

Il est observé que le taux de réduction du FIC augmente progressivement avec
I’accroissement de la longueur de la fissure, quelle que soit la largeur du patch considérée. Cette
évolution traduit une amélioration de I’efficacité de la réparation lorsque la fissure devient plus
importante. Ainsi, pour une largeur de patch de 60 mm, le taux de réduction passe d’environ

55 % pour une fissure de longueur a = 2 mm a plus de 90 % pour a = 30 mm.

L’influence de la largeur du patch demeure toutefois tres faible pour les petites longueurs
de fissure. En effet, pour a = 2 mm, les taux de réduction obtenus sont respectivement de
55.78, 55.92 , 55.57 et 55.15 % pour les largeurs de 30,40,50 et 60 mm. Les courbes sont
donc pratiquement confondues, indiquant que 1’augmentation de la largeur du patch n’apporte

qu’aucun gain lorsque la fissure est de petite dimension.

En revanche, pour les grandes longueurs de fissure, I’effet de la largeur du patch devient
plus perceptible. Notamment, pour a = 30 mm, le taux de réduction passe de 87.53 % pour
une largeur w = 30 mm a 89.74 % pour w = 40 mm. Au-dela de cette valeur, les gains
deviennent tres faibles, les courbes correspondant aux largeurs de 40,50 et 60 mm étant
pratiquement confondues. Par consequent, afin de limiter le temps de calcul numérique, une

géométrie de patch de (40 x 40) mm a été retenue pour la suite de notre étude.

111.6 Influence de I'épaisseur de I'adhésif

Il est bien connu que la colle représente souvent le point faible du renforcement pour des
niveaux de contraintes élevés. Elle est a I’origine des défaillances des structures renforcées [36].
La rupture ou la décohésion de la colle provoque le détachement du renfort composite. Par
ailleurs, 1’épaisseur de la couche adhésive joue un rdle important dans la transmission des
contraintes de la plaque fissurée vers le patch composite. Afin d’évaluer I’influence de ce

parametre sur ’efficacité de la réparation, I’évolution du taux de réduction du FIC en fonction
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de I’épaisseur de I’adhésif, pour différents nombres de plis du patch composite, est présentée

Figure I11. 7.
95
a=10 mm
Orientation des plis a 90°
85 -6 plis
—_ --12 plis
X --24 plis
375 --32 plis
65
55
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

ea (mm)

Figure I11. 7. Effet de I'épaisseur de la couche adhésive sur la réduction du FIC.

On peut constater, que l'accroissement de 1’épaisseur de la colle réduit la valeur du facteur
de réduction, ce qui signifie qu’une faible épaisseur de la couche adhésive est souhaitable pour
réparer les structures endommagees. Une grande épaisseur renforce 1’adhésion mais réduit la

capacité d’absorption du champ de contraintes par le patch de réparation.

Il est a noter que la valeur du facteur Kz, d’un patch composite a 6 plis orientés a 8 =
90°, de longueur a = 10 mm avec une couche adhésive d’épaisseur e, = 0.127 mm, atteint
77.83 %. Cette valeur diminue progressivement pour atteindre 72.89, 68.36, 63.95 et 59.54 %
lorsque I’épaisseur de 1’adhésif augmente respectivement a 0.25 mm, 0.35 mm, 0.50 mm et 1
mm. Une tendance similaire est observée pour toutes les configurations de patch étudiées. A
titre d’exemple, pour un patch composite a 32 plis, la valeur du facteur Kz; passe de 93.22 %

pour une épaisseur d’adhésif de 0.127 mm a 69.72 % lorsque 1’épaisseur atteint 1 mm.

En outre, I’influence du nombre de plis apparait clairement sur la Figure Il1. 7. Pour une
meéme ¢épaisseur d’adhésif, le taux de réduction du FIC augmente avec I’accroissement du
nombre de plis du patch composite. C’est le cas notamment pour e, = 0.127 mm, le facteur
Kp, atteint respectivement 77.83, 86.05 , 91.63 et 93.22 % pour des patches comportant 6, 12,
24 et 32 plis. Cette amélioration est attribuée a I’augmentation de la rigidité du patch qui réduit

davantage les contraintes au voisinage de la pointe de fissure.
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En conclusion, les résultats obtenus montrent qu’une faible épaisseur d’adhésif permet

d’obtenir une meilleure efficacité de réparation.

11.7 Influence de I'épaisseur du patch
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Figure 111. 8. Effet de I'épaisseur du patch sur la réduction du FIC.

La Figure Ill. 8 montre I’effet de I’épaisseur du patch sur la variation du facteur de
réduction d’intensité de contraintes en fonction de 1’épaisseur du patch composite pour une

fissure de longueur a = 10 mm. L’épaisseur du joint de I’adhésif est 0.125 mm.

On peut constater que l'augmentation de I'épaisseur du patch de réparation réduit la valeur
du FIC aux pointes de la fissure de facon proportionnelle. Toutefois, cette amélioration devient

moins importante pour les grandes épaisseurs du patch.

Par ailleurs, I’orientation des fibres influence fortement les performances du patch
composite. Le patch unidirectionnel dont les fibres sont orientées a & = 90° présente les
meilleures performances de réparation. Pour une épaisseur de patch e, =
0,75mm (soit 6 plis), la réduction maximale atteint respectivement 42.59 , 55.44 et 77.83 %
pour les orientations 8 = 0°,45° et 90°. Lorsque 1’épaisseur du patch augmente jusqu’a e, =

5mm (soit 40 plis), la réduction atteint 73.81, 80.88 et 94.19 % pour les mémes orientations.

En conclusion, ’augmentation de 1’épaisseur du patch améliore I’efficacité¢ de la
réparation, tandis que 1’orientation des fibres a & = 90° constitue la configuration la plus

performante pour réduire le facteur d’intensité des contraintes.
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111.8 Influence de la nature du matériau du patch

Le choix du matériau constituant le patch composite influence directement I’efficacité de
la réparation, puisque ses propriétés mécaniques déterminent sa capacité a reprendre les charges
appliquées et a réduire les contraintes au voisinage de la fissure. Afin d’évaluer I’influence de
ce paramétre, une comparaison a éte réalisée entre trois matériaux de patch composites :
Bore/époxy, Graphite/époxy et Verre/époxy. Les résultats obtenus pour un patch a six plis
orienté a & = 90° sont présentés a la Figure 111. 9. Les propriétés mécaniques des matériaux

composites utilisés pour les patches sont résumées dans le Tableau I11. 3

95
75
)
=
~55
é Patch a 6 plis
Orientation des plis a 6=90°
35 ~-Bore/epoxy patch
~-Graphite/epoxy patch
Verre/epoxy patch
15
0 8 16 24 32
a (mm)

Figure I11. 9. Influence de la nature du matériau du patch sur sur la réduction du FIC.

Tableau Il1. 3. Propriétés des matériaux des patch en composites [38].

Graphite/époxy | Verre/époxy
E: (GPa) 180 38.6
E. (GPa) 10.3 8.27
V12 0.28 0.26
G12 (GPa) 7.17 4140
Gi3 (GPa) 7.17 4140
G23 (GPa) 3.9 2.9
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Les résultats obtenus montrent que le patch Bore/époxy presente les meilleures
performances de réparation, suivi du Graphite/époxy puis du Verre/époxy. Cette hiérarchie est
directement liée aux propriétés mécaniques des matériaux utilisés. En effet, le composite
Bore/époxy posséde le module d’élasticité longitudinal le plus élevé, ce qui lui confére une plus
grande rigidité et une meilleure capacité a reprendre les charges appliquées. A I’inverse, le
composite Verre/époxy présente une rigidité plus faible, ce qui limite son efficacité dans la

réduction du facteur d’intensité des contraintes.

On observe que pour une fissure de longueur a = 2 mm réparée par un patch
Bore/époxy, la réduction atteint environ 55 %, contre 48 % pour le Graphite/époxy et seulement
17 % pour le Verre/époxy. En outre, lorsque la longueur de la fissure est maximale, le facteur
Ky, atteint respectivement prés de 92, 89 et 78 % pour les patches en Bore/époxy,

Graphite/époxy et Verre/époxy.

Les résultats montrent également que le comportement du patch en Graphite/époxy reste
relativement proche de celui du Bore/époxy, tandis que le patch en Verre/époxy présente des
performances nettement inférieures sur I’ensemble de la plage étudiée. Ces résultats confirment
la pertinence du choix du composite Bore/epoxy adopté dans notre étude et justifient son

utilisation pour les analyses paramétriques réalisées dans la suite du travail.

111.9 Influence de la nature de la couche adhésive
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Figure 111. 10. Influence de la nature de la couche adhésive sur la réduction du FIC.
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La couche adhésive constitue I’élément assurant la liaison mécanique entre le patch
composite et la plaque fissurée. Ses propriétés mécaniques influencent directement le transfert
des charges et, par conséquent, I’efficacité de la réparation. Afin d’évaluer I’influence de ce
paramétre, une comparaison a été effectuée entre trois adhésifs couramment utilisés dans les
réparations collées : I’ Araldite 2015, le FM73 et ’AV138. Les résultats obtenus pour un patch

Bore/époxy a 6 plis orienté a & = 90° sont présentés a la Figure I1l. 10.

Les résultats obtenus indiquent que DI’adhésif AVI138 présente les meilleures
performances de réparation sur I’ensemble de la plage étudiée, suivi de 1’ Araldite 2015 puis du
FM73. Cette hiérarchie est directement liée aux propriétés mécaniques des adhésifs, notamment
a leur rigidité, qui conditionne la qualité du transfert des charges entre la plaque fissurée et le
patch composite(Tableau 1. 4). A titre d’exemple, pour une fissure de longueur a = 2 mm,
la réduction atteint respectivement 58.67 , 55.57 et 50.99 % pour les adhésifs AV138, Araldite
2015 et FM73. Lorsque la longueur de la fissure atteint sa valeur maximale, le facteur

Ky, augmente pour atteindre 91.77 , 90.86 et 88,97 % respectivement.

Tableau Il1. 4. Propriétés mécaniques des adhésifs AV138 et FM73 [38].

AV138 FM73
Modéle de cisaillment G1,(GPa) 4.89 0.965
Coefficient de poisson v 0.35 0.32

111.10 Facteur d’intensité de contraintes en mode mixte

La Figure I1l. 11 représente la variation du facteur d’intensité de contraintes K; et Kj;

respectivement en fonction de 1’inclinaison de la fissure réparée et non réparée.

Les résultats montrent que le facteur d’intensité des contraintes K; diminue avec
I’augmentation de ’angle d’inclinaison de la fissure, quelle que soit I’orientation des fibres du
patch composite. Il atteint sa valeur maximale lorsque la fissure est perpendiculaire a I’axe de
chargement, correspondant a une sollicitation en mode I pur. A titre d’exemple, pour une fissure
de longueur a = 10 mm réparée par un patch a six plis, la valeur de K; est de I’ordre de 12.14,
9.40 et 4.64 MPayvm pour les orientations des fibres 8 = 0,45 et 90°, respectivement.
L’augmentation de I’angle d’inclinaison provoque une diminution progressive de K;, qui

s’annule lorsque la fissure est orientée parallelement a I’axe de chargement.
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Figure I11. 11. Variation des facteurs d’intensité des contraintes K, et K;; en fonction de

I’angle d’inclinaison de la fissure.

Nous remarquons également que le facteur d’intensité des contraintes K;; atteint sa valeur
maximale pour une inclinaison de fissure voisine de 8 = 45°, correspondant a une sollicitation
maximale en cisaillement. Pour cet angle, les valeurs de K;; sont de I’ordre de 5.15, 5.85 et
2.51 MPa+/m pour les orientations des fibres 8 = 0,45 et 90°, respectivement. En revanche,
K;; est nul pour 8 = 0 et 90°, ou la fissure est soumise respectivement a un mode | pur et a

une configuration ne générant plus de composante de cisaillement.

Les résultats montrent également que 1’orientation des fibres a & = 90° permet d’obtenir
les plus faibles valeurs de K, et K;; sur ’ensemble des angles étudiés, ce qui confirme la
meilleure efficacité de cette configuration pour limiter simultanément les effets d’ouverture et

de cisaillement au voisinage de la pointe de fissure.

I111.11 Effet de la séquence des plis sur le FIC et les contraintes de cisaillement dans la

couche adhésive

Dans un assemblage collé, le joint de la colle est 1’¢lément critique de la structure, et les

contraintes de cisaillement dans 1’adhésif sont considérées comme parameétres déterminants.

La Figure I1l. 12 montre la variation du FIC K; en fonction de 1’angle d’orientation des
fibres 6 pour différentes séquences d’empilement du patch composite. La position des plis

croisés en contact avec la fissure est ainsi mise en évidence.

On observe que, quelle que soit la séquence d’empilement considérée, les valeurs de K;
demeurent pratiquement stables pour les faibles orientations des fibres, lorsque 8 < 40°. Dans

ce cas, le patch est saturé et ’effet de I’orientation des plis n’est pas significatif. Au-dela de

44



Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

cette valeur, une nette diminution de K; est constatée avec 1’augmentation de 1’orientation des
fibres. La séquence [(8/—60)s] présente les valeurs les plus élevées de K;, tandis que les
séquences [(90/0),/(8/—6)] et [(0/90),/(68/—6)], conduisent aux valeurs les plus faibles,
traduisant d'une meilleure aptitude au transfert de charge entre le patch et la plaque fissurée. La
réduction du FIC atteint environ 46 % et 50 % pour les patchs de séquences [(6/—0)] et
[45/—45/(8/—6),)], respectivement. En revanche, elle est de I’ordre de 77 % pour les patchs
composites présentant les séquences [(90/0),/(68/—8)] et [(0/90),/(8/—8)].Lorsque
I’orientation des fibres dépasse environ 60°, les courbes tendent a se rapprocher et les écarts
entre les différentes séquences deviennent moins importants, ce qui traduit une influence moins

prononcée de la séquence d’empilement sur I’efficacité de la réparation.

13

~+-(6/-6),
-0/90/(0/-0)2
=90/0/(8/-0)2
~45/-45/(8/-0):
(90/0)2/(0/-0)
+(0/90)2/(6/-0)

11,5

K1 (MPaVm)
~ B 8

o
3y

0 20 40 60 80 100
go

Figure 111. 12. Effet de la séquence des plis du patch sur le FIC K;.

Une attention particuliere est accordée a I’analyse de la distribution des contraintes de

cisaillement dans le joint de la colle. Les variations des contraintes t,,, T,,, et t,,,, sont

représentées en fonction de 1’angle d’orientation des fibres 6 dans la Figure 111. 13.

On observe que la séquence d’empilement influence significativement les contraintes de
cisaillement dans I’adhésif. Les séquences [(90/0),/(68/—6)] et [(0/90),/(6/—6)],
conduisent globalement aux plus faibles niveaux de contraintes pour les trois composantes
étudiées, tandis que les séquences [(8/—6)5] et [45/—45/(6/—0),)] génerent les valeurs les

plus élevées.
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Figure 111. 13. Effet de la séquence des plis du patch sur les contraintes de cisaillement

dans la couche adhésive.

La contrainte 7, présente les plus faibles valeurs, comprises entre 2 et 5,5 MPa. Cette
faible sollicitation s'explique par le fait que .., correspond a un cisaillement dans le plan de la
couche adhésive. Les sollicitations dans cette direction sont moins importantes que celles
faisant intervenir I'épaisseur de l'adhesif, ce qui conduit a des niveaux de contraintes

relativement faibles.

En revanche, les composantes 7, et 7,,, atteignent des niveaux de contraintes nettement
plus élevés, pouvant atteindre respectivement pres de 40 MPa et 60 MPa. Ces contraintes sont
associées au transfert des charges entre le patch composite et la plaque a travers la faible
épaisseur de la couche adhésive. Elles constituent donc les sollicitations les plus critiques de
I’assemblage collé, car des niveaux élevés de cisaillement peuvent favoriser I’amorcage du

décollement de I’interface adhésive.

Par ailleurs, la contrainte t,, présente un pic de contrainte aux environs de 8 = 45°,
particuliérement marqué pour les séquences [(8/—6);] et [45/—45/(8/—6),)]. A D’inverse,
les séquences [(90/0),/(6/—0)] et [(0/90),/(6/—0)] permettent de limiter les trois
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contraintes de cisaillement, traduisant une meilleure répartition des efforts dans la couche

adhésive.

Ces resultats confirment que les séquences [(90/0),/(68/—6)] et [(0/90),/(6/
—0)] offrent les meilleures performances, en réduisant simultanément les contraintes de
cisaillement dans la couche adhésive et, par conséquent, le risque de dégradation de la liaison

collée.

La Figure I11. 14 illustre la distribution de contrainte de cisaillement de la colle pour
quelques séquences d’empilement des plis du patch de réparation utilisés (pour 6 =
0°,45°,et 90° successivement). Les résultats montrent que, quelle que soit la séquence
d’empilement, les concentrations de contraintes sont localisées principalement au voisinage des
pointes et des lévres de la fissure pour des orientations des fibres inférieures a 8 <45 ° Au-dela
de cette valeur, les zones de fortes contraintes se déplacent progressivement vers les extremités

longitudinales du patch.

Par ailleurs, les niveaux de contraintes les plus élevés sont obtenus avec la séquence
6 <45 ¢ suivie de la séquence [45/—45/(6/—86),)]. En revanche, les sequences comportant
des plis croisés ((90/0)) ou ((0/90)) au voisinage de la couche adhésive conduisent a une
réduction significative des contraintes. Cette diminution devient plus importante lorsque le

nombre de plis croisés en contact avec la couche adhésive augmente.

Cette reduction des contraintes peut étre attribuée a une meilleure répartition des efforts
dans la couche adhésive, résultant d'une transition plus progressive des rigidités entre la plaque,
I'adhésif et le patch composite. Ainsi, le positionnement des plis croisés au voisinage de la
couche adhésive contribue a limiter les concentrations de contraintes et a améliorer I'efficacité

de la réparation.

111.12 Effet de la séquence des plis sur les contraintes normales dans la couche adhésive

Afin de montrer I’effet de la position des plis du patch adjacents a la couche adhésive sur

Iefficacité de la réparation, les contraintes normales oy, , o, €t g,, sont représentées a la

Figure I11. 15 en fonction de ’angle d’orientation des fibres 6. Différentes séquences des plis

du patch composites ont été considérees.
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+5.105e+01
+4.259e+01
+3.413e+01
+2.5660e+01
+1.720e+01
+8.733e+00
+2.591e-01
-3.195e+00
-l.eege+01
-2.512e+01
-3.35%e+01
-4,205e+01
-5.052e4+01

6 = 45°

[(6/-6)3]

=, 523

(Avg: 75%)
+4.462e+01
+3.735e+01
+3.009e+01
+2.282e+01
+1.555e+4+01
+8.28G+00
+1.013e+00
-6.248e+00
-1.351e401
-2.078e+01
-2.805e+01
-3.532e+01
-4.258e+01

5, 523

(Avg: 75%)
+3.850e+01
+3.211e+01
+2.573e+01
+1.935e+01
+1.296e+01
+&.580e+00
+1.961e-01
-5,187&+00
-1.257e+01
-1.895e+01
-2.534e+01
-3.172e+01
-3.810e+01

[(0/90)2/(0/-6)]
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5, 523

(Avg: 75%)
+3.655e+01
+3.049e+01
+2 4438401
+1.837e+01
+1.231e+01
+&.251e+00
+1 200e-01
-5.871e+00
-1.193e4+01
-1.79%e+01
-2.405e+01
-3.011e4+01
-3.617e+01

0 =90°




Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

S, 523 s, 523 s, 523
(Avg: 75%) {(Awg: 75%) (Avg: 75%)
+5.270e+01 +5.105e+01 +3.492e+01
+4.371e+01 +4,25%9e+01 +2.915e+01
+3.471e+01 +3.413e+01 +2.33%e+01
+2.572e+01 +2.566e+01 +1.763e+01
+1.673e+01 +1.720e+01 +1.187e+01
+7.741e+00 +8.733e+00 +6.105e+00
-1.251e+00 +2.691e-01 +3.429e-01
-1.024e+01 -8.195e+00 -5.419e+00
-1.923e+01 -1.666e+01 -1.118e+01
-2.823e+01 -2.512e+01 -1.694e+01
-3.727e+01 -3.359e+01 -2.271e+01
-4.621e+01 -4.205e+01 -2.847e+01
-5.520e+01 -5.052e+01 -3.423e+01
90
[45/-45/(0/-06),)]
s, 523 s, 523 &, 523
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.1192+01 +3.955e+01 +3.398e+01
+3.434e+01 +3.307e+01 +2.835%e+01
+2.750e+01 +2.659e+01 +2.271e+01
+2.065e+01 +2.011e4+01 +1.708e+01
+1.3B0e+01 +1.363e+01 +1.145e+01
+6.954e+00 +7.151e+00 +5.814e+00
+1.062e-01 +6.706e-01 +1.812e-01
-6.741e+00 -5.810e+00 -5.452e+00
-1.35%e+01 -1.22%9e+01 -1.108e+01
-2.044e+01 -1.877e+01 -1.672e+01
-2.728e+01 -2.525e+01 -2.235e+01
-3.413e+01 -3.173e+01 -2,798e+01
-4,098e+01 -3.821e+01 -3.362e+01
0 = 45° 6 =90

[(0/90)2/(0/-6)]

Figure I11. 14. Distribution des contraintes de cisaillement 7, dans le joint de la colle.
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Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

On observe que, La contrainte g, atteint les valeurs les plus élevées, tandis que oy,
présente les plus faibles niveaux de contraintes. Cette différence s’explique par le fait que la
direction (y) correspond a la direction principale de sollicitation de la structure, alors que les

contraintes suivant les autres directions restent plus limitées.

Lorsque 6 = 0°, les réductions des contraintes normales oy, , gy, €t o,, obtenues par la
séquence de patch [(0/90),/(6/—6)], est de l'ordre de 44%, 45% et 28%, respectivement, par
rapport a la sequence du patch [(6/—60)s]. C'est intéressant de montrer que la valeur des
contraintes normales dans la couche adhésive réparée avec un patch de type [(0/90),/(6/
—6)], est faible par rapport aux autres séquences. Par conséquent, 'augmentation des couches
croisées (0°/90°) en contact avec I’adhésif conduit a une réduction des contraintes normales et
tangentielles dans la couche adhésive et a une réduction du FIC de la fissure réparée, lorsque
0<45°

33 88
(3/-9)3 L - - 0(9/-9)3
”g +-0/90/(6/-6): 8 +0/90/(6/-0).
~90/0/(0/-6) 68 | ~00/0/(8/-0)
=03 -45/-45/(6/-0): E 45/-45/(6/-8)2
L
E (90/0)2/(6/-6) S 58 (90/0):/(6/-6)
<. ~(0/90):/(6/-6) s ~(0/90):/(6/-6)
1= >,
© ©
38
13
28 - ™
8 18
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
H ° 0 [o]

30

(6/-8),
*0/90/(0/-0):
=90/0/(0/-0)2
-45/-45/(0/-0)2

(90/0):/(6/-9)
=(0/90):/(8/-0)

Ozz (MPa)
] &

=
&3]
®

10

00

Figure 111. 15 . Effet de la séquence des plis du patch sur les contraintes normales

dans le joint de I’adhésif.
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Chapitre 111 : Résultats numériques et discussions

Ces observations sont en bon accord avec les résultats rapportés dans la littérature. Des
tendances similaires ont été mises en évidence par BELOUFA. | et al. [39], qui ont montré que
les séquences d’empilement comportant des plis croisés (0°/90°) au voisinage de la couche
adhésive permettent de réduire les contraintes développées dans 1’adhésif et d’améliorer les

performances de la réparation par patch composite.

111.13 Conclusion

Au terme de ce chapitre, une étude numérique de la réparation d’une plaque en aluminium
comportant une fissure latérale a été réalisée a 1’aide de la méthode des éléments finis. La
validation du modéle numérique par comparaison avec les résultats analytiques a montré une
bonne concordance, confirmant sa capacité a prédire correctement les facteurs d’intensité des

contraintes pour les fissures droites et inclinées.

L’¢tude paramétrique a permis de mettre en évidence I'influence des principaux
parametres géométriques et mécaniques sur I’efficacité de la réparation. Les résultats obtenus
ont montré que I’orientation des fibres, les dimensions du patch, son épaisseur ainsi que les
caractéristiques de I’adhésif jouent un role important dans la réduction du facteur d’intensité

des contraintes.

Par ailleurs, I’analyse des fissures inclinées soumises a un chargement en mode mixte a

confirmé la capacité du patch composite a réduire simultanément les composantes K, et K;,.
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IV Conclusion générale

Ce travail a porté sur ’étude numérique de la réparation d’une plaque en aluminium
fissurée par un patch composite collé, en utilisant la méthode des éléments finis sous Abaqus.
L’objectif principal était d’évaluer I'influence des différents paramétres géométriques et

mécaniques sur I’efficacité de la réparation.

e La surface de contact entre le patch et la structure réparée constitue un paramétre
déterminant dans I’efficacité¢ de la réparation. Les résultats montrent qu’une surface de
contact de 1600 mm2, correspondant a un patch carré de hauteur h = 40 m, est suffisante
pour ralentir efficacement la propagation de la fissure et réduire le facteur d’intensité des

contraintes (FIC).

e Une épaisseur du patch suffisante est souhaitable afin d'améliorer la rigiditeé de la
réparation, de réduire le facteur d'intensité des contraintes et de ralentir la propagation de

la fissure.

e Une faible épaisseur de la couche adhésive est préférable afin d'assurer un meilleur transfert
des efforts entre le patch et la structure, ce qui permet de réduire le facteur d'intensité des

contraintes ainsi que les contraintes développées dans lI'adheésif.

e Le composite bore/époxy s'est révélé étre le matériau de patch le plus performant, grace a
sa rigidité élevée, permettant une réduction plus importante du facteur d'intensité des

contraintes et une meilleure efficacité de la réparation.

e L’analyse en mode mixte a montré que 1’orientation de la fissure influence les facteurs
d’intensité des contraintes. La réparation par patch composite reste néanmoins efficace en

réduisant les FIC, améliorant ainsi la résistance de la structure fissurée.

e La diminution de la rigidité du patch et surtout la rigidité des plis avec I’interface de la
colle, permet d’abaisser les contraintes de cisaillement dans la colle et empécher le
décollement du patch composite. Le patch sera plus rentable et plus efficace lorsqu’on

utilise des plis croisés (0°/90°) en contact avec le joint de la colle.

e D’une maniere générale, les résultats obtenus montrent que le choix judicieux du matériau
du patch, de I’adhésif, de la séquence d’empilement ainsi que des paramétres géomeétriques
permet d’optimiser I’efficacité de la réparation et d’améliorer significativement la durée de

vie des structures fissurées.
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