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RESUME

L’effet de la réparation par un patch composite sur le comportement en rupture et la

fissuration par fatigue sous chargement variable des structures aéronautique a fait

l’objet de la présente investigation. Notre étude est menée sur des éprouvettes de

type SENT en alliage d’aluminium de la série 2000 et 7000avec une fissure. Le code

FRANC 2DL est utilisé pour évaluer le facteur d’intensité de contrainte (FIC) par

éléments finis sous l’effet de réparation par patch d’une plaque en alliage

d’aluminium 2024 T351sous l’influence de différents paramètres. Le patch composite

a fortement réduit le facteur d’intensité de contrainte. L’accroissement de l'épaisseur

du patch réduit le FIC en pointe de fissure de façon proportionnelle. La plaque

réparée par patch en Boron/Epoxy offre une meilleure résistance à la fissuration.

L’adhésif répare mieux lorsqu’il présente une grande valeur de son module de

cisaillement. Pour la prédiction du comportement de fissuration par fatigue, le modèle

de NASGRO inclus dans le code AFGROW est appliqué. Le modèle de Willenborg

généralisé est utilisé afin tenir compte de l’effet du retard dû aux surcharges. La

durée de vie en fatigue est affectée par la réparation par patch composite.

L’application d’une seule surcharge avec un taux variable a diminué la vitesse de

fissuration et augmenté la durée de vie du retard. Pour le cas de la plaque réparée,

la durée de vie en fatigue est fortement affectée par rapport aux taux de surcharge.

Le chargement à amplitude variable présente différentes formes de spectres a

affecté sur la durée de vie en fatigue et la vitesse de fissuration. L’application d’un

block de surcharge a aussi influe sur la durée de vie où le niveau des vitesses de

fissuration à augmenter. L’augmentation du rapport de décollement du patch autour

d’une fissure a fait réduire la durée de vie totale. L’alliage 7050 T74 offre une

meilleure résistance à la fissuration par fatigue par rapport à l’alliage 2042 T351 avec

une présence de retards instantané en début de fissuration.



ABSTRACT

The effect of composite patch repair on fracture behavior and fatigue cracking under

variable loading in the aeronautical structures was the subject of the present

investigation. Our study is conducted on aluminum alloy series 2000 and 7000 the

SENT specimens with initial crack. The FRANC 2DL code is used to evaluate by

finite element the stress intensity factor (FIC) of 2024 T351 aluminum alloy plate

repair. The obtained results confirm composite patch greatly reduced the stress

intensity factor. The patch thickness reduces the FIC proportionally in the crack point;

the plate repaired by boron / epoxy buffer provides better resistance to cracking. The

adhesive repairs better when the shear modulus it has a high value. Fatigue crack

growth of edge crack in aluminum alloy plate repaired with bonded composite patch

under variable amplitude loading (VAL). The obtained results confirm the

improvement in repair performances by composite patch on fatigue lives and crack

growth rates for all applied cycles compared to unrepaired plates. A retardation effect

was observed in application of single overload compared to band overload with the

same stress ratio (R=0.2) for unpatched plate and characterized by instantaneous

delays. However, this retardation effect is increased by the presence of the patch

repair which leads to the higher fatigue life. Retardation effect was neglected for

lower overload ratio (ORL>1.8). Comparison in fatigue life and crack growth rates

under the same overload ratio (ORL=2.4) between repaired and unrepaired plates

show the supplementary beneficial effects in combination of overloading and patch

repair. Increasing the detachment ratio of the patch around a crack has reduced the

fatigue life. The 7050 T74 alloy offers better resistance to fatigue cracking compared

to the 2042 T351 alloy.
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INTRODUCTION GENERALE

L’objectif de cette thèse s’inscrit dans un contexte de maintenance des structures

aéronautiques. Le but étant de retarder l’apparition des fissures. En renforçant

préventivement les structures endommagées sollicitées aux chargements monotones ou

cycliques.

Grâce à leurs propriétés mécaniques spécifiques élevées et leurs diversités. Les

matériaux composites sont de plus en plus utilisés pour réparés des structures

aéronautiques endommagées. Les applications des patchs composites ont notamment

connu un essor à la fin des années 70. Les structures aéronautiques sont soumises à des

chargements (spectres avec surcharges et sous charges), la question qui se pose

comment se comporte une structure réparée vis-à-vis du chargement appliqué

(comportement en fatigue) de la nature du matériau composite utilisé ?  Le type

d’adhésif ? et le niveau de surcharges ?

Le chargement variable joue un rôle prépondérant, il est caractérisé par des

variations de spectres soit par des surcharges ou des sous charges permettant ainsi à

retarder ou accélérer la propagation des fissures.

Dans cette optique, les deux objectifs principaux de ce travail  seront d’une part

étudier l’effet de la réparation par patch tenant compte de l’ensemble des facteurs

susceptibles d’influencer les performances de rupture et de fatigue, d’autre part de

tenir compte de la nature de chargement cyclique et les effets d’interaction des

chargement variables pour des structures en alliages d’aluminium utilisés en

aéronautique. Le champ d’étude des effets de chargement variables sur la fissuration

par fatigue des matériaux réparés par patch reste un peu vierge sur les différents plans

(numérique, expérimentale et analytique). Le grand enjeu est d’identifier les

mécanismes de retard dus aux surcharges et l’influence du patch sur le phénomène de

retard.
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Cette thèse se compose de quatre chapitres :

Le premier chapitre introduit les notions générales relatives aux alliages

d’aluminium, les approches générales de la mécanique linaire de la rupture, le

comportement en fatigue des matériaux et les paramètres affectant la fissuration par

fatigue. Ce chapitre est terminé par la présentation des matériaux composites et leur

application pour la réparation des structures en aéronautique.

Le deuxième chapitre est scindé en deux parties. La première partie présente un état

de l’art sur la rupture des alliages d’aluminium réparés par patch spécialement l’effet

sur l’évolution du facteur d’intensité de contrainte. Elle   inclut les effets des

paramètres suivants : l’effet de patch, nature du matériau du patch, l’épaisseur du

patch, la nature de et l’épaisseur de l’adhésive, l’épaisseur du patch et la géométrie du

patch composite. La deuxième partie est consacrée à un état de l’art sur la fissuration

par fatigue des alliages d’aluminium réparés par patch incluant l’influence des

paramètres de chargements cycliques et les paramètres de réparation par patch.

   Le troisième chapitre présente les résultats de l’étude numérique de la rupture de

l’alliage d’aluminium 2024 T351 réparés par patch sous l’influence de différents

paramètres et incluant un exemple de validation.

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude combinée des effets de chargement

cycliques (à amplitude constante et à amplitude variable) et la réparation par patch et

leurs interactions sur l’évolution des durées de vie et les vitesses de fissuration et les

types de retards générés. Un exemple de validation est présenté afin de montrer la

faisabilité d’application de l’approche empirique inclut dans le code Afgrow. L’étude

en fatigue a porté sur deux types d’alliage d’aluminium à savoir le 2024 T351 et 7050

T4. le chargement variable appliqué est un spectre avec une seule surcharge ou une

bande de surcharge
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I. ALLIAGES D’ALUMINIUM ET LEURS APPLICATIONS

L’aluminium a été découvert en 1825. C’est l’élément métallique le plus présent sur terre.

C’est un matériau léger (µ = 2,7 g.cm-3), et pour cela il est très utilisé dans le domaine

de l’aéronautique. L’exploitation de l’aluminium pur reste limitée en raison de ses

caractéristiques mécaniques (par exemple, pour l’aluminium à 99,59 % (Rp0.2=10-20

MPa, Rm = 70-80 MPa, A % = 50-60 et E = 65-73 GPa), donc il est nécessaire de

développer ses alliages.

Un alliage est un ajout d’éléments principaux à l’aluminium pure (le fer, le

magnésium le cuivre, le silicium, le manganèse et le zinc), qui représentent 15% en

masse afin d’améliorer ses propriétés mécaniques. La désignation des alliages

d’aluminium est donnée par un numéro à quatre chiffres dans lequel le premier indique

l’élément d’alliage principal, le second indique une variante d’alliage initial, Le

troisième et le quatrième indiquent l’alliage. Le tableau 1 montre la désignation des

séries principales des alliages d'aluminium.

Tableau 1.1 Désignation des séries principales des alliages d'aluminium

Elément d’addition Famille
Phases principale présenté dans

l’alliage

Aucun élément d’addition. Série 1000 -

Cuivre (Al-Cu) Série 2000 Al2Cu- Al2CuMg

Manganèse  (Al-Mn) Série 3000 Al6 Mn

Silicium (Al-Sn) Série 4000 -

Magnésium (Al-Mg) Série 5000 Al3 Mg

Magnésium- Silicium(Al-Mg- Sn) Série 6000 MgSi

Zinc (Al-Zn) Série 7000 Mg Zn2
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La série 1000 présente une bonne résistance à la corrosion et bonne conductivité

thermique. La série 2000 largement utilisée en aéronautique, présente une meilleure

résistance mécanique due au traitement thermique. La résistance à la traction peut

atteindre 430 MPa assuré par l’élément d’addition principale le cuivre (Cu : jusqu’à

6.7%).  Dans la série 3000, le manganèse est l’élément d’alliage principal (1.0 % à 1.5)

additionnant aussi une faible teneur en magnésium. Le Silicium élément principal de la

série 4000 permettant de réduire le point de fusion de l’aluminium et garder le même

niveau de fragilité. Cette série présente un bon métal d’apport pour le soudage des

alliages de la série 6000. Les alliages d’aluminium de la série 5000 caractérisés par

une bonne résistance à la corrosion, mécanique et bonne soudabilité sont utilisés en

bâtiments et ponts. La série 6000 riche en silicium et en magnésium permet de résister

à la corrosion et aux effets mécaniques. Cette série est largement utilisée en

automobile et engins de transport (Miller et al. 2000). En dernier, les alliages

d’aluminium de la série 7000 riche en zinc (Zn principale élément d’alliage). Les

alliages d’aluminium de cette sont caractérisé par une grande résistance mécanique.

Les alliages de la série 7000 et de la série 2000 restent les alliages les plus appliqués

en aéronautique. Ils permettent d'économiser le carburant, de réduire les émissions et

d'augmenter la charge utile d'un avion (ASM,  1967). Ces alliages forment

généralement la coque d’un avion et les fuselages (Figure 1.1)

Figure 1.1 : Alliages d’aluminium et structures des avions (Dubost, 1991)
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II. APPROCHE DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE

L’idée de base de la mécanique de la rupture moderne peut  être attribuée à Griffith

(Bu, 1978) qui a publié en 1920 une approche d’équilibre énergétique sur la rupture de

plaques de verre trouées. Le mécanisme de la rupture est un processus qui produit une

discontinuité d'une matière au sein d’un matériau appelée fissure. Il est usuel de parler

d'initiation et de propagation de la rupture par rapport au facteur temps. On distingue

deux types de rupture :

Rupture fragile : la rupture fragile est caractérisée par l'absence de déformation

plastique macroscopique et une faible énergie de rupture. La surface de rupture d’une

rupture fragile est caractérisée par une surface brillante (Figure 1.2.a).

Rupture ductile : La rupture ductile semble liée essentiellement à la présence

d'inclusion ou de précipités. Dans ce mode de rupture, la déformation plastique

macroscopique est en général importante (forte énergie de rupture). Le faciès de

rupture est caractérisé par la présence de cavité (Figure 1.2.b).

 (a)   (b)

Figure 1.2 : Faciès de rupture fragile (Mines-Douai, 2018)

Figure 1.3 : Faciès de rupture ductile (Mines-Douai, 2018)
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II.1. Modes de sollicitations

La propagation d'une fissure peut se faire suivent trois modes de déplacement des

faces de la fissure dans un plan défini. Elle peut aussi se faire suivant des modes

mixtes qui les combinent tous les trois. La figure 4 illustre les trois modes de rupture.

Figure I.4 : Définitions des modes de sollicitation (François 1992)

Le mode I est considéré comme le plus dangereux en raison de l'ouverture par

traction qui favorise l'initiation et la propagation des fissures. C'est le type le plus

répondu dans le cas des matériaux fragiles. Par conséquent, il est le plus étudié.

II.2. Facteur d'intensité des contraintes

Lorsqu'un corps fissuré est sollicité par un champ de force il se produit au

voisinage de la fissure une très grande concentration de contraintes, dans ces

conditions qui représentent d'un point de vue pratique la réalité des pièces et structures.

Les théories de l'élasticité permettent d'exprimer la contrainte proche du front de

fissure par une série de Taylor. Dans un matériau dont le comportement est élastique et
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linéaire, la forme générale du champ des contraintes au voisinage de l’extrémité d’une

fissure est de la forme :

   








0.m

)m(
ij

2/m
mijij grf

r2

K
 (1.1)

où les coordonnées (r,θ) sont repérées par rapport à l’extrémité de la fissure (figure

1.5). La fonction adimensionnelle fij dépend du mode de sollicitation, l’autre fonction

adimensionnelle gij dépend à la fois du mode de sollicitation, de l’état de contrainte et

de la géométrie du corps fissuré.

Figure I.5 : Définition des axes (x,y) et des coordonnées (r,θ)
au voisinage de l’extrémité d’une fissure

Au voisinage immédiat de l’extrémité de la fissure, les contraintes présentent une

singularité en 1/r (c’est à dire lorsque r → 0, le produit r.σij tend vers une constante).

Comme les termes d’ordre plus élevé r mm/2 (avec 2) ≥ de la relation (1.1) sont

négligeables devant 1/r, la zone la plus critique est bien le voisinage immédiat de

l’extrémité de la fissure. Pour ces raisons, seuls les termes en 1/r sont considérés. On

dit que les champs de contraintes asymptotiques sont de la forme :

 


 ijIJ f
r2

K
(1.2)

Considérons dans un premier temps une structure sollicitée dans le mode I

seulement. Lorsque θ = 0, c’est à dire lorsqu’on se place dans le plan de la fissure, les

contraintes au voisinage immédiat et en aval de l’extrémité de la fissure, sont décrites,

via la relation 1.2  par :
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   
r2

K
00 I

yyxx


 (1.3)

Le plan (x, y) de la fissure est donc principal pour le mode I. La figure 1.6 donne la

représentation graphique de la fonction de σij(r) à θ = 0 .

Figure 1.6 : Distribution de la contrainte σyy pour θ=0
perpendiculaire au plan de fissuration

Le facteur d’intensité des contraintes (FIC), noté KI en mode I définis par Irwin

(François et al. 1992), est proportionnellement attachée à l’amplitude de la zone de

singularité : autrement dit, le facteur d’intensité des contraintes et les contraintes

augmentent proportionnellement. Il s’agit donc d’un procédé de caractérisation des

conditions à l’extrémité de la fissure : lorsque le facteur d’intensité des contraintes est

connu, les champs des contraintes, des déformations et des déplacements le sont aussi.

Le facteur d’intensité des contraintes est l’un des concepts les plus importants de la

mécanique linéaire de la rupture. Le mode I de sollicitation reste le plus dangereux

dont la distribution des contraintes est donnée par l’équation 1.4.
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II.3. Forme de la zone plastique

Jusqu’à présent, la zone plastique a été considérée uniquement dans la direction des

X et pour simplification, elle est supposée de forme circulaire. Pour avoir une

impression plus exacte de la forme de la zone plastique, il faut examiner les conditions

d’endommagement pour des angles  différents de zéro (0). Pour ce, les deux critères

de Von-Mises et Tresca sont souvent appliqués. Le critère de Tresca prédit que

l’endommagement se produit lorsque max  dépasse 2/é . Quant à celui de Von-Mises

en forme de contraintes principales, il est donné par :

      2
é

2
13

2
32

2
21 2 (1.5)
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2
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2
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
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

r

K
ou

r

K
r

K

I

I

I

(1.6)

Pour 210     et agissent dans les directions X et Y.

En contrainte plane :
2

0 1
max3


  et

D’où, pour 0 , la taille de la zone plastique, en contrainte plane, est la même pour

les deux (02) critères (Tresca et Von-Mises).

L’application de ces deux critères, pour la détermination de la forme de la zone

plastique, en fonction de , donne ce qui suit :

 Critère de Von-Mises

Selon le critère de Von Mises, la forme de la zone plastique est donnée par :

Déformation plane :
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Contrainte plane :
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Remarque : pour 0 , on retrouve l’équation :
2
é

2
I*

p
2

K
r


  de la contrainte plane.

La forme de la zone plastique tel que prédite par le critère de Von-Mises est

illustrée par la figure ci-dessous (figure 1.7). Cette zone plastique est plus petite en

déformation plane qu’en contrainte plane. Pour 0 et 3/1 , la différence est de

facteur 9. Par conséquent, la correction de la zone plastique à partir de l’équation

2
é

2
I*

p
2

K
r


 n’est pas adéquate en déformation plane.

Figure 1.7 : Zone plastique selon le critère de Von-Mises (Do, 2013)

 Critère de Tresca

Selon le critère de Tresca, la forme de la zone plastique est donnée par :
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Déformation plane :

En déformation plane le critère de Tresca se base sur le critère de la contrainte

maximale
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Ainsi, le rayon de la zone plastique est de la forme :
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La forme de la zone plastique prédite par le critère de Tresca est illustrée par la

figure ci-contre. Elle est un peu plus grande que celle selon Von-Mises. Elle est, aussi,

un peu différente.

Figure 1.8 : Zone plastique selon le critère de Tresca (Do, 2013)
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III. FATIGUE DES MATERIARAUX ET ALLIAGES LEGERS

La fatigue est un processus qui sous l'action de contraintes ou déformations

cycliques, répétées ou alternées, modifie les propriétés locales d’un matériau et peut

entraîner la formation de fissures et éventuellement la rupture de la structure. Les

étapes principales de la fatigue sont : l’amorçage de fissures, propagation et rupture

finale, elle suit d’abord approximativement le plan de scission maximale, la vitesse de

propagation est alors très faible. Les défauts ne sont détectables qu’au laboratoire,.puis

elle suit le plan perpendiculaire à la contrainte de tension maximale. La vitesse de

propagation s’accélère durant cette période.

III. 1 Contraintes Appliquées

Les contraintes  appliqués au cours d'essais de fatigue varieront suivant une

fonction du temps approximativement sinusoïdale. La contrainte, prise en compte lors

d’un essai de fatigue, est une contrainte globale (calculée par rapport à la section de la

pièce d’après la résistance des matériaux et relativement au domaine élastique). Elle

est exprimée en N/mm2 ou en MPa, La figure 1.9 représente ka distribution des

contraintes due à un chargement global répartie dans une plaque entaillée.

Figure 1.9 : Définition des contraintes développées (Zalt, 2012)

F

iss
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III.2. Cycle de contrainte en fatigue

Durant le processus de fatigue, les éprouvettes sont soumises à des sollicitations

périodiques. La contrainte passe par un maximum σmax et par un minimum σmin.(figure

1.10).  On en déduit

 La contrainte moyenne

2
,mi:max:

m:


  (1.12)

 L’amplitude de contrainte

2
min:max:

a


  (1.13)

 L’étendue de variation de contrainte

aminmax 2 (1.14)

 Rapport de charge R

C’est le rapport de la contrainte minimale sur la contrainte maximale.

max

minR


 (1.15)

Figure 1.10 : Cycle de contrainte en fatigue.
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La figure 1.11 met en évidence les différentes formes de cycles appliqués en

fonction de la valeur du rapport de charge.

Figure 1.11 : Les différentes formes de cycles de contrainte au cours d’essai de
fatigue (Rabbe et al. 2000)

I. Contrainte ondulée de compression : 1 < <  .

II. Contrainte répétée de compression : .

III.  Contrainte alternée dissymétrique : < < -1.

IV.  Contrainte purement alternée : = -1.

V. Contrainte alternée dissymétrique : -1< <0.

VI. Contrainte répétée de traction : = 0.

VII. Contrainte ondulée de traction : 0 < <1.

III.3. Différents régimes de propagation

Le dimensionnement en fatigue d’une structure sous chargement cyclique nécessite de

définir un « état » qui sera le critère de résistance. Ce choix est lié aux trois étapes distinctes

mise en jeu des mécanismes de fissuration. La figure 1.12 présente les différents stades de

fissuration par fatigue et les paramètres d’influences à chaque stade.
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Figure 1.13 : Différent régimes de propagation (François et al. 1992)

Domaine I : Elle explicite le comportement de la structure entre l’état vierge et l’état

où apparaît une fissure microscopique. Il s’agit de la phase d’amorçage. Celui-ci se

produit généralement au voisinage des défauts intrinsèques qui peuvent introduit des

concentrations de contraintes.

Domaine II : Propagation stable d’une fissure macroscopique. Au cours de cette

étape, la fissure peut croître plus ou moins rapidement selon le matériau et l’intensité

du chargement appliqué.

Domaine III : Propagation instable. Il s’agit là de l’étape finale du phénomène, qui se

produit lorsque la taille de la fissure est telle qu’elle a atteint son seuil d’instabilité.

III. 4. Modèles de propagation des fissures de fatigue

Plusieurs modèles ont été proposés pour prédire la durée de vie et la vitesse de

fissuration "da/dN" sous différentes conditions (Beden et al. 2009). L'élaboration de

modèles de propagation a pris une grande vitesse afin de tenir compte de plusieurs

paramètres et conditions imposés de service ou de laboratoire qui agissent sur la

propagation des fissures. Les paramètres qui agissent sont présentés à la figure 1.11.
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III.4.1 Propagation des fissures à amplitude constante

 Loi de Paris

Paris et al (Paris, 1961) a proposé d’utiliser la variation du facteur d’intensité de

contrainte ΔK pour décrire la croissance stable des fissures par fatigue en élasticité

linéaire, pour les matériaux à comportement élastique de nombreux auteurs (Surech,

1988) ont constaté la validation de l’expression proposée par Paris.

mK.C
dN
da

  (1.16)

 Loi de Forman

Pour tenir compte de l’augmentation asymptotique de la vitesse de fissuration quand

Kmax attirent le facteur d’intensité de contrainte critique, Forman (Forman, 1972) a

développé un modèle tenant compte du 3ème stade de propagation

  KKR1
K.C

dN
da

IC

m




 (1.17)

Cette loi a été vérifiée sur plusieurs alliages d’aluminium et est couramment

utilisées en aéronautique pour da/dN supérieure à 10-5 mm/cycle où m est de l’ordre de

4. Toutefois, cette loi ne semble pas décrire convenablement le comportement des

aciers où l’effet du rapport de charge "R" est généralement moins marqué. On

remarque, que dans la relation précédant, la vitesse de propagation da/dN tend vers

l’infini quand Kmax tends vers KIC. De plus, cette relation ne tient pas compte de

l’existence d’un seuil de fissuration. Pour rendre compte de l’effet de seuil dans la

région I, Klesnil et Lucas (Klesnil et Lucas, 1972) ont introduit le seuil de non

fissuration dans le modèle de propagation développé.
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 Modèle NASGRO

L’équation de propagation Nasgro utilisé dans la prédiction de la vitesse de

fissuration a été développée par Forman et Mettu (Forman et Mettu, 1992) pour tenir

compte de toute la courbe de propagation. L'équation NASGRO est écrite sous la

forme :

q

crit

max

p
th

K
K

1

K
K

1
K.

R1

f1
.C

dN

da









































  (1.18)

III.4.2 Propagation à amplitudes variables

La complexité des chargements d’amplitude variable réside en effet dans l’existence

de phénomènes dits « d’interaction » entre les différents niveaux d’un chargement qui

sont mis en évidence lors des études de surcharge. Ces effets d’interaction, qui se

manifestent sous la forme d’un ralentissement ou d’une accélération des fissures

(Bathias, 1976 ; Rangnathan, 1988).

 Effet de retard dus à l’application d’une surcharge

L'application d'une surcharge sur une fissure créée préalablement sous chargement à

amplitude constante un ralentissement ou retard de la propagation. Ce dernier peut

aller jusqu'à un arrêt définitif. L’effet d’une surcharge se manifeste sur la longueur de

fissure appelée ad et pendant un certain nombre de cycles Nd. Pendant la période où la

fissure est perturbée par la surcharge, on observe différant stades qui sont schématisés

par la figure 1.14 et qui dépendent les paramètres suivant :

- picK : Amplitude du facteur d’intensité des contraintes correspondant à la
surcharge

- Le taux de surcharge :
K

K
ORL

pic






- Ri : rapport de charge correspondant au chargement initial.
Ces grandeurs sont définies en supposant que la longueur de fissure reste

constante durant tout le phénomène étudié.
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Figure 1.14: Définition d’une surcharge (Benguediab, 1988)

1. Pas d’influence :

Dans le cas de petite surcharge, la fissure ne subit aucune influence suite à

l’application d’une surcharge. Pour la plupart des alliages aucun effet n’est observé

pour un taux de surcharge inférieur ou égal à 1.5.

Figure 1.15 : Pas d’influence de retard

2. Blocage momentané :

On observe après l’application d’une surcharge un blocage de la fissure, suivi d’un

réamorçage de la fissure à la vitesse correspondante aux conditions initiales de

chargement. Pour un taux de surcharge donné, ce phénomène est observé pour les

valeurs de iK voisines du seuil de non fissuration.

Figure 1.16 : retard momentané
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3. Retard immédiat :

Ce retard est suivi d’une reprise progressive de la vitesse de fissuration.

Retard différé

Dans ce cas, l’effet de la surcharge n’intervient qu’après quelques centaines de

cycles et se manifeste par une accélération de la vitesse de fissuration, puis une

décélération jusqu’à une vitesse minimale. On observe ensuite une accélération

progressive de la vitesse de fissuration jusqu’à ce qu’elle atteigne la vitesse initiale

avant la surcharge.

Figure 1.17 : Retard différé

4. Retard avec accélération différé :

Dans ce cas, après la phase de ralentissement, la fissure s’accéléré pour atteindre

une vitesse de fissuration plus grande que celle avant la surcharge. Après cela, elle

retrouve son régime stabilisé.

Figure 1.18 : Retard avec accélération différé
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5. Blocage définitif :

Pour les taux de surcharge élevés, la fissure peut être complètement bloquée.

 Cas d’une sous charge

Peu d’études ont effectuées sur ce point. Il cependant qu’une sous charge provoque

une accélération momentanée de la fissure. Par contre d’autres travaux ont suggéré

qu’une sous charge dans un chargement à amplitude constante ne provoque

pratiquement pas d’effet.

 Surcharges multiples.

Des surcharge multiples ou consécutives provoquent une augmentation de l’effet de

retard qui peut aller jusqu’au blocage de la fissure.

 Effet de changement de niveaux

Dans le cas d’une augmentation brutale de la contrainte maximale et ensuite

maintenue constante, on observe avant stabilisation de la vitesse de fissuration après

une accélération temporaire. Une réduction brutale de la contrainte maximale produit

un retard immédiat.

III.5. Modélisation de la propagation avec surcharges

III.5.1 Modèle de Wheeler

L’un des modèles les plus simples permettant de modéliser le retard après

application de surcharges est celui de Wheeler (Wheeler, 1972). Ce modèle consiste à

multiplier la vitesse de propagation après l’application de la surcharge par une

fonction.  Le retard existe tant que la zone plastique de la fissuration reste à

l’intérieur de celle dus à la surcharge.

CALVAL dN
da

dN
da














 (1.19)

La fonction de retard est définie comme suit :
























ip0

pipi

aza

ZZ
                 (1.20)
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Zpi étant la taille de la zone plastique due au chargement de base, Zpsurch celle de la

zone plastique due à la surcharge et m w un paramètre matériau déterminé

expérimentalement.

Figure 1.19 : Zone plastique selon le modèle de wheeler

III.5.2 Modèle de Willenborg et modèle généralisé

Ce modèle s’inspire de celui de Wheeler et considère une loi de type (Willenborg,

1971):

  'm
eff

' KC
dN

da
 (1.22)

effmineffmaxeff KKK   (1.23)

rmaxeffmax KKK   et rmineffmin KKK  (1.24)

Ces modèles rendent compte des effets d’interaction des zones plastifiées, leur

emploi est limité aux chargements en présence de surcharge (retard) et ne tient pas

compte de la présence des sous charges (accélération). Afin de tenir compte des

différents types de chargement Gallager et Hugges (Gallagher et Hugges, 1974) ont

introduit dans  le modèle de Willenborg un paramètre r tenant compte des effets de

sous-charges et surcharges.
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Le modèle de Willenborg généralisé appliqué le principe du facteur d’intensité de

contrainte effectif. La formulation du modèle de Willenborg généralisé implémentée

dans le code AFGROW est présentée ci-dessous :















)effmax()effmin(eff

rmin)effmin(

rmax)effmax(

K/KR

KKK

KKK

          (1.25)

Kr est le facteur d’intensité de contraintes résiduelles dues à la surcharge et Reff est

le rapport de charge effectif.

















 max

p
)olmax(r K

)ol(r

))ol(aa(
1KφK           (1.26)

Le facteur  est exprimé par l’équation suivante.

   1SOLR/K/K1φ maxth                 (1.27)

et la zone plastique développée (figure 1.20) par la surcharge, ry(ol), est exprimé par :

  

















π.α
1

.
σ

)ol(K
olr

2

2.0

max
p           (1.28)

Figure 1.20 Schématisation du modèle de Willenborg généralisé (Gallagher et Hugges,
1974)



CHAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

23

 a : Longueur de la fissure

 a(ol): Longueur de la fissure à la surcharge

 ∆Kth : Facteur d’intensité de contrainte effectif à R = 0.

 SOLR: Rapport d’arrêt de surcharge (Rapport de surcharge par rapport au

chargement nominal requit pour  stopper la fissure sous un chargement nominal)

(Tableau 2).

 : Etat de contrainte dans une direction de propagation donnée (2.0 Contrainte

plane / 6.0 Déformation plane)

Le modèle de Willenborg généralisé appliqué le rapport d’arrêt de surcharge

(SOLR) comme une propriété du matériau (Tableau 2) contrôlant l’histoire du

chargement sur la prédiction de la durée de vie. Le

Tableau 1.2 Paramètre d’arrêt de surcharge

Matériau Paramètre SORL

Acier 2.0

Aluminium 3.0

Titanium 2.7



CHAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

24

IV. MATERIAUX COMPOSITES ET REPARATION PAR PATCH

IV.1 Définition

Un matériau composite est constitué de différentes phases nommées renforts et

matrice, non miscibles on obtient un matériau hétérogène, en distingue deux types : les

composites grandes diffusions (GD), Les principaux constituants de bases sont les

résines polystéres (95% des résines thermodurcissables) avec des fibres de verre (de

99% des renforts utilisées) et représentent 95% des composites utilisés, et les

composites hautes performance (HP). Les matériaux composites à renfort fibre longue

continue utilisés en aéronautique sont d’un coût élevé. Le taux de renfort est supérieur

à 50%, et ce sont les renforts qui influent sur le coût, les propriétés mécaniques

(résistance mécanique et rigidité) sont largement supérieures à celles des métaux.

IV.2 Les composants

Un matériau composite est constitué d’une matrice et d’un renfort. Le renfort

contient des fibres de natures différentes. Le renfort offre au matériau composite des

performances mécaniques très améliorées d’une part. D’autre part, la matrice a pour

fonction la transmission de sollicitations mécaniques aux fibres et protéger les fibres

des agressions extérieurs.

IV.2.1. Les renforts (fibres)

Les fibres sont constituées par plusieurs centaines/de milliers de filaments de

diamètres variant de 5 à 15µm. Elles se traitent sur machines textiles (mèches). La

figure 1.21 présente les différentes familles de fibres appliquées industriellement On

les commercialise essentiellement sous forme de :

 Fibres courtes : quelques centimètres ou millimètres, ce sont les feutres et les

mats utilisés en moulage

 Fibres longues : coupées au moment de la fabrication du matériaux composite

utilisées telles quelles ou bien tissées.
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Figure 1.21 : Les différentes familles de Renfort.

VI.2.2 Les matrices

La matrice lie les fibres renfort, repartit les efforts, donne la forme voulue et

apporte la tenue chimique de la structure. Les différents types de matrices utilisées

pour la réalisation d’un patch composite sont donnés par la figure 1.22

Figure 1.22 : Les différentes familles de la matrice.
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IV.3 Avantages des matériaux composites

Actuellement les matériaux composites sont largement utilisés dans différentes

structures. Ils présentent de meilleures propriétés mécaniques par rapport aux

matériaux métalliques. Les principaux avantages des matériaux composites se

résument ci-dessous :

 Grande résistance à la fatigue et au vieillissement sous l’effet de l’humidité et la

chaleur.

 Résistance à la corrosion.

Absence des effets  néfastes des produits chimiques comme les graisses, les huiles,

les liquides hydrauliques, les peintures et les produits pétroliers.

IV.4 L’orientation des fibres

Un stratifié est constitué de l’empilement de deux ou plusieurs couches (appelées

également plis) entreposés successivement, et se comportent comme une seule entité

structurale. Chaque couche est formée de fibres de faible section imprégnées de résine,

elle est désignée par son orientation, qui est l’angle que fait la direction des fibres avec

la direction de référence (qui est généralement la direction des fibres unidirectionnelles

orientées à 0°). La séquence d’empilement du stratifié, désigne le nombre et

l’orientation des couches successives en parcourant le stratifié d’une face à l’autre.

Ainsi, un stratifié est dit unidirectionnel si, l’angle entre deux couches consécutives est

nul, c'est-à-dire, toutes les fibres sont alignées selon une seule direction. Par contre, un

stratifié est multidirectionnel si les couches successives, sont orientées les unes par

rapport aux autres à des angles autres que 0° tel, les multidirectionnels [0/ +45/ -45/

90/ 90/ +45/ -45/ 0] (Figure 1.23). Le choix de l’empilement, et plus particulièrement

des orientations, permettra d’avoir des propriétés mécaniques spécifiques. On pourra

avoir des stratifiés de type :

 Équilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction

+ que de couches orientées suivant la direction -.

 Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par

rapport à un plan moyen, ayant la même orientation des fibres.
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 Antisymétrique : stratifié comportant des couches ayant des orientations de

fibres opposées

 Orthogonal : stratifié comportant autant de couches à 0° que de couches à 90°.

Figure 1.23 : Orientation des fibres (Achour, 2011)

IV.5. La réparation des structures endommagées par matériaux composites

Actuellement des techniques de réparation des structures endommagées sont

développées afin de réduire la vitesse de propagation de la fissure, augmenter la durée

de vie de la structure. Les techniques les plus utilisées sont les assemblages d’une

plaque en composite par collage ou rivetage sur la région fissurée.

Figure 1.24 : Vue en coupe d’un assemblage structural (Foulc & Alcorta, 2008)

IV.5.1 La réparation par patch composite collé

Pour la réparation, on applique d’abord une couche mince de résine époxyde sur

toute la zone à réparer. Il est important que la première couche de résine pénètre dans

toutes les fissures et les moindres interstices. On chauffe légèrement avec un sèche-
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cheveux pour rendre la résine aussi liquide que de l’eau pour qu‘elle pénètre plus

facilement. Ensuite on déposer la pièce rapportée (patch) sur la zone à réparer.

Figure 1.25 : La réparation par patch composite collé (Baker, 1984)

IV.5.2.  Réparation par patch riveté

La figure 1.25 montre une réparation sur un fuselage qui contenait une fissure par

patch riveté. Le nombre de rivets est très important, mais a permis d'aboutir à des

réparations fiables et opérationnelles.

Figure 1.26 : Réparation par patch composite riveté (Baker, 1984)
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IV.6. Quelques applications du patch dans le secteur aéronautique

En aéronautique, la technique de la réparation des fissures par patch composite est

devenue une solution pratique, fiable et bénéfique. Parmi les compagnies qui ont

adapté cette méthode nous avons « RAAF » (La compagnie aérienne Australienne). Le

Tableau 2.1est un résumé des principaux travaux de réparation par patch effectué par

celle-ci (Mathias, 2005).

Tableau 2.1 : Exemples de réparation par patch effectués par la RAAF (Baker, 1984)

Avion Type de
dommages

Commentaire

Hercules Corrosion
Plus de 400 réparations depuis
1975

Macchi Fatigue Durée de vie au moins doublée

Mirage Fatigue
Plus de 180 réparations depuis
1979

Nomad Corrosion
Plus de 105000 heures de vols
simulées

F 111 Corrosion En service depuis 1980
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I. INTRODUCTION

La technique de réparation par patch composite d’une structure métallique fissurée,

a été largement utilisée pour réduire le facteur d’intensité de contrainte au point de la

fissure et de prolonger la durée de vie. Cette méthode de réparation s’impose à présent

comme une solution très avantageuse par rapport aux méthodes de réparations

traditionnelles cités ci-dessus. Ce chapitre a pour but de présenter un état de l’art des

travaux menés dans ce domaine de réparation des structures endommagées. Dans un

premier temps, on présente quelques applications des patchs dans le secteur

aéronautique. En suite on présente une synthèse des travaux sur l’effet du patch

composite sur le comportement en rupture et en fatigue des structures réparées.

II. APPLICATION DU PATCH EN AERONAUTIQUE

En Australie, l’utilisation des patchs composites est devenue une opération

classique de le but de réparer des zones endommagées par fatigue et/ou corrosion. Les

figures 2.1, 2.2 et 2.3 montrent des exemples de réparation des fissures par patch

composite.

Figure 2.1 : Réparation sur un avion Hercules d’après (Baker& Jones, 1988)
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Figure 2.2 : Exemple de réparation sur un avion F111 (Baker & Jones, 1988)

Figure 2.3 : Exemple de réparation sur un avion Mirage (Baker & Jones, 1988)

III. RUPTURE DES STRUCTURES REPAREES

III.1 Effets de la réparation par patch

L’évolution du facteur d’intensité de contrainte en mode I dans une plaque en

aluminium fissurée avec et sans réparation par patch a été étudiée par plusieurs
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chercheurs (Bachir Bouiadjra et al, 2002 ; Fabrizio Ricci et al. 2011). On remarque

une réduction importante du facteur KI des plaques renforcées par patch. La réparation

par patch d’une plaque SENT en Graphite/Epoxy (Bachir Bouiadjra et al, 2002) a

montré que le patch composite a fortement réduit le facteur d’intensité de contrainte

par rapport au facteur d’intensité de contrainte de la plaque non réparée (figure 2.4).

Cette diminution réduction est due aux transferts de charges au patch composite. Le

taux de diminution évalué à 80% supérieur à autres valeurs données par d’autres

chercheurs. L’étude menée par Ricci et al. (Fabrizio Ricci et al. 2011) sur  l’effet de

réparation par patch composite (Carbon/Epoxy) a montré aussi une réduction

significative du facteur d’intensité de contrainte (figure 2.5) comparativement par

rapport au cas de la structure non réparée (Eprouvette M(T)). Le taux de réduction est

évalué à 33%.

Figure 2.4 : Facteur d’intensité de contrainte en mode I pour une plaque en alliage
d’aluminium non réparée et réparée par Graphite/Epoxy (Bachir Bouiadjra et al, 2002)
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Figure 2.5 : Evolution du facteur d’intensité de contrainte en mode I dans une plaque en
aluminium fissurée avec et sans réparation par patch (Fabrizio Ricci et al. 2011)

La réparation par Boron/Epoxy d’une plaque en alliage d’aluminium a fait l’objet

d’une étude numérique sous environnement ANSYS par Boulanouar et al.

(Boulanouar et al. 2013).  Le taux de réduction est de l’ordre de 22% (figure 2.6).

Récemment, l’analyse de rupture d’une plaque réparée par patch composite et patch

métallique conduite par Saeed (Saeed, 2017) montre que le facteur d’intensité de la

plaque réparée est affecté par le patch composite.

Figure 2.6 : Variation du facteur d’intensité de contrainte en fonction du rapport “c/W” pour
une position externe en front de fissure réparé et non réparé  (Boulanouar et al. 2013)
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En plus de la technique de réparation par simple patch, il existe la réparation par

double patch (Figure 2.7) (Bezzerrouki et al. 2008, Benachour et al. 2014)

Figure 2.7 : Plaque réparée par double composite patch (Benachour et al. 2014)

Des études numériques ont été consacrées à l’étude de l’effet du double patch sur

l’évolution du facteur d’intensité de contrainte (Bachir Bouiadjra et al. 2005 ;

Mhamdia et al. 2012). La figure 2.8 montre que l’effet de réparation par double patch

sur le FIC devient significatif à partir d’une longueur de 20 par rapport à la réparation

par simple patch. La réduction moyenne en facteur d’intensité de contrainte est de

l’ordre de 10%.

Figure 2.8 : Effet de réparation par double patch (Bachir Bouiadjra et al. 2005)
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Il est noté que l’utilisation d’un double patch symétrique augmente

considérablement les performances de réparation par patch de la structure endommagé

(Bachir Bouidjra, 2010). Le résultat a montré que le facteur d’intensité de contrainte

s’est stabilisé à partir d’une longueur de 2 mm entre la simple et la double réparation

par patch. L’étude menée par (Ouinas et al. 2006) lié à la réparation par patch montre

que la réparation par patch composite double présente de meilleures performances de

résistance à la rupture par rapport au patch composite simple et beaucoup plus par

rapport à la structure non réparée. Le taux de différence sur l’évolution du facteur

d’intensité de contrainte est respectivement de 50 et 80% de la réparation simple et

double para rapport à la structure non réparée (Figure 2.9)

Figure 2.9 : Effet de réparation par simple et double patch sur le facteur d’intensité de
contrainte (Ouinas et al. 2006)

III.2 Effet de la géométrie du patch

Il est important de choisir les paramètres géométriques appropriés du patch, qui

détermine les propriétés mécaniques de la structure réparée, pour cela plusieurs études

ont été menées sur l’effet de la géométrie du patch. L’étude menée par Beloufa et al.

(Beloufa et al. 2015) montre l’effet de la hauteur du patch sur la variation du facteur

d’intensité de contrainte (FIC) (Figure 2.10). Pour un patch de renforcement d’une

hauteur h=5mm et une épaisseur de 0.127 mm de douze plis, la réduction du FIC

augmente linéairement avec l’augmentation de la longueur de la fissure. On note une

réduction de 65% sur le FIC. Le facteur FIC atteint 82% pour une hauteur de 40 mm.
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Figure 2.10 : Evaluation de la réduction de Facteur d'intensité de contrainte FIC en
fonction de la taille de la fissure a pour différentes hauteurs du patch (Beloufa et al. 2015)

L’étude numérique par éléments finis conduite par Bachir Bouidjra (Bachir

Bouiadjra et al, 2002) a montré que l’augmentation de l’épaisseur du patch a diminué

la valeur du facteur d’intensité de contrainte où une augmentation de 50% de

l’épaisseur a fait réduire le facteur d’intensité de contrainte de 40 à 50% (Figure 2.11).

L’augmentation de l’épaisseur du patch a permis d’améliorer les performances de la

structure en alliage d’aluminium réparée. Le même constat a été reporté par Ouinas

(Ouinas et al. 2005) sur l’effet de la réparation par patch en Boron/Epoxy d’une plaque

en alliage d’aluminium pour des épaisseurs de patch variant de 0.6 à 2.5 mm (Figures

2.12 et 2.13). La diminution du facteur d’intensité de contrainte varie de 30 à 45%.

Dans une étude récente, l’analyse expérimentale effectuée par Maleki et Chakherlou

(Maleki, 2017), l’application de la réparation par patch d’une éprouvette SENT en

alliage 2024 T3 a offert une amélioration de la

Figure 2.11 : Effet de l’épaisseur du patch sur l’évolution du facteur d’intensité de
contrainte en mode (Bachir Bouiadjra et al, 2002)
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Figure 2.12 : Influence de l’épaisseur du patch sur la variation du FIC
(Ouinas et al. 2005)

Figure 2.13 : La variation de facteur d’intensité de contrainte en fonction d’épaisseur
du patch (Ouinas et al. 2005)
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II.3. Effets du matériau du patch et forme du patch

Le matériau du patch composite choisi, présente un paramètre important pour

l’amélioration du comportement en rupture et fatigue d’une structure endommagée.

L’investigation numérique menée par Khodja et Maouel (Khodja et Maouel 2013) a

mis en évidence l’effet de la nature du matériau du patch sur l’évolution du facteur

d’intensité de contraintes (FIC) d’une plaque fissurée en alliage d’aluminium 2024 T3.

La plaque a été réparée par différents patchs à savoir le Boron/Epoxy, Glass/Epoxy et

le Carbon/Epoxy de forme rectangulaire. Les résultats donnés par la figure 2.14

montre la bonne amélioration de la résistance à la rupture de la plaque réparée par

Boron/Epoxy comparativement aux autres types de patchs (Carbon/Epoxy et

Glass/Epoxy).
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Figure 2.14 : Effet de la nature du patch sur l’évolution du facteur d’intensité de
contrainte (Khodja et Maouel 2013).

La forme géométrique du patch présente un autre paramètre qui peut influer la

résistance à la rupture. En effet, l’étude numérique menée par Mhamdia et al.

(Mhamdia et al. 2012) montre une faible variation du facteur d’intensité de contrainte

entre une plaque réparée par patch elliptique et patch circulaire. La variation maximale

est de l’ordre de " mMPa5.0 " (figure 2.15)
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Figure 2.15 : Influence de la forme du patch sur le FIC (Mhamdia et al. 2012)

Récemment, l’analyse par élément finis 3D conduite par Besseghier et al.

(Besseghier et al, 2017) a montré que la forme elliptique et circulaire offre de

meilleures performances de résistance à la rupture caractérisé par le paramètre

d’efficacité "R" de patch comparativement aux formes octogonal, carrée et

rectangulaire (Figure 2.16). L’étude comparative entre deux types de géométrie de

patch en Boron/Epoxy collé sur une plaque M(T) fissuré en alliage 2024 T3 (Figure

2.17) montre que le patch sous forme de double flèche présente de meilleurs performance

par rapport au patch rectangulaire(Mhamdia et al. 2012).
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Figure 2.16 : Effet de la géométrie sur l’évolution du paramètre d’efficacité du patch
(Besseghier et al, 2017)
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Figure 2.17 : Effet de la forme du patch sur l’évolution du facteur d’intensité de
contrainte (Mhamdia et al. 2012)

III.4. Influence des paramètres de l’adhésif

Afin d’avoir un bon transfert  de charges du matériau réparé au patch composite, il

est nécessaire d’optimiser l’épaisseur et faire un bon choix sur la nature de l’adhésive

appliquée. L’effet de l’épaisseur de l’adhésive sur l’évolution du FIC d’une plaque

réparée par patch a été étudié numériquement par (Bachir Bouiadjra et al, 2002) où il

montré l’effet bénéfique de la réduction de l’épaisseur de l’adhésive (figure 2.18). De

même, l’étude menée par Amiri et al. (Amiri et al., 2009) a montré que l’évolution du

facteur d’intensité de contrainte "K" dépend aussi de l’épaisseur de l’adhésive et du

module de cisaillement. Afin d’obtenir un meilleur transfert de charge il a minimisé

l’épaisseur de l’adhésive où l’on remarque sur la figure 2.19 l’effet de l’épaisseur de

l’adhésive "ea"sur l’évolution du FIC (Amiri et al., 2009) pour différentes fissures

initiales. De même l’effet du type d’adhésive caractérisé par le module de cisaillement

a été mis en évidence sur la variation du FIC où le meilleur transfert est assuré pour un

module de cisaillement important (Amiri et al., 2009). Des études numériques (Liao

et al. 2013) ont montré que la limite de rupture d’une structure réparée par patch a été

augmentée par réduction de l’épaisseur de l’adhésive. Ce résultat est confirmé par

Zhang et al. (Zhang et al., 2011) dans le cas d’éprouvettes réparées soumises  à des

charges en traction ou en flexion.
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Figure 2.18 : Effet de l’épaisseur de l’adhésive sur l’évolution du FIC (Bachir Bouiadjra
et al, 2002)
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Figure 2.19 : Effet de l’épaisseur de l’adhésif sur le FIC (Amiri et al., 2009)
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III.5 Points à retenir

Les principaux résultats des études menées par les différents chercheurs sur les

effets de réparation par patchs composites ont été présentés dans cet état de l’art. Il en

ressort de ces travaux les conclusions suivantes :

 La réparation par patch composite offre une amélioration significative de la

résistance à la rupture à travers l’évaluation du facteur d’intensité de contrainte.

 La réparation par double réparation par patch permet d’augmenter la résistance

et réduire le facteur d’intensité de contrainte. Le taux de réduction varie de 10 à

30%

 Les paramètres géométriques du patch composite jouent un rôle primordial sur

l’efficacité de réparation par patch. L’augmentation de l’épaisseur de 50 à 75%

fait réduire le facteur d’intensité de contrainte de 30 à 50%. De même, la forme

du patch jouer un rôle non négligeable où la forme circulaire et elliptique

présente une efficacité meilleure par rapport à d’autres forme. La forme

rectangulaire (carrée) reste la plus appliquée sur le plan expérimental et

industriel.

 La réduction du facteur d’intensité de contrainte dépend fortement de la nature

du matériau du patch. Le Boron/Epoxy présente de meilleure performance de

résistance à la rupture comparativement par rapport à d’autres types de patch

composite.

 Le rôle important de l’adhésive impose un choix judicieux de sa nature et de

son épaisseur dans le but d’assurer un bon transfert de charges. Le facteur

d’intensité de contrainte est réduit par la réduction de l’épaisseur de l’adhésive.
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IV. EFFET DE LA REPARATION PAR PATCH COMPOSITE SUR
LE COMPORTEMENT EN FATIGUE

IV.1 Effets de la réparation par patch sous chargement constante

L’amélioration de la durée de vie d’une plaque en aluminium fissurée avec et sans

réparation par patch sous chargement constante a été étudiée par plusieurs chercheurs.

L’étude numérique menée par Errouane et al. (Errouane 2016) sur l'évolution de la

propagation des fissures sous des sollicitations de fatigue d’une plaque en aluminium

réparée par patch en Carbon/Epoxy. Les résultats montrent (figure 2.20) que la

présence d'un patch en Carbone/Epoxy nous assure une durée de vie supplémentaire de

l’ordre de 70%. Le Comportement en fatigue d’un panneau fissuré en aluminium

2024-T3 réparé par patch en Boron/Epoxy en trois plis unidirectionnels est étudié par

Sabelkin et al (Sabelkin2006). L’étude présente la variation de la longueur de la

fissure par rapport au nombre de cycles pour les panneaux réparés et non réparés avec

et sans renforts les résultats (figure 2.21) montrent aussi que la durée de vie des

panneaux réparés est améliorée par rapport à ceux non réparés où l’on note une

augmentation importante sur la durée de vie pour les panneaux réparés et renforcés.

Figure 2.20 : Effet du patch sur la durée de vie en fatigue (Errouane 2016)
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Figure 2.21 : Effet du patch sur la durée de vie en fatigue (Sabelkin, 2006)

IV.2 Effets du nombre de couches

L’effet du nombre de couche du patch sur le comportement par fatigue d’une

plaque en aluminium type M(T) réparée et non réparée est étudié par Housseini et al

(Hossieni 2006). Les résultats montrent que la durée de vie pour une plaque de 2.29

mm d’épaisseur (figure 2.22) augmente d’une façon significative avec l’augmentation

du nombre de couche du patch composite. Par contre pour la plaque d’épaisseur 6.35

(figure 2.23) on remarque aucune différence sur la durée sous la variation du nombre

de plis.

Figure 2.22 : Effet de nombre de couche sur la durée de vie d’une plaque réparée
(d’épaisseur =2.29) (Hossieni 2006)
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Figure 2.23 : L’effet de nombre de couche sur la durée de vie d’une plaque réparée
(d’épaisseur =6.35) (Hossieni 2006)

La réparation d’une plaque en alliage d’aluminium 7075T6 avec une fissure en

« V » par Boron/Epoxy à nombres des plis a fait l’objet d’une étude numérique

conduite par Khan (Khan 2015), l’étude montre que  la plaque réparé après la création

d'une fissure initiale de 3 mm sous chargement cyclique par un patch de 8 plis offre

une résistance en fatigue maximale de 3 fois à celui de la configuration non réparée.

Les résultats montrent également que la réparation par patch de 4 et 6 plis présente la

même résistance à la fatigue (Figure 2.24).

Figure 2.24 : L’effet de nombre de couche sur la durée de vie d’une plaque réparée
(Khan 2015)
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IV.3 Effets de la géométrie du patch

Salehi-Khojin et al. (Salehi-Khojin  2012) ont étudié l’effet de la dimension du

patch sur la vitesse de fissuration et la durée de vie en fatigue d’une plaque en alliage

d’aluminium 7075-T6 non réparée et réparée par patch composite en Boron/Epoxy, On

constate que la vitesse de fissuration est diminuée considérablement pour la plaque

réparée par patch par rapport à la plaque non réparée (figure 2.25a). On remarque pour

une même longueur de fissure, la plaque réparée par patch de dimension (51 mm x 51

mm) montre le plus bas taux de propagation de la fissure comparativement aux

plaques réparées par patch de dimension (51 mm x 25mm) et (51 mm x 127.5 mm). La

réparation par patch de dimension 51 mm x 51 mm offre une meilleure résistance à la

fatigue par rapport aux autres dimensions de réparations (Figure 2.25b)

(a) (b)

Figure 2.25 : Effet de la géométrie du patch (a) durée de vie en fatigue (b) vitesse de
fissuration (Salehi-Khojin  2012)

L’effet de  l’épaisseur pour une renforcement en  double  patch sur la durée de vie

d’une éprouvette  type CT75 en alliage d’ aluminium 2024T351 est investigué par

Medjadji et al  , les résultats montrent que l’augmentation de l’épaisseur du renfort

influe positivement sur le gain de la durée de vie en fatigue  jusqu’à une valeur

optimisée de cette grandeur, au-delà de cette valeur optimum l’épaisseur influe

négativement sur la durée de vie et devenir un paramètre néfaste (figure 2.26)

(Medjadji 2017). La figure 2.27 montre la valeur optimale de l’épaisseur de renfort en

double renforcement et estimée à 2.6 mm où le nombre de cycle est de 5.32106

cycles.
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Figure 2.26 : Optimisation de l’épaisseur du renfort pour le double renforcement
(Medjadji 2017)
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Figure 2.27 : Nombre de cycle en fonction de l’épaisseur du renfort
(Medjadji 2017)

IV.4. Effets de la nature du matériau du patch

Afin d’améliorer la qualité des structures réparées, plusieurs études ont été menées

sur différents matériaux du patch. Errouane et al. (Errouane 2015) ont étudiés l’effet

de la nature du matériau du patch sur la durée de vie en fatigue (figure 2.28). On

remarque une augmentation de la durée de vie pour la plaque réparée par Boron/Epoxy

comparativement aux deux autres types de patch (Glass/Epoxy, Graphite/Epoxy). Les

résultats montrent que le patch en Boron/Epoxy présente une bonne efficacité de

renforcement et de durabilité.  Bachir Bouiadjra et al (B. Bachir Bouidjra 2015) ont
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conduit une étude expérimentale sur le comportement en fatigue d’une plaque en

aluminium 7075 T6 réparée par un patch en composite comparativement à celles du

patch métallique. La figure (2.29) présente la durée de vie en fatigue des fissures

réparées avec un patch composite et un patch en aluminium où l’on note une

augmentation en durée de vie de 50% dans le cas de réparation par patch composite

par rapport à la réparation par patch métallique.

Figure 2.28 : Effet de la nature du patch sur l’évolution de la taille de la fissure en
fonction du nombre de cycle (Errouane 2015)

Figure 2.29 : Comparaison entre patch en composite et patch en aluminium
(B.BachirBouiadjra 2015)
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IV.5 Effet du rapport de charge sur la fissuration par fatigue d’une
éprouvette réparée

En chargement cyclique, le rapport de charge joue un rôle important sur l’évolution

de la fissuration par fatigue des structures saines ou réparées. Benachour et al.

(Benachour 2012) ont étudié le comportement en fissuration par fatigue d’une plaque

M(T) en alliage d’aluminium 2024 T 351 réparée par patch de forme rectangulaire en

Graphite/Epoxy. L’étude a montré que la durée de vie a été augmentée pour la plaque

réparée comparativement à la plaque non réparée où le gain de réparation est de 2.12

fois pour un rapport de charge de 0.5 (figure 2.30). L’augmentation du rapport de

charge R de 0 à 0.5 a fait augmenter la durée de vie résiduelle en fatigue par le fait de

la diminution de la contrainte moyenne pour une contrainte maximale constante. La

figure 2.31 montre conjointement l’effet de la réparation par patch et du rapport de

charge sur la vitesse de fissuration.

Figure 2.30 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie (Benachour 2012)
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Figure 2.31 : Effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration (Benachour 2012)

IV.6. Effet du chargement variable sur le comportement en fatigue

L’introduction d'une surcharge ou d'une sous-charge dans un essai de fatigue à

charge constante conduit à un ralentissement ou une accélération de propagation d’une

fissure en fatigue. L’effet de retard dû à la surcharge est connu depuis les années

cinquante, et a fait l'objet de nombreuses études. Jones (Jones, 1973) a étudié la

propagation  d’une fissure en fatigue après l’application d’une surcharge dans une

plaque en Ti-6Al-4V. Il a montré qu’après la surcharge de 20 % il n’y a aucun effet, à

50% nous avons un retard mais pas d’arrêt et avec une surcharge de 70 et 100% on a

un arrêt immédiat et une propagation retardée. L’investigation menée par Bathias et

Vancon (Bathias et Vancon 1978) sur la croissance des fissures en fatigue pour les

alliages d'aluminium 2024 et 2618, taux de croissance des fissures en fatigue a été

retardé après l'application d'un ou plusieurs surcharges. Dans cette étude ils ont

montrent que les processus de retard de fissure en fatigue après l’application des

surcharges résultent une déformation plastique à l'extrémité de la fissure. Le diamètre

de la zone plastique et les relations de retard dépendent de ténacité du matériau. Les

causes du retard ont été imputées à divers phénomènes qui se produisent au cours de

l’apparition de la surcharge, telle que la génération des contraintes résiduelles, la

déformation plastique et la fissure induite par la plasticité qui en résulte fermeture, et

durcissement au travail (Carlson et al., 1991 ; Lee et al., 2011 ; Sunder et al., 2015).
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L’étude expérimentale menée par Borrego et al (Borrego 2015) sur la propagation

de fissure d’une plaque MT en alliage d'aluminium 7050 sous chargement à amplitude

constante et sous l’application d’une  surcharge. La figure 2.32 montre que, à une

surcharge de 150% on a une brève accélération initiale de la fissure et un retard

immédiat. La vitesse de propagation de la fissure diminue jusqu'à valeur minimale

suivi d'une approche progressive à la vitesse de fissuration sous chargement à

amplitude constante.

Figure 2.32 : Effet e la surcharge sur la vitesse de fissuration (Borrego 2015)

IV.7 Effets de chargement variable sur le comportement en fatigue d’une
éprouvette réparée

L’effet du chargement variable sur la fissuration par fatigue des matériaux réparés

par patch a été peu investigué sur les différents plans (numérique, expérimentale et

analytique). L’étude expérimentale qui a été menés par Albedah et al (Albedah 2015 ),

sur le comportement en fatigue des éprouvettes en alliage d’aluminium 7050 T6

réparées par patch composite en Carbon/Epoxy sous chargement à amplitude variable

pour deux  rapports de charge R=0 et R=0.1. Deux blocs cycliques ont été appliqués

dans cette expérience (diminution et augmentation) (figure 2.33).
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Figure 2.33 : Séquence de chargement à amplitude variable (a) bloc à diminution en
amplitude (L-H) (b) bloc à augmentation en amplitude (H-L). (Albedah 2015)

L’étude a montré que l’amélioration de la durée de vie en fatigue de l’éprouvette

réparée sous le bloc à augmentation en amplitude. La différence dans le nombre de

cycles à la rupture entre les éprouvettes non repérés et réparés sous le bloc L-H est

environ 5000cycles pour R=0 et 10160 cycles pour R=0.1 (figure 2.34a). Cependant,

l’écart en durée de vie important entre la durée de vie de la structure réparée et no

réparée pour bloc H-L (figure 2.34b). Cet écart est de l’ordre de 78320 cycles pour

R=0, et de l’ordre de 57760 cycles pour R=0.1.

L’étude conduite par  Albedah et al. (Albedah 2015) met en évidence aussi l’effet

significatif de la réparation par patch et la réduction du rapport de charge sur la vitesse

de fissuration sans présence de retard dû à la variation des blocs de chargement (H-L).

L’application du bloc (L-H) montre la présence d’un retard instantanée à la longueur

de fissure de 3 mm. Au-delà de cette longueur l’effet de la forme du chargement est

négligé (les fissures se propagent à la même vitesse) (Figure 2.36).

(a) (b)

Figure 2.35 Effet du rapport de charge sur la durée de vie en fatigue d’éprouvette
réparée et non réparée sous bloc de chargement (a) à augmentation en amplitude "L-H" (b) à

diminution  en amplitude (H-L)  (Albedah 2015)
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Selon la même procédure expérimentale,  (Albedah 2016) ont étudie l’effet de

réparation par patch composite sous chargement variable à bloc constant sur la durée

de vie en fatigue de l’alliage d’aluminium 2024 T351. Le gain en durée de vie dépend

du rapport de charge appliqué et est de l’ordre de 17% pour R=0 et de 21% pour

R=0.1.

(a)

Figure 2.36.a : Evolution de la vitesse de fissuration  par fatigue d’éprouvette sous le bloc
L-H (Albedah 2015).

(b)

Figure 2.36.b : Evolution de la vitesse de fissuration  par fatigue d’éprouvette sous le bloc
H-L (Albedah 2015 )
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Dans une étude récente, l’effet des taux surcharges sur la fissuration par fatigue des

alliages 2027 T351 et 7075 T6  a été étudié par Khan et al. (Khan 2018). Le taux de

retard augmente par l’augmentation du taux de surcharge. Il est très significatif pour

les plaques réparées. Ils ont montré que la durée de vie dépend du temps de

l’application de la surcharge (avant ou après réparation). Pour un même taux de

surcharge (ORL=1.7) le taux de retard  est 15 et 30 fois respectivement pour l’alliage

2024 T351 et 7075 T6 (figure 2.37).

(a)

(b)

Figure 2.37: Effet combiné de la réparation par patch et de l’application de surcharge
(surcharge appliqué avant réparation) (a) 2024 T351 (b) 7075 T6(Khan 2018)
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IV.8 Points à retenir

Les études expérimentales de la fissuration par fatigue des structures réparées ont

été conduites sous chargements constants avec effet du rapport de charge. Quelques

études récentes expérimentales ont met l’accent sur l’effet des blocs de chargement

constant et des chargement avec surcharge. Il est à noter que la surcharge a été

appliquée dans deux conditions : avant  réparation et après réparation. De plus l’étude

de met pas en évidence la nature du retard développé. Il en ressort de la présente étude

de l’état de l’art que :

 La réparation par patch composite améliore la tenue en fatigue des structures.

 La durée de vie en fatigue d’une éprouvette réparée dépend du nombre de plis

du patch composite.

 L’épaisseur du patch influe positivement sur le gain en durée de vie de fatigue

jusqu’à une valeur optimale (valeur supérieur à l’épaisseur de la plaque).

 La durée de vie en fatigue dépend de la dimension du patch collé.

 Le Boron/Epoxy  offre une meilleure résistance à la fatigue comparativement

par rapport aux autres types de patch composite.

 La fissuration par fatigue des structures réparées dépend du rapport de

chargement et de l’amplitude de chargement.

 L’effet de la présence de surcharges dans un spectre de chargement permet

d’augmenter la durée de retard et réduit la vitesse.

 L’effet combiné de surcharge et réparation par patch améliore la durée de vie

résiduelle en fatigue.
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Le travail mené dans notre étude semi empirique de la fissuration par fatigue met

l’accent sur les différents paramètres liés à la réparation par patch et aux chargements

appliqués afin de montrer les effets combinés sur le retard et les types de retards

générés. La variabilité des chargements appliqués est caractérisé par :

 L’effet des surcharges.

 Le niveau du taux de surcharges.

 Les bandes de surcharges

 Le chargement constant avant surcharges

Pour l’étude de l’effet de réparation par patch les points suivants sont menés :

 Effet de la réparation par patch sous chargements constants et

chargements variables.

 Effet de la nature de l’adhésive (matériau, épaisseur)

 Effet de décollement du patch
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I. INTRODUCTION

La réparation par patch composite est largement utilisée pour prolonger la durée de

vie des structures métalliques fissurées. Cette technique s'impose à présent comme une

solution très efficace et avantageuse. Dans ce chapitre, la méthode des éléments finis

est utilisée pour évaluer le facteur d’intensité de contrainte (FIC) sous l’effet de

réparation par patch d’une plaque SENT en alliage d’aluminium fissurée. Le patch est

collé avec une couche adhésive sur la partie endommagée. La plaque est soumise au

mode de chargement par ouverture (Mode I). Les effets de l’épaisseur de la couche

adhésive, de l’épaisseur du patch, de la dimension du patch et de la nature du matériau

du patch ont été étudiés sur l’évaluation du facteur d’intensité de contrainte. De plus,

l’approche appliquée pour notre étude numérique est validé par des résultats

expérimentaux, analytique et numérique sur une éprouvette de type M(T)

II. MODELE GEOMETRIQUE & PROPRIETES MECANIQUES
DES MATERIAUX

La géométrie et les dimensions de l’éprouvette fissurée en alliage aluminium

réparée par patch sont présentées sur la figure 3.1. L'épaisseur nominale de la plaque

«tp» est de 3 mm, la longueur «Lp» est de 320 mm et la largeur «Wp» est de 160 mm.

Au bord de chaque éprouvette, il y a présence d’une fissure latérale initiale de

longueur "a0 = 3 mm".

Un patch composite est collé sur la zone endommagée de la plaque, avec une

épaisseur tr = 2 mm, une longueur effective Lr = 80 mm et une largeur Wr = 80 mm.

Le matériau utilisé dans cette étude est l’alliage d'aluminium 2024-T351. Les

propriétés mécaniques de l’alliage sont données sur le tableau 3.1. La réparation par

patch est faite par Boron/Epoxy, Graphite/Epoxy et Glare (Tableau 3.2). Les adhésives

de collages appliqués sont MB1113, FM73 et 3MAF163-2K (Tableau 3.3). La plaque

considérée est sollicitée en traction uni-axiale dans la direction en mode d’ouverture

(Mode I) sous la contrainte maximale σMax=100 MPa.
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Figure 3.1 : Modèle géométrique d’une plaque SENT réparée par composite patch

Tableau 3.1 : Les propriétés mécaniques d’alliages d’aluminium.

(MPa) E(GPa) KC(MPa ) KCI(MPa )

372.32 73.08 72.74 37.36

Tableau 3.2 : Propriétés mécaniques des patchs

Boron/Epoxy Graphite/Epoxy Glare

E11 (GPa) 208 134 71

E22 (GPa) 25.4 10.3 71

E33 (GPa) 25.4 10.3 -

G12 (GPa) 7.2 5.5 344

G13 (GPa) 7.2 5.5 -

G23 (GPa) 4.9 3.2 -

0.1677 0.33 0.3

0.1677 0.33 0.3

0.035 0.33 -
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Tableau 3.3 : Les propriétés mécaniques d’adhésives

MB1113 FM73 3MAF163-2K

Ga(GPa) 0.8487 0.42 1.1

0.394 0.3 -

III. MODELISATION ANALYTIQUE

Le modèle analytique de Rose (Rose 1981, 1982) est utilisé pour calcules le facteur

d’intensité de contrainte en mode I d’une éprouvette réparée par patch composite.

K
.YK 0

R


 (3.1)

Avec

Y : facteur géométrique représente la réparation d’une fissure.

: Contrainte nominale d’une plaque réparée non fissurée.
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IV. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS

Les facteurs d’intensité de contrainte (FIC) sont déterminés numériquement en

appliquant la méthode des éléments finis. Le code élément finis FRANC2DL (Fracture

Analysis Code-2D with Layers), développé par l'Université du Kansas (Sawanson &

James 1998), est utilisé. L’évaluation du FIC se fait suivant les étapes suivantes :

 Calcul de l’intégrale J,  Calcul du taux de libération d'énergie.

L’organigramme des différentes étapes d’analyse depuis la géométrie dans le code

CASCA (modèle géométrique) jusqu'à la propagation de la fissure sous

l’environnement de FRANC2D est illustré par la figure 3.2.

Figure 3.2 : Organigramme d’évaluation du FIC en FRANC 2DL.
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Le maillage utilisé dans notre cas est un élément quadrilatère à quatre nœuds (Q4).

(Figure 3.3). Ce plan de découpage naturel est le deuxième élément utilisé pour des

sous-ensembles élémentaires. Les fonctions d'interpolation sont des formes bilinéaires

de degré 1. Sur l'élément quadrilatère, la variation des déformations et des contraintes

est linéaire, cette propriété rend ce dernier plus performant que l'élément triangulaire à

trois nœuds. Nous avons procédé au raffinage du maillage dans la zone de la

réparation. L'analyse par éléments finis est configurée par la figure 3.4.

Figure 3.3 : Elément quadrilatère.

Pour simplifier les calculs nous devrions prendre quelques paramètres en

considération.

 La plaque et le patch sont considérés comme une structure bidimensionnelle

individuelle dans un état de contrainte plane et ils sont collés avec des liaisons

adhésives.

 L’adhésif est supposé homogène, élastique linéaire et isotrope et il ne se déforme

qu’en cisaillement et sa déformation est uniforme dans toute l'épaisseur de

l'adhésif. La figure III.4 montre le maillage utilisé de la plaque et le patch.

   (a) (b)
Figure 3.4 : Modèle éléments finis. (a) la plaque et (b) le patch.
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V. VALIDATION DES RESULTATS NUMERIQUES

Afin de valider nos résultats numérique du calcul du facteur d’intensité de

contrainte, on s’est basé sur l’étude conduite par Ricci et al. (Ricci 2011) sous

l’environnement du code élément finis" FRANC2DL". Ricci et al (Ricci 2011) ont

présenté des études numériques, analytiques et expérimentales de l’effet de la

réparation par patch sur le facteur d’intensité de contrainte.

Le modèle géométrique est une plaque de type M(T) en alliage d’aluminium 6061–

T6 réparée par patch ayant une fissure centrale 2a (2a=40mm) (figure 3.5). La plaque

est soumise à un chargement uniaxial en mode I d’une valeur de 81.75MPa. Les

dimensions de la plaque sont  Wp=180mm,  Hp=180mm et une épaisseur ep=1.5 mm.

Le patch appliqué est en Carbon/Epoxy collé avec une couche d’adhésive d’épaisseur

ea= 0.1mm. Les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6 montrent respectivement les propriétés

mécaniques de l’alliage d’aluminium, des matériaux de réparation (patch) et des

adhésives.

Figure 3.5 : Modèle géométrique (Ricci 2011)

Tableau 3.4 : Les propriétés mécaniques de l’alliage 6061-T6 (Ricci 2011)

Er [GPa] Gr [GPa] [MPa] KIC[MPa ]

68.0 26.20 0.33 276 28.57
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Tableau 3.5 : Propretés mécaniques du patch (Ricci 2011)

Type 1 Type2

Er [GPa] 18.00 12.73

Gr [GPa] 34.90 24.76

0.68 0.7

Orientation des plies [45/-45] [(45)] Fabriqué

tr [mm] 0.6 0.3

Tableau 3.6 : Les propretés mécaniques des adhésives appliquées (Ricci 2011)

Loctile Hysol
EA95

Cytel FM73 AF163-2K

Er [GPa] 2.48 1.43 1.10

Gr [GPa] 0.905 0.53 0.44

0.37 0.35 0.34

tr [mm] 0.1 0.1 0.1

Les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9 montre respectivement la comparaison des résultats

numériques obtenus par rapports aux résultats numériques, analytiques et

expérimentaux de l’étude de Ricci et al. (Ricci 2011). D’après la comparaison par

rapport aux résultats numériques de Ricci et al. (Tableau 3.7), on remarque que la

configuration matériel de patch de réparation de type 1 offre des résultats proches,

contrairement à la configuration de type 2. Pour le type 1 sous différents type

d’adhésive, la différence en pourcentage varie de 1.3% à 1.9%. On note pour le type 2

de patch une différence variant de 9.7 à environ 12%.

L’analyse comparative des résultats numériques par rapport aux résultats analytique

(Ricci 2011) montre que les résultats sont comparables. Le pourcentage de différence

pour les deux types de patch varie de 1.2 à 6% environ sauf pour le cas de réparation

de type "Patch type2+ad.EA95" où le pourcentage avoisine le 14%. La comparaison
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des résultats numériques par rapport aux résultats expérimentaux s’est limitée à quatre

essais. Les résultats sont aussi comparable où le pourcentage  de différence  varie de

0.8 % à 9.7%. On note que les deux derniers cas expérimentaux donnent des valeurs

différentes (dispersions expérimentales) malgré l’application du même type de

réparation " Patch type2+ad.AF163-2K".

Tableau 3.7: Comparaison des résultats numériques/numériques du FIC

Plaques réparée
KR mMPa

(FEM) (Ricci 2011)

KR mMPa

(FEM-actuelle)
Différence (%)

Patch type1+ad.EA95 12.51 12.76 1.9

Patch type1+ad.FM73 13.87 14.12 1.7

Patch type1+ad.AF163-2K 14.35 14.54 1.3

Patch type2+ad.EA95 14.98 13.39 -11.8

Patch type2+ad.FM73 16.43 14.97 -9.7

Patch type2+ad.AF163-2K 16.94 15.34 -10.4

Tableau 3.8: Comparaison des résultats analytiques/numériques du FIC

Plaques réparée
KR mMPa

(Analytique) (Ricci 2011)

KR mMPa

(FEM-actuelle)
Différence (%)

Patch type1+ad.EA95 12.92 12.76 -1.2

Patch type1+ad.FM73 13.46 14.12 4.6

Patch type1+ad.AF163-2K 13.67 14.54 5.9

Patch type2+ad.EA95 15.23 13.39 -13.7

Patch type2+ad.FM73 15.59 14.97 -4.1

Patch type2+ad.AF163-2K 15.75 15.34 -2.6
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Tableau 3.9: Comparaison des résultats expérimentaux/numériques du FIC

Plaques réparées

KR mMPa

(Expérimentale)
(Ricci 2011)

KR mMPa

(FEM-actuelle)
Différence (%)

Patch type1+ad.EA95 13.61 12.76 -6.6

Patch type2+ad.FM73 14.85 14.97 0.8

Patch type2+ad.AF163-2K 15.11 15.34 1.4

Patch type2+ad.AF163-2K 16.83 15.34 -9.7

VI. RESULTATS & DISCUSSION

VI.1. Effet de la réparation par patch sur le facteur d’intensité de
contrainte

Sous l’application d’un chargement repartie extérieur (figure 3.1), le facteur

d’intensité de contrainte est affecté par la longueur de la fissure. Figure 3.6 illustre la

variation du facteur d’intensité de contrainte IK en fonction de la longueur de la fissure

pour la plaque non réparée et réparée. Il est montré clairement que la réparation par

patch diminue fortement le facteur d’intensité de contrainte. La réduction du maximale

du facteur d’intensité de contrainte est de l’ordre de 77.67 % avec réparation par patch

en Boron/Epoxy pour la plaqué étudié. Selon l’étude menée par Ouinas et al. (Ouinas

2009), le pourcentage de réduction est de 42 % en appliquant une réparation par

Graphite/Epoxy. Contrairement, Bachir Bouidjra et al. (Bachir Bouidjra 2002) ont

évalué le pourcentage de réduction à 80% en appliquant le même type de matériau

pour patch.

Pour le même type de matériau de patch appliqué dans notre étude, Jones et Chiu

(Jones 1999) ont évalué le pourcentage de réduction à 60% (patch en Boron/Epoxy).

Les travaux menées par Ricci et al. (Ricci 2011) montrent que le rapport de réduction

du facteur d’intensité de contrainte est de l’ordre de 33% pour une réparation par patch

en Carbon/Epoxy.
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On note que le facteur d'intensité de contrainte pour une fissure non réparée,

présente un comportement croissant à mesure que la longueur de la fissure augmente

contrairement à la fissure réparée où le facteur d’intensité de contrainte reste constant

jusqu’à une longueur de fissure critique  ICI KK  .

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Longueur de la fissure "a" (m)

Réparée par Patch

Non réparée

Figure 3.6 : Effet du patch sur l’évolution du facteur d’intensité de contrainte

VI. 2. Effet de l’épaisseur du patch

L’épaisseur du patch représente un paramètre important lors de la réparation des

fissures et l’amélioration de la rigidité de la structure fissuré. La figure 3.7 montre

l’évolution du facteur d’intensité de contraintes en fonction de la longueur de la fissure

pour l’éprouvette réparée par simple patch sous l’effet de l’épaisseur du patch. On note

que l’augmentation de l’épaisseur de patch fait réduire le facteur d’intensité de

contrainte. Au dessous de 15 mm de longueur de la fissure, l’évolution  du facteur

d’intensité de contrainte est non linéaire. Au-delà de cette longueur, l’évolution du

facteur d’intensité de contrainte est presque linéaire (évolution stable). L’augmentation

de l’épaisseur du patch de 0.5 mm pour le même nombre de plies (augmentation de 20

à 25 % en épaisseur de patch, présente une réduction du FIC en début de fissuration de

l’ordre de 6%. En zone stabilisée de fissuration l’augmentation de l’épaisseur avec le

même pourcentage en épaisseur, la réduction maximale du facteur d’intensité de
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contrainte est de l’ordre de 7.5% à 10%. Les résultats sont comparables à ceux de

Bachir Bouiadjra et al. (Bachir Bouiadjra 2002) où le taux d’augmentation de

l’épaisseur de 50 % offre une réduction du facteur d’intensité de contrainte avec le

même taux (50% de réduction)
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Longueur de la fissure "a" (m)

Ep=1.5 mm

Ep=2.0 mm

Ep=2.5 mm

Figure 3.7. Influence de l’épaisseur du patch sur la variation du facteur d’intensité
de contrainte

VI.3. Effet de l’épaisseur d’adhésive

L’épaisseur de l’adhésif joue un rôle déterminant sur la stabilité des fissures

renforcées par patch. La figure 3.8 montre la variation du facteur d’intensité de

contrainte en fonction de la longueur de la fissure sous l’influence de l’épaisseur de

l’adhésive. Au-delà de 15 mm de longueur de fissure, la fissure se stabilise

linéairement. La réduction de l’épaisseur de l’adhésive de 25 à 33% diminue le facteur

d’intensité de contrainte de 7.1 % à 8.5 %. Cela montre que les meilleures

performances de l’adhésive sont pour les faibles épaisseurs de ce dernier. Ce constat a

été mis en valeur par Turaga et Ripudaman (Turaga 1999) où la faible épaisseur de

l’adhésive renforce la capacité de transfert de charge au patch d’un coté et augmente le

risque de défaillance de l’adhésive (Bachir Bouiadjra 2002).
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Figure 3.8 : Influence de l’épaisseur d’adhésive sur la variation du facteur d’intensité

de contrainte

VI.4. Effet du type d’adhésive

La nature du type d’adhésive joue elle aussi un rôle primordial sur la stabilité des

fissures renforcées par patch. La figure 3.9 illustre l’effet du type d’adhésive sur la

variation du facteur d’intensité de contrainte (FIC) en fonction de la longueur de la

fissure. Le module de cisaillement de l’adhésive affecte la résistance du patch collé.

On remarque que l’augmentation du module de cisaillement diminue le facteur

d’intensité de contrainte (FIC).  On note que le module de cisaillement de l’adhésive

3MAF163-2K présente un module de résistance au cisaillement supérieur de 23% à

l’adhésive MB1113 et de 61.8% à l’adhésive FM73. L’allure de variation du facteur

d’intensité de contrainte augmente d’une façon parabolique et se stabilise à partir de la

longueur de fissure de 20 mm. A la longueur de la fissure "a=21 mm", les taux de

réduction du facteur d’intensité de contrainte en appliquant l’adhésive 3MAF163-2K

par rapport aux adhésives MB113 et FM73 sont respectivement de l’ordre de 5.6% et

14.5%.
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Figure 3.9 : Effet du type d’adhésive sur la variation du facteur d’intensité de contrainte

VI.5. Effet du matériau du patch

En plus de l’effet de l’épaisseur du patch, de la nature et de l’épaisseur de

l’adhésive, les paramètres de rupture (facteur d’intensité de contrainte, taux de

restitution d’énergie, l’intégrale de contour J) sont affectés par la nature du matériau

du patch (Boulenouar 2009). Afin de mettre en évidence l’effet du matériau du patch

sur la variation du facteur d’intensité de contrainte (KI) trois matériaux ont été utilisés

à savoir le Graphite/Epoxy, Boron/Epoxy et le Glare (voir tableau 3.2). La figure 3.9

montre l’évolution du facteur d’intensité de contrainte en fonction de la longueur de la

fissure sous l’influence des matériaux du composite patch appliqués. Les résultats

montrent que l’utilisation du Glare donne de faibles valeurs du facteur d’intensité de

contrainte en comparaison à l’utilisation du Graphite/Epoxy et Boron/Epoxy. Cette

différence s’explique par la l’écart important du module de Young transversal (E22)

(Tableau 3.2) (Boulenouar 2009 ; Bachir Bouiadjra 2011). Les courbes de

l’évolution du facteur d’intensité de contrainte à des longueurs inférieures à 15 mm

montrent une évolution parabolique avec une augmentation sensiblement faible. Au-

delà de 12 mm, le facteur d’intensité de contrainte pour les différents matériaux du

patch tend vers des valeurs stables du facteur d’intensité de contrainte. Dans la zone

stabilisé les différences de réduction en pourcentage du facteur d’intensité de
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contrainte du Boron/Epoxy et le Glare par rapport au Graphite/Epoxy sont

respectivement 51.6% et 22.6%.

La différence en pourcentage du Glare par rapport au Boron/Epoxy est de 37.4% se

résultat confirme le résultat obtenu par Boulenaour et al (Boulenouar 2009) où le

composite patch Boron/Epoxy est plus résistant suivant la direction de la charge

appliquée (charge en mode I).
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Figure 3.9 : Effet du matériau du patch sur la variation du facteur d’intensité de
contrainte
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I. INTRODUCTION

Le chapitre 1 a permis de mettre l’accent sur la fissuration par fatigue. Les

modèles de qui régissent la fissuration par  fatigue ainsi que les modèles d’interactions

des chargements (modèles de retards) ont été présentés. Ce chapitre regroupe les

résultats de la fissuration par fatigue sous chargement constant et chargement variable

sur des plaques réparées et non réparées. Pour la prédiction du comportement de

fissuration par fatigue, le modèle de Nasgro (Forman 1992) est appliqué. Le modèle

de Willenborg généralisé (Gallagher et Hugges, 1974) est utilisé afin tenir compte de

l’effet du retard dû aux surcharges. La réparation de la plaque fissurée est faite en

appliquant un patch de forme carrée sur une éprouvette de type SENT (figure 4.1).

Les paramètres étudiés dans cette partie se résument comme suites :

 Effet du taux de surcharges sur des éprouvettes non réparées

 Effet du taux de surcharges sur des éprouvettes réparées par patch

 Effet des bandes de surcharge sur la fissuration des plaques réparées

 Effet de la largeur du chargement constant avant surcharge

 Effet de décollement du patch

 Effet de l’adhésive

 Analyse comparative du comportement en fissuration de plaques réparées par

patch en alliages 2024 T351 & 7050 T74
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II. MODELE GEOMETRIQUE, MATERIAUX & CYCLES DE
CHARGMENTS

La géométrie et les dimensions de l’éprouvette fissurée en alliage aluminium

réparée par patch utilisé dans l’étude de la fissuration par fatigue sont présentées sur la

figure 3.1. L'épaisseur de la plaque "tp" est de 3 mm, la longueur "Lp" est de 320 mm

et la largeur "Wp" est de 160 mm. Au bord de chaque éprouvette, il y a présence d’une

fissure latérale initiale de longueur "a0 = 3 mm".

Un patch composite est collé sur la zone endommagée de la plaque, avec une

épaisseur "tr = 2 mm", une longueur effective "Lr = 80 mm" et une largeur "Wr = 80

mm". Les matériaux utilisés dans cette étude sont  l’alliage d'aluminium 2024-T351 et

7050T6. Les propriétés mécaniques des l’alliage sont données sur le tableau 4.1. La

réparation par patch est faite en Boron/Epoxy (Tableau 4.2). Les adhésives de collages

appliqués sont MB1113, FM73 et 3MAF163-2K (Tableau 4.3). La plaque considérée

est sollicitée en traction uni-axiale (mode I) sous une contrainte maximale σmax=100

MPa.

Figure 4.1 : Model géométrique d’une plaque SENT avec un patch composite collé
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Tableau 4.1 : Propriétés mécaniques d’alliages d’aluminium

Matériaux e (MPa) E (GPa) KC  mMPa KCI  mMPa

2024 T351 372.32 73.08 74.72 37.36

7050T74 482.63 71.7 79.11 39.55

Tableau 4.2 : Propriétés mécaniques du Boron/Epoxy

E11

(GPa)

E22

(GPa)

E33

(GPa)

G12

(GPa)

G13

(GPa)

G23

(GPa)
12, 12, 12

208 25.4 25.4 7.2 7.2 4.9 0.1677 ; 0.1677 ; 0.035

Tableau 4.3 : Les propriétés mécaniques d’adhésives

Adhésives MB1113 FM73 3MAF163-2K

Ga  (GPa) 0.8487 0.42 1.1

 0.394 0.3

Les chargements appliqués dans cette étude sont présentés par les figures ci-dessus

(Figure 4.2).

Figure 4.2a : Bloc de chargement avec une seule surcharge
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Figure 4.2b : Bloc de chargement avec une bande de surcharge

III.Effet du taux de surcharge :

La durée de vie de l’éprouvette fissurée non réparée avec une longueur initiale a0

(a0=3mm) en présence de surcharges (figure 4.2a) est prédite en intégrant le modèle de

Willenbourg Généralisé. La figure 4.3 présente l’effet du taux de surcharge sur

l’évolution de la longueur de la fissure en fonction du nombre de cycles pour

l’éprouvette SENT (voir figure ci-dessus) en alliage d’aluminium 2024 T351 pour un

rapport de charge "R=0.2". La figure montre que le taux de surcharge (ORL=1.5) ne

présente aucun effet sur l’évolution de la durée de vie comparativement par rapport à

un chargement à amplitude constante (Kumar, 1992). De même pour un taux de

surcharge (ORL=1.8 et 2.0) l’effet de ces derniers sur le retard de la fissuration reste

négligeable. La différence en durée de vie est respectivement de l’ordre de 1.2103 et

2.4103 cycles. La différence en durée de vie est importante pour un taux de surcharge

élevé "ORL=2.4" et est de l’ordre de 48500 cycles. Le nombre de cycle de retard DN

dû au chargement variable comparativement au chargement à amplitude constante est

de 1.4104 cycles. Le taux de retard "N/N" CALD  est de l’ordre de 1.5 pour un taux de

surcharge de 2.4 (figure 4.4).
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L’effet du taux de surcharge sur la vitesse de fissuration est représenté sur la figure

4.5. On constate aussi l’effet négligeable du taux de surcharge ORL=1.5 sur la vitesse

de fissuration. L’évolution de la vitesse de fissuration en fonction de la longueur de la

fissure sous chargement variable appliqué montre la présence d’un retard immédiat.

Pour le taux de surcharge "ORL=2.4", la vitesse de fissuration a passé de

cycle/m109 7  pour le chargement à amplitude constant à une vitesse de fissuration

de cycle/m1052.5 8 pour le chargement à amplitude variable (bloc à une seule

surcharge) (figure 4.6). Le taux de réduction en vitesse aux points d’application des

surcharges par rapport à la vitesse de chargement constant est donné par la figure 4.7.

Le taux de réduction augmente en augmentant le taux de surcharge. A ORL=1.5 le

taux de réduction "" est négligeable et devient important à ORL=2.4. L’évolution du

taux est exprimée par un polynôme du 3ème degré sous la forme :

      66.37ORL51.85ORL6.61ORL724.14 23   (4.1)
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Figure 4.3 : Effet du taux de surcharge sur la durée de vie d’une éprouvette non réparée
en alliage d’aluminium 2024 T351
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Figure 4.6 : Effet du chargement variable sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette
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IV. Effet du taux de sUrchargeS sur eprouvettes reparées par
patch

Les résultats présentés par la figure 4.8 indiquent que la durée de vie en fatigue est

améliorée par la réparation par patch pour les différents taux de surcharges. Il est à

noter que les durées de vies pour les différents taux de surcharge charge ont été

affectées fortement par la réparation par patch en composite en comparaison avec les

structures non réparées (figure 4.3)

A un taux de surcharge faible "ORL=1.5" le même effet est constaté que pour la

plaque non réparée. Pour un taux de surcharge élevé "ORL=2.4" avec plaque réparée

par patch, la durée de vie est augmentée de 5108.1   cycles pour un chargement à

amplitude constante "R=0.2" à 51027.2   cycles pour un taux de surcharge de 2.4 ce

qui représente une augmentation en durée de vie de deux fois.

La vitesse de fissuration da/dN en fonction de la longueur de la fissure "a" pour la

plaque réparée par patch sous un block de chargement à une seule surcharge est

donnée par la figure 4.9. Pour des longueur de fissure "a < 7 mm", nous constatons la

présence d’un retard instantané pour les taux de surcharge ORL=2.0 et 2.4. La

diminution de la vitesse de fissuration par fatigue "da / dN" se produit à la longueur de

fissure de 5 mm et varie de cycles/m1095.8 8  pour un chargement à amplitude

constante à cycle/m109.1etcycle/m1095.4 88    respectivement pour les taux de

surcharges "ORL=2.0" et "ORL=2.4". A ce stade, la réparation par patch a offert une

rigidité significative. Sur la courbe de propagation d’ORL=2.4, plusieurs paliers de

retards sont présents et cela et dû à l’application du bloc avec surcharge et la

modification de la rigidité de l’assemblage par réparation par patch.

A un taux de surcharge "ORL=2.0" et à une longueur de fissure de 7.7 mm, un

retard différé est constaté. Par contre pour un taux de surcharge "ORL=2.4", la

présence de retards est caractérisée par des retards différés pour des longueurs de

fissure variées allant de 8.66 mm à 28.37 mm.
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A la longueur de fissure "a=28.37 mm", le maximum de la vitesse de fissuration

n’a pas dépassé la valeur de cycle/m1012.1 4  au point d’application de la surcharge.

A ce point la vitesse de fissuration a diminué à cycle/m104.6 8 . Pour un taux de

surcharge de 1.8, un retard instantané est prédominant allant à une longueur de fissure

"a=34 mm" avec un faible effet sur la vitesse de fissuration. Pour les différents taux de

surcharge, les vitesses de fissuration tendent vers les vitesses de fissuration sous

chargement constant à partir de la longueur de la fissure “a=37 mm” et l’effet de

réparation par patch est atténué.
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Figure 4.8 : Effet du taux de surcharge sur la durée de vie d’une éprouvette en alliage
d’aluminium 2024 T351 réparée par Boron/Epoxy
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Figure 4.9 : Effet du taux de surcharge sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette en
alliage d’aluminium 2024 T351 réparée par Boron/Epoxy

V. Effet du patch sous chargement variable : ORL=2.4

Les figures 4.10 et 4.11 représentent respectivement  la comparaison des durées de

vie en fatigue et les vitesses de fissuration entre plaque réparée et non réparée en

alliage d’aluminium 2024 T351 sous un bloc de chargement avec une seule surcharge

(ORL=2.4). Pour la plaque non réparée, le nombre de cycle de retard "ND" due à la

surcharge est environ de 1.25104 cycles et la longueur de retard "aD" est de 2.97 mm.

Le nombre de cycle de retard total "ND" pour la plaque réparée par patch en

Boron/Epoxy est de 19.3104 cycles. Ce résultat représente un taux d’amélioration de

la durée de vie en fatigue de l’ordre de 15.5 fois en présence de la réparation par patch

de la plaque comparativement à la durée de vie de la plaque non réparée. La longueur

de retard de la fissure "aD" influencée en même temps par le chargement variable et la

réparation par patch en Boron/Epoxy est de 26.5 mm. La comparaison des vitesses de

fissuration dans les plaques réparées et non réparées sous chargement variable pour

ORL=2.4 est donnée par la figure 4.11.
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Dans le cas de la plaque non réparée, on note la présence d’un seul retard immédiat

(instantané) à la longueur de la fissure "a=10.9 mm". La vitesse de fissuration est

diminué de 9.210-7 à 5.5210-8 m/cycle.

A la même longueur de fissure “10.9 mm” dans le cas de la plaque réparée, les

courbes de fissuration montrent que la vitesse de fissuration diminue avec un retard

différé et tend vers la vitesse de 2.2610-8 m/cycle. Le taux de retard en vitesse de

fissuration est de 2.44 fois. En général, on constate une réduction significative des

vitesses de fissuration qui se produit après une longueur de fissuration de 5 mm. Le

rapport des vitesses de fissuration entre la plaque réparée et non réparée dans le cas du

chargement à amplitude constant varie de 2.5 à 16.6 fois. Le pourcentage élevé de

l'effet bénéfique sur la vitesse de fissuration par fatigue est lié à l'effet de la réparation

par patch où elle caractérisé par la réduction du facteur d'intensité de contrainte

(Benachour 2012) en comparaison à l’effet du chargement variable (effet de

surcharge). Les relations établies entre le rapport de retard " CALD N/N " et le taux de

surcharge "ORL" respectivement pour les plaques réparées et non réparées sont

données par les courbes de la figure 4.12. On remarque à partir de la courbe de

tendance que tous les points se situent sur une ligne droite en échelle log-log pour la

plaque non réparée donnée par la fonction de puissance (Kumar 1992).

De l’autre coté, la courbe de tendance pour les points de la plaque réparée est

donnée par une fonction logarithmique. Les équations développées représentant

l’évolution du retard en fonction du taux de surcharge pour les deux configurations

(plaque réparée et non réparée) sont données par les équations ci-dessous :

 

  Réparée31.1ORLLn9.305.3
N

N

réparéeNonORL109.16
N

N

CAL

D

843.34

CAL

D



 

(4.2)
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Figure 4.10 : Effet de la réparation par patch (Boron/Epoxy) sous chargement variable
sur la durée de vie d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351
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Figure 4.11 : Effet de la réparation par patch (Boron/Epoxy) sous chargement variable
sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351
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Figure 4.12 : Influence de la réparation par patch en Boron/Epoxy sur le rapport de
retard en fonction du taux de surcharge

VI. Effet des bandes de surcharge sur la fissuration des
plaques réparées

Peu de chercheurs ont étudié les effets des surcharges et des bandes de surcharges

sur le retard de la fissuration. Par contre aucune tentative n’a été mise dont le but de

prédire la durée de vie en fatigue et les vitesses de fissuration avec des bandes de

surcharges multiples. Dans la présente tentative, l’effet d’interaction des bandes de

surcharges a été investigué. Le spectre avec bandes de surcharge (figure 4.2) est

appliqué où la bande de surcharge est caractérisée par le paramètre "q". Les  résultats

prédits de la durée de vie en fatigue et des vitesses de fissuration d’une plaque réparée

sont présentés respectivement sur les figures 4.13 et 4.14 pour un taux de surcharge

"ORL =2.4". Il est montré clairement que le spectre appliqué provoque un retard

significatif sur la  fissuration  pour "q" égal ou inférieur à 100 cycles après chargement

à amplitude constante par rapport à un chargement d'amplitude constante.
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Figure 4.13 : Effet de la bande de surcharge "q" sur la durée de vie d’une éprouvette en
alliage d’aluminium 2024 T351 réparée par Boron/Epoxy
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Figure 4.14 : Effet de la bande de surcharge "q" sur la durée de vie d’une éprouvette en
alliage d’aluminium 2024 T351 réparée par Boron/Epoxy
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Le retard en durée de vie de fatigue diminue avec l'augmentation de la bande de

surcharge caractérisée par le paramètre "q" variant de 1 à 100 cycles. Le résultat

montre qu’aucun effet de la bande de surcharge à "q=10" est constaté

comparativement à l’effet d’une de la présence d’une seule surcharge "q=1" à

l’exception de la longueur de retard "a" D . A "q=1", la longueur de retard total "a" D est

environ 26.82 mm. Contrairement, pour "q=10", la longueur de retard total est de

31.51 mm ce qui représente approximativement une différence de 4.69 mm.

Sous l’application du chargement cycliques avec bandes de surcharges égale à

"q=100 cycles" pour un taux de surcharge de 2.4, le nombre de cycle de retard  est de

l’ordre de 1.37105 par rapport à la durée de vie pour un chargement à amplitude

constante sur des plaques réparées. Ces retards augmentent pour "q=1" et "q=10" et

sont respectivement de l’ordre de 2.22105 et 2.19105 cycles.

Aussi, ces retards sont attribués aux phénomènes de fermeture de fissure (Černý

2014 ; Salvati 2016) sous l’application des spectres à surcharges multiples pour "q"

variant de 1 à 100 cycles. La relation entre le rapport du retard "N/N" CALD  et la

largeur de la bande "q" est tracée sur la figure 4.15. L’équation de corrélation obtenue

a une tendance exponentielle et est donnée par l’équation ci-dessous.

 q005.0Exp925.1
N

N

CAL

D  (4.3)

En terme de vitesse de fissuration, le comportement en fatigue sous l’application de

bandes de surcharge est caractérisé par des retards différés pour "q" supérieur à 1 cycle

de surcharge (figure 4.15). Les vitesses de fissuration sont stabilisées à des valeurs

supérieures après applications des bandes de surcharges pour des facteurs d’intensité

de contrainte importants (i.e longueurs de fissure supérieur à 13 mm) accompagné de

la perte de rigidité de la plaque réparée.
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Figure 4.15 : Influence de la bande de surcharge "q" sur le rapport de retard ND/NCAL

de l’éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351 réparée par Boron/Epoxy

VII. Effet de la largeur du chargement constant avant
surcharge

En plus de la largeur de la bande de surcharge, la durée de vie en présence de

surcharges peut être affecté par la largeur du chargement à amplitude constant avant

application de surcharges. La figure 4.16 montre l’effet de la largeur de la bande de

chargement à amplitude constante, notée "p", sur l’évolution de la durée de vie pour un

spectre à une seule surcharge (voir figure spectre). On constate que pour "p" inférieur

ou égale à 30000 cycles, l’effet de l’application de surcharge (ORL=2.4) est

prépondérant par rapport à l’application d’un chargement variable à "p=50000 cycles".

L’application du chargement à "p=50000" cycles avec surcharge ne présente retard sur

la fissuration de la structure non réparée et est équivalent à un chargement à amplitude

constante pour R=0.2. Le retard ND pour "p=20000" cycles est de 5.3104 cycles par

rapport au chargement constant et au chargement à "p=50000" cycles. Le taux de

retard "N/N" CALD  pour "p=20000" cycles est de 1.77. On rappelle que le retard pour

"p=30000" cycles est de 1.4104 cycles et que le taux de retard "N/N" CALD  est de

l’ordre de 1.5 pour un taux de surcharge de 2.4. La longueur totale de retard "a" D pour
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"p=20000" cycles a augmenté et est de l’ordre de 8.58 mm. L’application de ce

chargement offre une différence en longueur de retard de 4.18 mm par rapport à la

longueur de retard "a" D pour "p=30000" cycles qui est de l’ordre de 4.40 mm.

L’augmentation du retard et la longueur de retard sont la conséquence de la formation

et l’élimination de la zone plastique due à l’application de la surcharge pour des

chargements "p" à amplitudes constantes de courtes durées.

En terme de vitesse de fissuration (figure 4.17), le chargement à amplitude

constante pour "p=20000 cycles" génère des retards instantanés similaire à "p=30000"

cycles. La différence en vitesse par rapport au chargement constant (CAL_R=0.2)

varie de 2.52107 m/cycle à 1.0106 m/cycle. De même, pour "p=30000" cycles, la

vitesse de fissuration au point de retard (point d’application de la surcharge) a passé de

9.21107 m/cycle à 5.52108 m/cycle.
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Figure 4.16 : Effet de la largeur du chargement constant "p" avant application de la
surcharge sur la durée de vie d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351 non réparée
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Figure 4.17 : Effet de la largeur du chargement constant "p" avant application de la
surcharge sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351

non réparée

L’effet de la largeur du chargement constant "p" avant surcharge sur l’évolution de

la longueur de la fissure de la plaque réparée par Boron/Epoxy est donné par la figure

4.18. Comparativement à la plaque non réparée, on note pour "p=50000" cycles un

retard en durée de vie de l’ordre de 4.03104 cycles. Cela montre que la réparation par

patch augmente le facteur d’intensité de contrainte critique de l’assemblage. La

réduction du paramètre de chargement "p" dans le cas de la plaque réparée avant

surcharge améliore la durée. Cette dernière tend vers des durées de vie plus

importantes. Le gain globale en durée de vie para rapport au chargement constant

(CAL_R=0.2) pour "p=30000" cycles et "p=20000" cycles est respectivement

1.09105 cycles et  3.76105 cycles. L’évolution du taux de gain CALpDp N/N en durée

de vie en fonction de "p" est présentée par la figure 4.19 et est corrélée par une

fonction puissance donnée ci-dessous.

  42.210

CAL

Dp
p107

N

N

p

 (4.4)
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La figure 4.20 montre l’effet de la largeur du chargement constant avant surcharge

sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par Boron/Epoxy en alliage

d’aluminium 2024 T351. Cette évolution montre la présence de deux types de retards à

savoir le retard instantané et le retard différé. Pour des longueurs inférieurs à 7.2 mm

et à "p=20000 cycles", on remarque la présence de retards instantané comparativement

à "p=50000" cycles. De plus l’application du spectre de charge avec "p=20000" cycles

et pour la longueur de la fissure entre 10 mm et 17 mm, la vitesse de chargement à

amplitude constante n’est établit qu’à partir de la longueur de fissure de 22 mm
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Figure 4.18 : Effet de la largeur du chargement constant "p" avant application de la
surcharge sur la durée de vie d’une éprouvette réparée en alliage d’aluminium 2024 T351
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Figure 4.19 : Gain en durée de vie dû au chargement et à la réparation par patch
de l’éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351
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Figure 4.20 : Effet de la largeur du chargement constant "p" avant application de la
surcharge sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2024 T351

réparée par Boron/Epoxy

VIII. EFFET DE DECOLLEMENT

Le décollement du patch autour d’une fissure provoque la propagation et a pour

conséquence la réduction de la durée de vie en fatigue. Le décollement du patch est

développé aux zones ayant des contraintes de cisaillement important autour la fissure

réparée (Bachir Bouiadjra 2008). Le décollement est caractérisé par le rapport

"CD" h (figure 4.21).

La figure 4.22 montre l’effet de la présence de décollement sur l’évolution de la

durée de vie en fatigue sous chargement à amplitude constante. L’augmentation du

rapport "CD" h de 0.5/5 à 2/3 a fait réduire la durée de vie total de rupture de l’ordre

de deux fois. L’évolution des vitesses de fissuration donnée par la figure 4.23 montre

que le décollement a des effets sur la vitesse de fissuration pour des longueurs de

fissures supérieures à 6.40 mm.
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Figure 4.21 : Dimension de décollement d’un patch
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Figure 4.22 : Influence du décollement sur la durée de vie en fatigue d’éprouvettes
réparées sous chargement à amplitude constante (R=0.2)
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Figure 4.23 : Influence du décollement sur la vitesse de fissuration d’éprouvettes
réparées sous chargement à amplitude constante (R=0.2)

Sous l’application de chargement variable (ORL=2.4), la variation de la longueur

de la fissure en fonction du nombre de cycle montre la présence de retard (Figure

4.24). Ce retard dépend du rapport "CD" h . L’évolution du retard ND en fonction du

rapport de décollement "CD" h est donnée par la figure 4.24. Le retard augmente par

la diminution du rapport de décollement. Le retard DN pour 3/2CD" h   est de

l’ordre a durée de vie 1.08105 cycles par contre ce retard a augmenté à 1.92105

cycles pour 5/5.0CD" h  . L’évolution du retard en fonction du rapport de

décollement est corrélée par une fonction puissance de la forme :

303.0
h4

D C

D
10761.9N









 (4.5)

L’évolution de la vitesse de fissuration sous l’effet de la présence du décollement

met en évidence la présence de retard instantané pour les différents rapports de

décollement (figure 4.25).
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Un retard différé est généré à la longueur de fissure a=27mm pour un

rapport "5/5.0CD" h  . En plus de l’effet du rapport de décollement sur le type de

retard, on remarque un changement sur les vitesses de fissuration à partir de 6.5 mm

pour "5/5.0CD" h   et de 8.40 mm pour "3/1CD" h  . A une longueur de 15.8 mm,

les vitesses augmentent avec l’augmentation du rapport de décollement "CD" h . La

figure 4.27 montre ce constat pour deux longueurs de fissure (respectivement 15.8 et

30 mm). Cette évolution se présent sous forme linéaire.
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Figure 4.24 : Influence du décollement sur la durée de vie en fatigue d’éprouvettes
réparées sous chargement variable (ORL=2.4, R=0.2)
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Figure 4.25 : Influence du décollement sur le retard dû aux surcharges (ORL=2.4, R=0.2)



Chapitre IV : Fissuration par fatigue des structures
réparées sous chargements variables

101

1,0E-08

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Longueur de la fissure "a" (m)

V
it

es
se

 d
e 

fi
ss

ur
at

io
n 

da
/d

N
 (m

/c
yc

le
)

Dh/C=1/3 VAL

Dh/C=0,5/3 VAL

Dh/C=2/3VAL

Dh/C=0.5/5 VAL

Figure 4.26 : Influence du décollement sur la vitesse de fissuration d’éprouvettes
réparées sous chargement variable (ORL=2.4, R=0.2)
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Figure 4.27 : Effet du décollement à une même longueur de fissure sur la vitesse de
fissuration d’éprouvettes réparées sous chargement variable (ORL=2.4, R=0.2)
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IX. EFFET DE L’ADHESIVE

La durabilité des adhésifs courants a été considérablement améliorée pour les

réparations structurelles. L’effet de la nature de l’adhésive sur la fissuration par fatigue

de l’éprouvette réparée par patch sous chargement cyclique est donné par les figures

4.28 et 4.29. La figure 4.28 montre que l’adhésive MB 1113 offre une bonne rigidité et

en conséquence une bonne résistance aux chargement cycliques à amplitude constante

par rapport à l’adhésive FM73. La durée de vie en fatigue pour une réparation par

patch collé par AF 163-2K est de l’ordre de 1.9 fois la durée de vie pour une réparation

par patch appliquant FM73 comme adhésive. Pour le chargement variable (figure

4.29), les durées de vie ont été augmentées par rapport au chargement à amplitude

constante pour les différents types adhésives appliquées, mais on constate toujours le

meilleur effet de l’adhésive AF 163-2K par rapport à l’adhésive FM 73. La figure 4.30

montre le niveau de retard pour chargement à amplitude variable par rapport au

chargement constant pour R=0.3. Les courbes des vitesses de fissuration sous

chargement à amplitude variable montre la présence de deux types de retards (retard

instantané et retard différé). Pour la fissuration de la plaque réparée avec Boron/Epoxy

avec MB 1113 et AF 163-2K comme adhésives on constate plus de retards différés que

de retard instantané en début de fissuration par rapport à la réparation incluant FM 73

comme adhésive (figure 4.31).
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Figure 4.28 : Effet du type d’adhésive sur la durée de vie en fatigue à R=0.3
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Figure 4.29 : Effet du type d’adhésive sur la durée de vie en fatigue sous chargement
variable (ORL=2.4, R=0.3)
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Figure 4.31 : Effet du type d’adhésive sur la vitesse de fissuration d’éprouvettes
réparées sous chargement variable (ORL=2.4 ; R=0.3)

X. ANALYSE COMPARATIVE DE LA FISSURATION PAR
FATIGUE (2024 T351 & 7050 T74)

La figure 4.32 montre l’effet combiné de la réparation par patch et chargement

variable avec block à une seule surcharge. On note le même effet bénéfique du taux de

surcharge et de la réparation par patch sur la durée de vie en fatigue. Un faible taux de

surcharge présente un effet négligeable sur la durée de vie (figure 4.32) et la vitesse de

fissuration (figure 4.33). A certaines positions de longueurs de fissure on remarque la

présence de pics accélérés.

La comparaison des durées de vie en fatigue des plaques en alliage d’aluminium

2024 T351 et 7050 T74 réparées avec le même type de patch en Boron/Epoxy sous

blocks de chargements variables avec une seule surcharge (figure 4.2) est donnée par

la figure 4.34. Le taux de retard
CAL

D

N

N  dans le cas de  l’alliage 2024 T351 est de 1.54

et correspond à un gain en durée de vie de de 7.79104 cycles. De même, le taux de
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retard dans le cas de l’alliage 7050 T74 est de l’ordre de 1.64 et correspond à un gain

en durée de vie de 9.93104 cycles. La différence en durée de vie entre les deux

matériaux est évaluée à l’ordre de 3.54104 cycles.

En termes de vitesse de fissuration,  la figure 4.35 montre les vitesses de fissuration

dans les plaques fissurées et réparées respectivement en alliages d’aluminium 2024

T351 et 7050 T74. En début de fissuration des retards instantanés sont crées pour les

deux matériaux. Au-delà de 6.5 mm, des retards différés se sont développés pour

l’alliage d’aluminium 2024 T351 comparativement à l’alliage d’aluminium 7050 T74

où l’on note toujours la présence de retards différés. Une faible différence en vitesse

de fissuration sous chargement à amplitude constante est constaté pour la même

longueur de fissure (à a=20 mm, le rapport des vitesses est de 1.37)
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Figure 4.32 : Effet du taux de surcharge sur la durée de vie en fatigue d’une éprouvette
réparée par patch en Boron/Epoxy à R=0.3
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Figure 4.33 : Effet du taux de surcharge sur la vitesse de fissuration d’une éprouvette
réparée par patch en Boron/Epoxy à R=0.3

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Nombre de cycles "N"

L
on

gu
eu

r 
de

 la
 fi

ss
ur

e 
"a

" 
(m

)

2024 T351_ORL=2.4

7050 T74_ORL=2.4

2024 T351_CAL_R=0.3
7050 T74_CAL_R=0.3

Figure 4.34 : Comparaison des durées de vie pour deux types de matériaux sous
chargement Constant et chargement variable (ORL=2.4) réparés par patch
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Figure 4.35 : Comparaison des vitesses de fissuration pour deux types de matériaux
sous chargement variable (ORL=2.4) réparés par patch
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

L’objectif de cette thèse est d’étudié numériquement le comportement en rupture
et fatigue des éprouvettes en alliages d’aluminiums de la série 2000 et la sérié  7000
réparées par patch composite sous l’effet de chargements à amplitude  constant et à
amplitude variable. Notre étude scindé en deux parties à savoir l’analyse de la
rupture des éprouvettes réparées et la fissuration par fatigue sous différents types de
chargement cyclique.

L’analyse de la rupture est conduite numériquement par la méthode des éléments
finis. Une approche semi empirique est utilisée pour étudier le comportement en
fatigue des structures réparées sous chargements cycliques variables où le modèle
de Willenborg généralisé est appliqué. L’analyse numérique de la rupture de l’alliage
d’aluminium 2024 T351 a révélé que :

 Le facteur d’intensité de contrainte de la plaque fissurée est réduit par la
réparation par patch composite.

 L’augmentation de l’épaisseur du patch à une dimension optimale fait
diminuer le facteur d’intensité de contrainte en fond de fissure.

 Le Boron/Epoxy offre une meilleure résistance à la rupture par rapport à
d’autres matériaux de réparation.

 L’adhésive à module de cisaillement élevé, permet un meilleur transfert de
charge au patch de réparation et en conséquence fait réduire le facteur
d‘intensité de contrainte.

 L’augmentation de l’épaisseur de l’adhésive influe négativement sur la
résistance à la rupture (augmentation du FIC).

L’étude de la fissuration par fatigue sous chargements à amplitude constant et à
amplitude variable a montré :

 La réparation par patch composite influe positivement sur la durée de vie et
la vitesse de fissuration (augmentation de la durée de vie et réduction de la
vitesse de fissuration) sous un chargement cyclique à amplitude constante.

 Pour un bloc de chargement cyclique variable à une seule surcharge,
l’augmentation du taux de surcharge "ORL" augmente la durée de vie en
fatigue et réduit la vitesse de fissuration pour les plaque réparées et non
réparées.
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 L’augmentation du taux de surcharge "ORL" augmente le taux de retard
"ND/NCAL".

 L’analyse des courbes de fissuration révèle la présence de retards
instantanés dans le cas de plaque réparées et des retards instantanés et
différés dans le cas des plaques réparées.

 L’augmentation de bande de surcharges fait réduire la durée de vie et
augmente les vitesses de fissuration vers un autre niveau avec des retards
différés.

 La réduction du bloc de chargement à amplitude constante avant
l’application de la surcharge fait augmenter la durée de vie et le nombre de
cycle de retards. Le nombre de cycle de retards dans le cas de plaque
réparée est important comparativement par rapport à la plaque non réparée.

 L’augmentation de la zone de décollement de collage diminue le nombre de
cycle de retards et en conséquence la durée de vie en fatigue et augmente
la vitesse de fissuration à partir d’une certaine longueur de fissure.

  Le nombre de cycle de retard dans le cas des plaques réparées dépend du
module de cisaillement de l’adhésive.

 L’analyse comparative de la fissuration par fatigue des alliages d’aluminium
de la série 2000 et 7000 montre que l’alliage 7050 T74 offre une meilleure
résistance à la fissuration par fatigue avec présence de retards instantané
en début de fissuration.

 Finalement, les effets combinés de la réparation par patch et l’application de
chargement variables avec surcharges offre une résistance à la fissuration
par fatigue supplémentaire.

Etant donnée le nombre de paramètres que nous avons étudiés dans cette thèse,
bon nombre d’interrogations restent à éclaircir sur le plan expérimental plus
précisément :

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

 Développement d’un modèle de fissuration par fatigue plus simple des
structures réparées et validation expérimentalement.

 Intégration des effets des sous charges sur la fissuration des plaques
réparées.
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