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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les matériaux composites gagnent du terrain dans la fabrication de pieces
structurelles de différentes tailles pour une multitude de secteurs industriels, tels que
I'aéronautique, I'automobile, le nucléaire et le génie biomédical. En effet, dans ces domaines, le
remplacement des matériaux métalliques par des composites s'avere judicieux pour alléger les
structures tout en conservant, voire en améliorant, leurs propriétés mécaniques.

Depuis une trentaine d'années, des efforts considérables ont été consacrés a la fabrication et
a la caractérisation de composites a matrice organique (polyester, acrylique, etc.) et a fibres
continues (verre,aramide, carbone, etc.). Cependant, a I'heure actuelle, la difficulté de prédire leur
durée de vie limite leur utilisation. C'est pourquoi il est crucial d'approfondir la compréhension
des différents mécanismes d'endommagement qui conduisent a la defaillance finale des
composites. Ces mécanismes varient en fonction de I'architecture du stratifié et doivent étre étudiés
en profondeur pendant la phase de chargement.

En résumé, les matériaux composites offrent un potentiel révolutionnaire pour les industries
qui cherchent a alléger leurs structures tout en maintenant des performances élevées. Cependant,
pour exploiter pleinement ce potentiel, il est essentiel de mieux comprendre les mécanismes
d'endommagement et de développer des méthodes de prédiction de la durée de vie plus précises.
Le but de ce mémoire est d’évaluer I’efficacité des patches en composite sur la durée de vie des
plaques fissuré.

Nous avons formulé notre théme d’étude « Simulation numérique d’une structure fissurée et
réparée par patches en composite sous sollicitations cycliques avec critére de retardation ». Le
travail proposé s’intéresse a 1’étude théorique des matériaux composites stratifiés sollicités en
traction.

Ce travail est réparti en trois chapitres :

Le premier chapitre présente ‘Généralités sur les composites’ : Cette section présente les
concepts fondamentaux des matériaux composites, leurs caractéristiques et leurs applications
dans divers domaines.

Le deuxieéme chapitre est une étude sur la fatigue des matériaux.

Le troisieme chapitre présente les résultats de la simulation avec leurs et discussions.

Une conclusion générale illustrant le mémoire.
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Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

Chapitre |

Généralités sur les matériaux composites

1.1 Introduction

Les matériaux peuvent étre regroupés en quatre familles principales : les métaux, les
plastiques, les céramiques et les composites. Les composites sont des matériaux constitués de deux
ou plusieurs matériaux différents, associés de maniére a obtenir des propriétés specifiques. Ils sont
utilisés depuis des siécles, par exemple dans la construction (bois, béton), 1’aéronautique

(matériaux composites renforcés de fibres) ou la médecine (implant dentaires).
1.2 Matériaux composites

Un matériau composite nait de I'union de deux matériaux distincts, aux caractéristiques
complémentaires. Cette association synergique donne vie a un nouveau matériau aux performances

surpassant celles de ses composants individuels.[1],[2].

Deux grandes familles de composites se distinguent, chacune offrant un éventail de propriétés

uniques :
1.2.1 Composites a grande diffusion

Privilégient I'optimisation des colts grace a des compositions et des procédés de fabrication
économiques. Le polyester et les fibres de verre (longues ou courtes) constituent les matériaux de
base. Le moulage par contact, le SMC et I'injection sont les techniques de fabrication les plus

employées.
1.2.2 Composites a hautes performances

Congus pour répondre aux exigences élevees de l'industrie aéronautique. Offrent une
performance accrue grace a I'utilisation de fibres longues et un taux de renfort éleve. Fabriqués par
des procédés plus complexes tels que le drapage autoclave, I'enroulement filamentaire et le RTM.
Nécessitent une main-d'ccuvre qualifiée pour la mise en ceuvre des techniques manuelles encore
présentes dans ce domaine.
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Un matériau composite repose sur trois piliers fondamentaux sont :
» La matrice
» Le renfort

» Les charges et additif

[” e Protection

Matrice

il Renfort

lastique
Plastiaue) N (fibre de
\\,4 carbone)

Figurer 1.1 : Schéma explicatif d’un matériau composite[1]

1.3. La matrice
Un élément essentiel des matériaux composites, joue un réle central en liant et en maintient

les fibres en place, assurant ainsi la cohésion du matériau composite. Elle est capable de répartir
les efforts mécaniques, tels que la compression et la flexion, sur I'ensemble du matériau. Cela
permet d'ameliorer la résistance et la durabilité du composite. La matrice agit comme une barriére
protectrice contre les agressions chimiques et environnementales, préservant ainsi les fibres et

prolongeant la durée de vie du matériau.

Matrice
v
Organique Minérales
|
v v s ¥
Thermodurcissab || Thermoplastique Elastomére ‘ Céramiaue ‘ Métallique
v : y
Borures Carbures Nitrures

Figure 1.2 : Différentes familles de matrice [3]
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Les résines thermodurcissables et leurs applications dans les matériaux composites

>

Propriétés et caractéristiques :

Réticulation : Les résines thermodurcissables se solidifient par une réaction chimique
irréversible appelée réticulation. Cette réaction, souvent déclenchée par un traitement
thermique ou physico-chimique, confére aux matériaux composites des propriétés
mécaniques elevées.

Mise en forme unique : Contrairement aux thermoplastiques, les résines
thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu'une seule fois apres la réticulation.
Cela limite leur re-usinage et impose une planification précise lors de la fabrication.
Types de résines thermodurcissables :

Polyesters insaturés : Les plus utilisées, économiques et offrant un bon compromis entre
performance et co(t.

Résines de condensation : Offrent une bonne résistance a la chaleur et aux produits
chimiques.

Reésines époxydes [1]: Offrent les meilleures performances mécaniques mais sont plus
colteuses.

Focus sur les résines époxydes :

Deuxiéme type de résine le plus utilisé : Elles représentent 5% du marché des composites.
Prix élevé : Cing fois plus cher que les résines polyesters.[1]

Utilisations : Employeées dans les composites a hautes performances (aéronautique, espace,
missiles).

Caractéristiques mécaniques : Excellente résistance a la traction et a lacompression. Bonne
résistance a la fatigue et aux chocs. Faible retrait et bonne stabilité dimensionnelle.
Applications des résines thermodurcissables : Structures aéronautiques et spatiales : Les
résines époxydes sont privilégiées pour leur haute performance.

Construction navale : Les résines polyesters insaturées sont populaires pour leur résistance
a I'eau et leur colt abordable.

Industrie automobile : Les résines thermodurcissables sont utilisées pour les carrosseries
les piéces intérieures et les composites structurels.

Eoliennes : Les résines époxydes sont employées pour les pales en raison de leur résistance

a la fatigue et aux intempéries.

Propriétés mécaniques des réesines époxydes
1. Densité : La masse volumique des résines époxydes se situe entre 1100 et 1500 kg/m”3.
2. Module d'élasticité en traction : Ce module mesure la rigidité de la résine. Pour les

4
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résines époxydes, il varie entre 3 et 5 GPa.
3. Résistance a la rupture :
> Traction : La contrainte a la rupture en traction est de 60 a 80 MPa.
» Flexion : La contrainte a la rupture en flexion est de 100 a 150 MPa.
> Allongement alarupture : La ductilité de larésine est faible, avec un allongement
a la rupture de 2 a 5%.

4. Résistance au cisaillement : La résistance au cisaillement est de 30 a 50 MPa.

5. Température de fléchissement sous charge : Cette température indique la résistance de
larésine a la déformation sous I'effet d'une charge constante. Pour les résines époxydes,
elle est de 290 °C.

» Thermoplastiques :
Propriétés : Ramollissement par chauffage et durcissement par refroidissement. Facilité de mise
en forme a I'état ramolli. Recyclabilité. Exemples : Polyéthylene, polypropyléne, PVC, etc.[1]

» Thermostables :
Propriétés : Caractéristiques mécaniques stables sous des températures et pressions élevées (> 200
°C). Résistance a la chaleur mesurée par la température de service continu (2000h sans perte de
50% des propriétés mécaniques). Ne peuvent étre reformés apres chauffage.
Exemples : Résines époxydes, polyesters insaturés, etc.
Les thermoplastiques sont plus faciles a mettre en forme et a recycler, mais moins résistants a la
chaleur que les thermostables. Les thermostables sont plus résistants a la chaleur et aux contraintes
mécaniques, mais plus difficiles a mettre en forme et a recycler. Le choix entre les deux types de

résines dépend des exigences spécifiques de I'application.

1.4 Le renfort

Les renforts jouent un réle crucial dans les matériaux composites. La sélection du type de renfort
adéquat est essentielle pour garantir les performances et la durabilité du matériau final.

0 Choix du renfort :

Le choix du type de renfort dépend de plusieurs facteurs :
» Les propriéetés mécaniques recherchees.
» La complexité de la piece a fabriquer.

> Le colt
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Renfort
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Figure 1.3 : Types de renforts

1.5 Variété des formes et textures dans les renforts[4]

1.5.1. Unidirectionnels (UD) : Structure simple ou les fibres sont alignées parallélement, reliées
par une trame fine. Offre une résistance unidirectionnelle élevée mais faible dans les autres
directions.

1.5.2 Tissus : Constitués de fils de chaine et de trame perpendiculaires. Le type d'armure

(croisement des fils) détermine les propriétés du tissu.

;o7

Trame  (Cpaine

Exemples d'armures

TAFFETAS

iy
[ : &
=M

gl
,jD

Figurer 1.4 : renforts taffetas
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1.5.3 Taffetas : Armure simple, un fil dessus, un fil dessous, offrant un bon équilibre entre

résistance et flexibilité.

1.5.4 Sergé : Armure plus complexe avec un décalage régulier des fils, offrant une meilleure

résistance aux chocs et a I'abrasion.

1 |
[

B

Figurer 1.5 : renfort serge

1.5.5 Satin : Armure ou lesfils de chaine flottent sur plusieurs fils de trame, procurant une surface

lisse et une grande résistance a la traction.

SATIN

N . . N .
|17 ]| DDH
l:] L D | W |
W
._] | | - A |
Hyw DDH
l:] H = . |
ijljv H B |
BTEARREENR

Figurer 1.6 : renfort satin

1.6 Choix de I'architecture : Le choix de I'architecture du renfort dépend des besoins spécifiques
de l'application. Les UD sont adaptés aux applications ou la résistance unidirectionnelle est
primordiale, tandis que les tissus offrent une meilleure résistance multidirectionnelle et une plus

grande flexibilité de conception.

1.6.1 Fibre de carbone : Le matériau de pointe pour les applications exigeantes La fibre de
carbone domine le domaine des applications haute performance grdce a ses propriétés
exceptionnelles. Elle est issue de la carbonisation de la fibre de poly acrylonitrile (PAN), un

7
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processus qui se déeroule a haute température. Deux types de fibres de carbone se distinguent selon

la température de combustion :

1.6.2 Fibres haute résistance (HR) : obtenues par combustion entre 1000 et 1500 °C, elles
excellent en résistance a latraction et conviennent aux applications ou la force brute est essentielle.
Fibres haut module (HM): produites a des températures de combustion entre 1800 et 2000 °C, elles
se distinguent par leur rigidité exceptionnelle et sont idéales pour les structures devant supporter

des charges importantes.

gaz inerie

c"mp»—nm ON
l
A e ©

r::v;"'),a.ncm. n'..meomnvox/ :-*ufuf ]‘[ ! T fibres HM

. - ou THM
300C | J_ { 2 voies O'S(ED’KHON

T i MENAGEE
l [ fibres HR
A ou HT
!hrpq DX)(}Pr e QICIE M ——
L ]
acryliques nene

Figurer 1.7 : Principe du procédé de fabrication des fibres de carbone [5]

1.6.3 Fibre de verre : La fibre de verre est le matériau de renforcement dominant dans les
composites grand public. Sa fabrication implique la fusion de sable (silice) avec des additifs tels
que l'alumine, le carbonate de chaux, la magnésie et I'oxyde de bore. On distingue trois types de
fibres :[4]

E : La fibre standard pour les composites grand public et les applications courantes, offrant un bon

équilibre entre performance et co(t.

R : Congue pour les composites haute performance, elle se caractérise par une résistance et une

rigidité accrue pour des applications exigeantes.

D : Dédiée a la fabrication de circuits imprimés en raison de ses propriétés diélectriques

supeérieures.
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Figurer 1.8 : Fibre de verre

1.6.4 Fibre d'aramide : Le matériau haute performance pour des applications critiques Souvent
connue sous le nom de KEVLAR®, la fibre d'aramide est un matériau de pointe issu de la chimie

des polyamides aromatiques. Elle se décline en deux types distincts selon sa rigidité :

1.6.4.1 Fibre basse module : Employée pour les cables et les gilets pare-balles, elle offre
une excellente résistance a la traction et une absorption d'énergie optimale pour une

protection optimale.
1.6.4.2 Fibre haute module : Utilisée comme renfort dans lacomposite haute performance,
elle se caractérise par une rigidité exceptionnelle et une résistance a la chaleur élevée pour

des applications exigeantes.

Figurer 1.9 : Fibre d’aramide

1.6.5 La fibre de bore : se distingue par son module éleve et sa résistance exceptionnelle a
I'oxydation & haute température. Sa fabrication unique implique le dép6t en phase gazeuse sur

un substrat en tungstene, lui conférant des propriétés inégalées.

Fibre de silice (oude quartz) : Résistance chimique et thermique pour les applications extrémes

Produite par un procédé de fusion similaire au verre, la fibre de silice (ou de quartz) se
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distingue par sa haute résistance chimique et thermique. Cette propriété la rend idéale pour des

applications exigeantes, notamment :

« Tuyéres de moteur de fusée : La fibre de silice peut résister aux températures extrémes et

aux gaz corrosifs générés par la combustion du propulseur.

* Industrie chimique : La fibre est utilisée dans la fabrication de tuyaux, de pompes et de

filtres pour le transport de produits chimiques agressifs.

« Industrie électrique : La fibre de silice est employée comme isolant électrique haute

performance en raison de sa résistance a la chaleur et a I'électricite.

Fibres de polyéthyléne de haut module : Force et rigidité pour des applications spécifiques Les
fibres de polyéthylene de haut module se distinguent par leur excellente résistance a latraction,
les rendant idéales pour les structures devant supporter des charges importantes. Cependant,

leur faible mouillabilité peut limiter leur utilisation dans certaines applications.

[ Alternatives pour les structures peu sollicitées : Lorsque lesexigences de performance sont
moins élevees, des fibres synthétiques courantes comme le polyamide et le polyester peuvent

étre une alternative économique.
1.7 Caractéristique moyennes des fibres et renforts

Table 1.1 : Les caractéristiques moyennes des fibres et renforts [6]

c [«5]
g ) 2 % 2 s
£ 2 58 £lg |8 |5 g
Renfort = g 22 s | o S g | o E

S e S = - | © sa = S D

°© = 2 g 2] qC) I= 5] = <& e s

o o T3 Se |38 £ | € 2 <

s > SRS o5 o =5 5 S .0

D o ! = 2 = o — = o —_— =

ST |45|2% |83 |% |ZE|&_ |EE;

a2 |=% |55 |23 |38 S |28 |8BY

d p E G ) S A a
Verre E 16 2600 | 74000 | 30000 | 0,25 2500 35 0,5e>
VerreR 10 2500 | 86000 0,2 3200 4 0,3e>
Carbone HM 6,5 1800 | 390000 | 20000 | 0,35 2500 0,6 0,08e>
Carbone HR 7 1750 | 230000 | 50000 0,3 3200 1,3 0,02e*
Kevlar 49 12 1450 | 130000 | 12000 0,4 2900 2.3 -0,2e®
Bore 100 2600 | 400000 3400 0,8 0,4e"
Silicate d’alumine 10 2600 | 200000 3000 15
Polyéthyléne 960 | 100000 3000
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1.8 Les charges et les additifs
1.8.1 Les charges

Les charges et les additifs jouent un r6le crucial dans la modification et I'amélioration des

propriétés des composites. IlIs peuvent étre classés en quatre catégories principales :

1.8.1.1 Charges renforcantes : Améliorent les caractéristiques mécaniques de la résine,

comme la résistance a la traction.

1.8.1.2 Charges non renforcantes : Charges de faible colt : Réduisent le prix du

composite tout en conservant ses performances.
1.8.1.3 Charges ignifugeantes : Accroissent la résistance au feu du matériau.

1.8.1.4 Charges conductrices et antistatiques : Dissipent I'électricité statique et

permettent la conduction électrique.
1.8.2 Additifs

Présents en faibles quantités (quelques %), ils interviennent pour : Lubrifier et faciliter le
démoulage des pieces composites. Ajouter des pigments et des colorants pour I'esthétique ou
I'identification. Réduire le retrait du composite pendant la polymérisation. Protéger le composite

contre les rayons ultraviolets et le vieillissement.
Exemples d'applications
« Charges renforcantes : Fibres de verre, fibres de carbone, nanotubes de carbone.

« Charges non renforcantes : Carbonate de calcium, talc, mica. Additifs : Agents thixotropes,

agents de démoulage, stabilisants UV.
1.9 Procédés d’élaboration

La plupart des techniques de fabrication de pieces en matériaux composites reposent sur le

principe de superposition de couches successives de matrice et de renfort.[1]
1.9.1 Moulage au contact : Un procédé manuel simple[4]

* Principe : Application manuelle de résine liquide sur des renforts préalablement disposes

dans un moule, a température ambiante et sans pression.
« Avantages : Simplicité, faible co(t, idéal pour les prototypes et les petites séries.

« Inconvénients : Finition imparfaite, imprégnation parfois non homogene, réservé aux

pieces simples.

11
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Renfort Ebulleur
Résine
Reésine + renfort
Gelcoat

A

MOULE

Figurer 1.10 : Principe du moulage au contact [1].

1.9.2 Moulage par projection simultanée

Gain de rapidité et de précision Principe : Projection simultanée du renfort et de la résine a I'aide

d'une machine, a température ambiante et sans pression. [4]

. Avantages : Procédé manuel ou robotisé, plus rapide et précis que le moulage au contact,

meilleure imprégnation.

. Inconvénients : Codt plus élevé, équipement spécifique nécessaire.

reving résine

/_. catalyseur

ebuleur

résine+fils coupés

stratifié ebulé
gelcoat

l ¢ moule

Figurer 1.11 : Principe du moulage par projection simultanée.[1]

1.9.3 Moulage sous vide : Une technique précise pour des composites de haute qualité Le moulage
sous vide est un procéde de fabrication de pieces composites qui utilise la pression atmosphérique
pour imprégner le renfort de résine. Ce procédé permet d'obtenir des piéces de haute qualité avec

une finition impeccable.[4]

12
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mastic d’étanchéité pression
film plastique souple atmosphérique

feutre de pompage /

stratifié séparateur

Figurer 1.12 : Moulage sous vide.[1]

. Déroulement du procédé :

1. Le renfort est placé dans un moule rigide, semi-rigide ou souple.

2. La résine catalysée est versée sur le renfort.

3. Le moule est mis sous vide, ce qui crée une pression négative.

4. La pression atmosphérique force la résine a imprégner le renfort en profondeur.

5. La résine durcit et la piece est démoulée.

. Avantages du moulage sous vide :

. Imprégnation optimale du renfort : La pression du vide garantit une absence de bulles d'air

et une meilleure répartition de la résine.
. Piéces de haute qualité : Finition impeccable, surface lisse et sans défauts.

. Procédé versatile : Adapté a une large gamme de résines et de renforts. Faible codt
d'outillage : Le moule peut étre fabriqué en matériaux composites.

. Inconvénients du moulage sous vide :

. Temps de cycle long : Le durcissement de la résine peut prendre plusieurs heures.

. Investissement initial : Nécessite une pompe a vide et un moule adapté.

. Piéces complexes difficiles a réaliser : La géométrie du moule peut limiter la complexité
des pieces.

13
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Deux techniques pour des composites aux formes variées 1.

1.9.4 Moulage par projection de résine (RTM) : Simplicité et précision pour les piéces

complexes
Principe :
Injection de résine a basse pression dans un moule fermé contenant un renfort en fibres.

. Avantages : Procéde simple et économique, idéal pour les pieces complexes avec une

bonne imprégnation du renfort.

. Inconvénients : Limité aux moules fermés et étanches, production de piéces pleines

A
W’_} "

uniquement.

5 contre-moule

Figurer 1.13 : Principe de moulage par injection de résine.[1]

1.9.5 Moulage par centrifugation : Composites cylindriques a haute performance Principe,

rotation a grande vitesse d'un moule cylindrique contenant le renfort et la résine. [4]
. Avantages : Fabrication rapide de pieces cylindriques creuses, bonne répartition des fibres

et résistance accrue.

. Inconvénients : Limité aux formes cylindriques, nécessite un moule spécifique et une

grande vitesse de rotation.

Rowsing coupe
+ Bézing

Rézine

Eenrart
fibre de verre

(rawing

Figurer 1.14 : Principe de moulage par centrifugation [1]
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1.10 Structures des matériaux composites

1.10.1 Monocouches : Une seule couche de fibres, pour une application unidirectionnelle des
propriétes.[7]

1.10.2 Stratifiées : Empilement de plusieurs couches de fibres orientées differemment, pour une

meilleure répartition des charges.[8]
1.10.3 Sandwichs : Structure composée de deux peaux et d'un noyau, pour une combinaison de
Iégereté et de rigidité.

Le choix de la technique de moulage : dépend de la forme de la piéce, des propriétés

recherchées et du budget. La structure du composite influence ses propriétés mécaniques et son

comportement en service.
Exemples d'applications :
O Moulage par projection de résine : Carrosserie automobile, piéces aéronautiques.

0 Moulage par centrifugation : Tuyaux, bouteilles de gaz, réservoirs de stockage.

1.11 Domaines d'utilisation : Les matériaux composites se sont imposés dans de nombreux

secteurs :

1.11.1 Electricité et électronique : Circuits imprimés, composants électroniques.
1.11.2 Batiment et travaux publics : Structures, ponts, facades.

1.11.3 Transports : Vehicules routiers, ferroviaires, maritimes, aériens et spatiaux.
1.11.4 Santé : Instrumentation médicale, implants prothétiques.[7]

1.12 Loi de mélange pour les composites stratifiés

. Propriétés prédictives: Contrairement aux matériaux homogénes, les composites

dépendent des propriétés de leurs constituants.

. Fibres : Renforcent le composite et lui conferent sa rigidité et sa résistance.
. Matrice : Enrobe les fibres et les protége des agressions extérieures.
O Loi des mélanges [9]

Permet d'estimer les propriétés du composite a partir de celles de ses composants :

Pc=pc .Vc =pf. Vf + pm .Vm
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Pc : Poids estimé du composite.

pc : Masse volumique du composite.

\/c : Fraction volumique du composite.

pf : Masse volumique de la fibre.

Vf : Fraction volumique de la fibre.

pm : Masse volumique de la matrice.

Vm : Fraction volumique de la matrice.

0 Module d'élasticité en traction : Ec = Ef . Vf + Em . Vm
Ec : Module d'élasticité en traction estimé du composite.
Ef : Module d'élasticité en traction de la fibre.

Em : Module d'élasticité en traction de la matrice.

Vf : fraction volumique de fibres.

Vm : fraction volumique de matrice.

D N 1P
\ J
A\
> ANN—
r k ' h ’
Unité de volume matrice + fibres Modélisation

Figurer 1.15 : Modélisation par un systéeme de ressorts des propriétés en traction d'un composite

stratifié.
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Em

i

0
Vi

Figurer 1.16 : Modélisation des bornes d’apres la Loi des Mélanges [10]

une méthode simple pour estimer la flexibilité d'un composite stratifie en utilisant un systéeme de
ressorts. En assimilant les fibres et la matrice a des ressorts, on peut déterminer les limites

supérieure et inférieure du module d'élasticité en flexion du composite.
Deux courbes pour deux estimations :

Courbe linéaire : Représente la borne supérieure (Ec,t) du module d'élasticité. Courbe

hyperbolique : Représente la borne inférieure (Ec,f) du module d'élasticité.

Le module réel se situe entre les deux courbes: La valeur réelle du module d'élasticité en flexion
du composite se trouve entre ces deux estimations, en fonction de lastructure et des propriétés des

matériaux constitutifs.

Avantages de cette modeélisation :

. Simplicité : Offre une compréhension intuitive du comportement en flexion des composites
stratifiés.
. Utilité : Permet d'estimer rapidement les propriétés du composite sans avoir recours a des

simulations complexes.

. Limites de la modélisation :

. Approximation : Ne prend pas en compte tous les facteurs influencant la flexion du
composite.

. Précision : Les estimations peuvent ne pas étre exactes pour des composites complexes.
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les matériaux composites, mettant en lumiére leur
composition, leurs propriétés et leur importance dans divers secteurs industriels. Les matériaux
composites sont veritablement remarquables, car ils combinent des propriétés mécaniques
exceptionnelles, une légéreté remarquable et une durabilité accrue. Leur polyvalence en fait des
candidats de choix pour une multitude d'applications, allant de I'aérospatiale a I'automobile, en
passant par la construction.

Dans le chapitre suivant, nous nous pencherons sur une étude de la fatigue des matériaux,
un aspect critique dans la conception et I'utilisation des matériaux composites. En examinant de
prés les mécanismes et les facteurs influencant la fatigue, nous chercherons a approfondir notre
compréhension de la durabilité et de la fiabilité de ces matériaux dans des conditions réelles
d'utilisation. Cette analyse nous permettra de mieux appréhender les défis et les opportunités
associes a l'intégration des matériaux composites dans des applications pratiques, contribuant ainsi

a I'avancement continu de la technologie des matériaux.
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Chapitre 11

Etude sur la fatigue des materiaux

I1.1 Introduction

La rupture est un probléme auquel I'numanité devra faire face tant qu'elle continuera a
construire des édifices et a fabriquer des structures. Ce probléme devient de plus en plus crucial
avec le développement des structures complexes, lié aux avancées technologiques. Les progres
dans la connaissance de la mécanique de la rupture permettent aujourd'hui, et plus précisément
depuis le milieu du 20°™ siecle, de mieux prévenir les risques de rupture. Cependant, de nombreux
mécanismes de rupture restent encore mal compris, notamment lorsque de nouveaux matériaux ou
procédés sont utilisés. Selon des études économiques réalisées depuis le début des années 80, le
colt des ruptures catastrophiques représente environ 4 % du PNB dans les pays industriels
développés. Il est possible de réduire ce colt de pres de 30 % en appliquant correctement les
concepts connus de la mécanique de la rupture et de 25 % supplémentaires en intensifiant la
recherche dans ce domaine. Concernant la fatigue elle a été identifiée et étudiée pour la premiere
fois par I'ingénieur allemand Wohler, qui analysait les nombreuses ruptures d'axes de wagons de
chemin de fer (figure 11.1). Grace a ses essais, il a démontré que le nombre de cycles jusqu'a la
rupture d'un arbre dépendait de la contrainte maximale dans I'axe (contrainte de flexion variant
entre plus et moins I'amplitude maximale a chaque tour de roue) et des détails géométriques de
I'axe. Wohler fut ainsi le premier a établir des courbes de fatigue, qui portent aujourd'hui son nom.
La figure 11.2 présente un exemple de ces courbes telles qu'établies par Wohler. Elle illustre le
nombre de cycles avant rupture pour des aciers en fonction de la contrainte alternée appliquée aux
échantillons. Ces résultats montrent la forte diminution de la durée de vie (nombre de cycles)
causée par la présence d'une concentration de contrainte dans I'éprouvette. Nous reviendrons sur

la courbe de Wohler et sur |'effet des concentrations de contrainte.
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Figure 11.1 : Axes de wagons de chemin de fer [11]
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10° 104 10° 108 107 108 10°
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Figure 11.2 : courbe de Wohler [12]

11.2. Définition de la ténacité

La ténacité est lacapacité d'un matériau a résister a la propagation d'une fissure. Elle se caractérise
par le comportement mécanique lors de la rupture et souligne que la rupture est un mode de
défaillance gouverné par la fissuration.

11.3. Fatigue des matériaux

11.3.1. Apercu du phénoméne de la fatigue des matériaux

Lors d'un chargement a amplitude constante, il est généralement admis que les matériaux
métalliques ont une limite de fatigue. Cela signifie qu'il existe un niveau de contrainte en dessous
du quel aucun dommage macroscopique de fatigue n‘apparaitra, méme apres un nombre tres élevé
de cycles (théoriquement infini). Différentes définitions physiques de la limite de fatigue existent.

Dans certains cas, elle correspond a la contrainte minimale permettant I'amorcage d'une fissure a
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I'échelle du grain, cette fissure se propageant ensuite jusqu'a la rupture complete de la structure
sous le méme niveau de chargement. Dans d'autres cas, la limite de fatigue est définie comme la
contrainte en dessous de laquelle une fissure amorcée ne se propagera pas sous un chargement
cyclique. Cette definition repose sur des observations microscopiques qui ont révelé la présence
de fissures de fatigue amorcées dans certains grains a la surface d'une éprouvette, bloquées contre
des barrieres microstructurales pour des niveaux de contrainte inférieurs a la limite d'endurance.
Ce dernier cas est plus complexe a traiter, car I'estimation de la durée de vie jusqu'a I'amorcgage
d'une fissure macroscopique dépend de nombreux paramétres inhérents a la microstructure.[13]
11.4. Définition d'un phénoméne de fatigue

La fatigue, ou endommagement par fatigue, désigne la modification des propriétés d'un matériau
sous I'effet de cycles répétés de sollicitations, pouvant aboutir a la rupture des pieces concernees.
Cette fatigue des matériaux se caractérise par une détérioration progressive sans déformation
apparente, menant éventuellement a une rupture soudaine et imprévisible. Contrairement a l'usure,
la déformation ou la corrosion, qui peuvent étre détectées avant la rupture, la rupture par fatigue
survient de maniere brusque. L'étude de la fatigue des matériaux est essentielle pour évaluer la
résistance mécanique des composants de machines et des structures soumis & des contraintes
périodiques ou a des vibrations. Les contraintes sont définies par I'amplitude maximale atteinte au
cours d'un cycle, la contrainte moyenne o,,, et le rapport entre la contrainte minimale et la

contrainte maximale.[13]

R = Zmin (11.1)

O-m ax

Il est parfois nécessaire de différencier lacomposante alternative o, de la composante statique o,,,.

En fonction des valeurs relatives de ces deux composantes, on distingue les essais sous

sollicitation :
_ OmaxtOmin
Oy = e min (11.2)
Omax — 049,
Ogq = — R (1.3)

2
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Figure 11.3 : Paramétres d'un essai de fatigue

Si R> 1, il s’agit d’une compression,

Si0<R<1,il s’agit d’une traction,

Si R <0, il s’agit d’une traction-compression alternées.
La durée de vie est généralement mesurée par le nombre de cycles jusqua la rupture, N. La
réalisation de n cycles (n < N) entraine un endommagement de la piéce qu'il est crucial de définir,
car il détermine de maniére préventive la durée de vie résiduelle de la piece. Cela peut indiquer si
un remplacement est nécessaire pour éviter un accident. L'endurance est la capacité de résistance
a la fatigue des pieces et des structures. De maniére générale, la fatigue se produit en présence
d'efforts variables dans le temps. Le danger particulier de la fatigue réside dans le fait que la rupture
peut survenir sous des contraintes apparentes relativement faibles, souvent bien inférieures a la

résistance a la rupture et méme a la limite d'élasticité du métal.

11.5. Phase de propagation d'une fissure en fatigue

L'évolution d'une fissure de fatigue peut étre divisée en trois phases :

11.5.1. L'initiation de la fissure (phase A dans la figure 11.4)

Elle est principalement influencée par la différence de contraintes Ao, par le facteur de
concentration des contraintes (qui normalise la geometrie du détail), par la microstructure du
matériau, par la contrainte moyenne et par I'environnement. On considére que la phase d'initiation
est terminée lorsque la fissure atteint une certaine dimension, souvent prise entre 0,1 mm et 0,25

mm. Pendant longtemps, la dimension observable minimale de la fissure était de 0,1 mm.
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11.5.2. La propagation stable (phase B dans la figure 11.4)

Elle est principalement influencée par la différence de contraintes Ac, par la géométrie du détail
(pointe de la fissure), et par la géométrie de la fissure, alors que la microstructure du matériau, la
contrainte moyenne et I'environnement ont une influence moindre.

11.5.3. La propagation rapide (phase C dans la figure 11.4)

Elle conduit a la rupture de I'élément. Le nombre de cycles dans cette phase est trés faible et la
propagation tres rapide. Il esta noter que la rupture fragile peut survenir a n'importe quel moment,
tandis qu'une rupture ductile se produit apreés la phase de propagation rapide, ce qui ne peut pas

étre décrit par la mécanique de la rupture élastique linéaire traditionnelle.

A A
Taille du
défaut A
brutale
Durée de vie en
Longueur Lok - |- - tlr_\ lt‘_ -
admissible A B P
do
Temps

Figure 11.4 : Représentation schématique de la propagation d’une fissure

11.6. Utilisation de la mécanique de la rupture en conception

Deux approches sont employées pour le dimensionnement des structures. La premiere, la plus
courante, se base sur la limite d'élasticité du matériau (o). La seconde repose sur le concept de
ténacité (K.) derivé de la mécanique linéaire de la rupture (MLR).

Dans le premier cas, les structures sont dimensionnées de maniére a ce que les contraintes
appliquées restent inférieures a la limite d'élasticité. Un coefficient de sécurité est généralement
introduit pour éviter tout risque de rupture fragile, ce qui signifie que la contrainte appliquée doit
rester inférieure a un certain seuil, inférieur & 1. Cette approche, entierement déecrite par les deux
variables ¢ et gy, ne prend pas en compte l'existence de défauts potentiels comme les

microfissures.
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Figure 11.5 : Comparaison de 1’approche classique (a) et de 1’approche utilisant la MLR.

L'approche fondée sur la mécanique linaire de la rupture, en revanche, utilise trois variables : la
contrainte appliquée o, la ténacité K. (qui remplace la limite d'élasticité) et une variable liée a la
taille du défaut. Pour cette méthode, deux études alternatives peuvent étre envisagées : l'une se
base sur un critére d'énergie et I'autre sur le concept d'intensité des contraintes critiques. Sous
certaines conditions, ces deux études sont equivalentes.

Dans les deux sections suivantes, nous présentons brievement ces deux études alternatives, en

précisant leurs hypothéses et en exposant les calculs correspondants.

11.7. Mode de rupture

La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d'un milieu continu en deux parties,
appelées levres de la fissure, introduisant ainsi une discontinuité en termes de déplacements. Les
mouvements possibles des lévres de chaque fissure sont des combinaisons de trois modes

indépendants :
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‘ mode | mode 11 mode 111

Figure 11.6 : Mode de rupture

e Mode I: ouverture (ou clivage)
e Mode Il : cisaillement plan

e Mode Il : cisaillement anti-plan

Le mode I est le plus critique pour I'extension d'une fissure. Cependant, une fois amorceée, et
en présence de sollicitations mixtes ou de géométries complexes, la fissure tend a bifurquer, et

reste rarement rectiligne (2D) ou plane (3D).

11.8 Fissuration par fatigue

11.8.1 Courbes de propagation des fissures

L'interprétation de la courbe de dommage repose sur I'existence d'une taille critique de la
fissure, qui dépend de la contrainte maximale des cycles. Au-dela de cette taille critique, la
propagation des fissures devient irréversible (endommagement) et conduit a la rupture. On
cherche donc asuivre laprogression des fissures au cours de la fatigue. Les longueurs mesurées
peuvent étre reportées en fonction du nombre de cycles sous différents niveaux de fissure. Ces
courbes montrent que I'importance relative des différentes étapes, amorcage et propagation,
dépend de la contrainte maximale. 1l est également possible de tracer la longueur de la fissure
en fonction du nombre de cycles et de représenter la courbe de fissuration de I'éprouvette ou

des piéces considérées, soumises a la contrainte periodique maximale.
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Figure 11.7 : Courbe de fissuration donnant la langueur de la fissure selon le nombre de cycles et
le niveau de contrainte
Les différents stades observes sont les suivants :
e un stade de croissance rapide des fissures, atteignant des longueurs de I'ordre de quelques
microns en surface apres quelques millions de cycles.
e un stade de progression plus lente des fissures en surface, dont la durée dépend de

I'amplitude de la contrainte.

e un stade de progression rapide, qui précéde de peu la rupture finale brutale.

11.8.2. Rupture fragile

Il s'agit d'une rupture contrélée par la contrainte normale ou contrainte de clivage, se produisant
sans déformation plastique (mécanique linaire de la rupture). Les ruptures sont Trans granulaires
(se produisant a l'intérieur d'un grain cohérent suivant des plans cristallographiques bien définis)

et présentent des surfaces brillantes avec des facettes
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Figure 11.8 : Matériaux fragiles [14]
11.8.3. Rupture ductile

La rupture ductile est précédée par une déformation plastique significative (mécanique non linéaire
de larupture). L'aspect de larupture est granuleux, avec souvent des cupules dues a une décohésion
autour des inclusions. En fonction de I'étendue de la zone plastique a la pointe de la fissure, on
distingue la plasticité confinée de la plasticité étendue. D'un point de vue mécanique, on peut

schématiquement identifier trois zones successives dans un milieu fissuré.[14]

a

Figure 11.9 : Matériaux ductiles
11.9 Diagramme représentatif

Il existe plusieurs facons de représenter les résultats obtenus lors des essais de fatigue, parmi
lesquelles :

- Courbe de Wohler

- Courbe d'équiprobabilité de rupture (courbe PSN)

- Diagramme de Haigh

- Diagramme de Goodman

- Diagramme de Ros

- Diagramme de Moore, Kommers et Jaspers.

11.9.1 Diagramme de Wohler

(Courbe "S.N" dans les pays anglo-saxons (Stress - Number of cycles)) :
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Cette courbe montre la variation d'une contrainte dynamique en fonction du nombre de cycles
jusqu'a la rupture (sur une échelle logarithmique). Elle divise le plan de coordonnées en trois
domaines [15] :

1 - Domaine de la fatigue oligocyclique, ou les ruptures surviennent apres un petit nombre de
cycles (N < 10° cycles).

2 - Domaine d'endurance limitée (N >10° cycles), oU les ruptures surviennent systématiquement

apres un nombre de cycles croissant avec la diminution des contraintes.

. Endurance limitée
Contrainte G [Vl

R,,,J ‘_ /
R@ 1 N‘*-«
/",’ AN i
Fatigue oligocyclique = | \ |
Fatigue illimitee
oy (N,) ] = '\* - |
Op°T — f
Nombre de cycles N
T T i T
05 " 10° 108 107 10®

N

r

Figure 11.10 : Allure de la courbe de Wohler

3-Domaine d'endurance illimitée, ou les ruptures ne se produisent pas avant un nombre de cycles
supérieur a la durée de vie prévue de la piece. Entre les deux derniers domaines, la courbe de
Wohler présente un coude plus ou moins prononcé entre 10° et 107 cycles.

11.9.2 Courbe d'équiprobabilité de rupture

La courbe de Wohler, que nous avons évoquée, est une courbe moyenne. Son utilisation peut étre
délicate car elle indique seulement que la piéce a "autant de chances de se rompre gque de ne pas
se rompre". Les courbes d'équiprobabilité de rupture, dont la courbe de Wohler est un cas
particulier (probabilité de rupture de 50 %), sont tracées en soustrayant a la valeur moyenne une

certaine valeur en fonction de la probabilité de rupture recherchée.
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Figure 11.11 : Courbe d'équiprobabilité de rupture (résultats théoriques) [15]

11.9.3 Diagramme de Haigh [16]

Ce diagramme montre la variation de I'amplitude de la contrainte en fonction de la contrainte

moyenne a,, pour un nombre donné de cycles jusqu'a la rupture.
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répétée de purement ondulée
compression alternée de traction
Contraintes —cL— Contraintes alternées ——L— Contraintes ————————eeeo.
ondulées de ondulées de
compression traction

Figure 11.12 : Diagramme de Haigh (résultats théoriques)

11.9.4 Diagramme de Goodman
Ce diagramme illustre la variation des contraintes maximales ¢_max et minimales ¢_min en

fonction de la contrainte moyenne, comme montré ala (figure 11.13).
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o

Contrainte onduiée _.L_ Contrainte _.L_Contralnte

de compression alternée onduiée de traction

Figure 11.13 : Diagramme de Goodman [8]

11.9.5. Diagramme de Ros

Principalement employé dans les pays anglo-saxons, ce diagramme illustre la variation de la

contrainte maximale o,,,, €n fonction de la contrainte minimale a,,;,,(figure 11.14). [8]

—— Contrainte onduIée—J<—Contrainte—’L—Comrainte

de compression ondulee de traction

Figure 11.14 : Diagramme de Ros
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11.9.6. Diagramme de Moore-Kommers-Jaspers

Relativement méconnu et principalement utilisé dans les pays germaniques, ce diagramme
montre la variation de la contrainte maximale o,,,, en fonction du rapport des contraintes
R = Opmin / Omax (figure 11.15).

a ]

Figure 11.15 : Diagramme de Moore-Kommers-Jaspers

11.10. Cycle de fatigue des contraintes

Pendant le processus de fatigue, les echantillons subissent des sollicitations périodiques. La

contrainte oscille entre ,,,,, €t o, (Figure 11.16). De la, on calcule [13]

e la contrainte moyenne

o ,
Oy = % (11.4)

e |'amplitude de contrainte

Imax-omin (IL5)

O, = >

e |'étendue de variation de contrainte

A= Omax — Omin = 204 (1.6)

e Le rapport de charge R représente la contrainte minimale sur la contrainte maximale :

R = Zmin (1.7)

Gmax
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Figure 11.16 : Cycle de contrainte en fatigue

La figure (11.16) illustre les diverses configurations de cycles appliqués en relation avec la valeur

du rapport de charge.
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Figure 11.17 : Les différentes formes de cycles de contrainte au cours d’essai de fatigue [17]

11.11. Caractéristiques des ruptures en fatigue

Examiner minutieusement toute rupture de composants revét une importance cruciale dans le
processus de développement d'un produit. Pour un observateur averti, cela permet d'identifier les
causes de la rupture et d'envisager les mesures correctives a mettre en place pour éviter la
récurrence de tels incidents.[18]

11.11.1. Faciés de fatigue sous examen optique

En observant la section de la rupture a I'ceil nu ou a la loupe, plusieurs caractéristiques Se
manifestent (voir figure 11.15) : Présence de deux zones distinctes dont I'importance varie en
fonction de I'amplitude des contraintes et de lanature du matériau : La rupture soudaine présentant
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des marques granulaires ou fibreuses. La fissure de surface caractérisée par une surface lisse.
L'examen permet également de déterminer la nature des sollicitations (voir Tableau I1.1).

11.11.2. Faciés de fatigue sous examen microscopique

Le microscope électronique a balayage (MEB) offre I'avantage d'un examen direct avec une large
gamme de grossissements continus et une flexibilité d'observation sous diverses orientations.
L'observation microscopique differe considérablement de cellea I'ceil nu : Rupture brutale (finale)
- a. Fragile : présente des clivages Trans granulaires lisses avec des réamorcages par formation de
"rivieres" le long des joints de grains ou des clivages suivant des plans cristallographiques proches
a haute densité. Le sens de propagation de la rupture est indiqué par le mouvement des "riviéres".
b. Ductile : exhibe des cupules (dépressions amorcées sur des précipitations) sur les deux surfaces
de la rupture, résultant d'une déformation plastique significative. Lorsque les cupules ne sont pas
équiaxes (ce qui est généralement le cas sauf en cas de traction pure), le sens de propagation est

donné par le grand axe des cupules (voir figure 11.18).

Effet d’entaille nul Effet d'entaille modéré Effet d’entaille intense

Surcharge Surcharge Surcharge Surcharge Surcharge Surcharge
modeérée élevée modérée élevée modérée élevee

=] I0IC
0

Flexion
plane

PR \ _/
répétée \_/

Inversion des lignes frontales

Flexion
plane
alternée

N

Flexion
rotative

Figure 11.18 : Faciés de fatigue [14]
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o i e Contrainte nom. élevée [ Contrainte nom. Faible
Type de sollicitation

Concentration de contrainte

MNulle Faible élevée MNulle Faible elevée

Traction-traction

Ou

Traction-compression

Flexion plane

Ondulée

Flexion plane

Alternée

Flexion rotative

Torsion

Tableau 11.1 : Faciés de rupture en fatigue[14]

11.12. Impact des propriétés des matériaux en mécanique de la rupture

En mécanique de la rupture, le choix du concept varie en fonction du comportement physique du

materiau.

La classification habituelle de ces concepts est la suivante :

-La mécanique linaire de la rupture (MLR) est adaptée aux matériaux dont le comportement est

principalement linéairement élastique, comme les alliages d'aluminium a durcissement par

précipitation, les aciers a haute limite élastique et les céramiques.

-La mécanique élastoplastique de la rupture (MEPR) est utilisée pour les matériaux ductiles tels

que lesaciersa faible ou moyenne résistance, les aciers inoxydables ou austenitiques et les alliages

de cuivre.

-La mécanique dynamique de la rupture (MDR), qu'elle soit linéaire ou non linéaire, est utilisée

pour les métaux soumis a des vitesses de déformation élevées ; dans ces conditions, le

comportement peut également étre viscoplastique. La mécanique viscoélastique de la rupture
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(MVER) est principalement destinée aux polymeres soumis a des températures inférieures a leur
température de transition vitreuse. La mécanique viscoplastique de la rupture (MVPR) est utilisée
pour les polymeres au-dessus de leur température de transition vitreuse, ainsi que pour les métaux
et les céramiques soumis a des températures élevees.

Remarque :

Si le temps n'est pas un facteur dans la MLR et la MEPR, il joue un réle explicite dans la MDR,
la MVER et la MVPR. La MEPR, la MDR, la MVER et la MVPR sont souvent regroupées dans
le domaine élargi de la mécanique non linéaire de la rupture (MNLR). Considérons maintenant
une plaque fissurée soumise a une charge jusqu'a rupture. La figure 1.20 représente la variation de
la contrainte a rupture en fonction de la ténacité du matériau. Pour les matériaux de faible ténacité
ou la contrainte a rupture varie linéairement avec le facteur de ténacité (relation 1.19), la rupture
fragile est le principal mécanisme qui conduit a la défaillance de la structure. La MLR décrit donc
le mieux ce type de comportement. Pour les matériaux de tres haute ténacité, la MLR n'est plus
applicable car les propriétés d'écoulement du matériau gouvernent le mécanisme de rupture. Une
simple analyse de charge limite permet alors de dimensionner les structures. Pour les matériaux

de ténacité intermédiaire, la MNLR est souvent utilisée.

A v
(
Contramte 1

arupture

Analyse de 20
chargement

MLR MNLR limite
F'énacité Kh 1

Figure 11.20 : Variation de la contrainte en fonction de la ténacité.

11.13. Critére de rupture et propagation

Le calcul de larupture, une méthode traditionnelle, est associé a un coefficient de sécurité. 1l repose
sur une connaissance approfondie de la géométrie de la structure et des propriétés mécaniques du
matériau utilisé pour sa fabrication. La mécanique de la rupture considére I'état de contrainte pres

d'une fissure ou d'un défaut géométrique. Elle permet de prédire, en fonction des dimensions de la
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fissure, de I'état de chargement et des caractéristiques du matériau, notamment sa ténacité, le

chemin de propagation de la fissure et la condition de rupture associée.

11.14. Critére d'énergie

L'approche énergétique repose sur I'idée que I'extension d'une fissure conduisant a la rupture se
produit lorsque I'énergie fournie est suffisante pour surmonter la résistance du matériau. Cette
résistance comprend I'énergie de création de surface, I'énergie de plastification de I'extrémité de la
fissure, et éventuellement d'autres

Types d'énergies dissipatives liées a la propagation de la fissure.

e Griffith a été le premier a proposer un critere d'énergie pour la rupture des matériaux
fragiles, ensuite étendu aux matériaux ductiles par d'autres chercheurs (dont Irwin et
Orowan).

e L'énergie de Griffith, notée G (également appelée taux de restitution d'énergie), est définie
en relation avec la variation d'énergie par unite de surface fissurée, associée a la
propagation d'une fissure dans un matériau linéairement élastique. La rupture se produit
lorsque G atteint une valeur critique G, qui est essentiellement une mesure de la ténacité
du matériau.

e Pour une fissure de longueur 2a dans une plaque de dimensions infinies (c'est-a-dire
lorsque la longueur de lafissure esttres petite par rapport aux dimensions de la plaque dans
le plan de chargement) constituée d'un matériau de module d"Young E et soumise a une
contrainte nominale de traction o, 1'énergie de Griffith G par unité de surface fissurée est

donnée par :

G = n(c*)%a/E (11.8)

Figure 11.21 : Fissure traversant de longueur 2a dans une plague infinie
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La rupture survient lorsque la contrainte appliquée o“atteint une certaine valeur critique oy .
Ainsi, si G, représente la valeur critique de I'énergie pour la contrainte appliquée oy, la formule
précédente se traduit par :

o2 R,

G, = -

(11.9)

Remarquons que pour une valeur fixe de G, la contrainte a rupture ogvarie proportionnellement.
De méme, si les valeurs de G.et o *sont fixées, la longueur de défaut critique a.a laquelle survient

la rupture est donnée par :

= fG (11.10)

Ac T(0*®)?

La figure 11.22 met en évidence la distinction entre I'approche classique, qui ne prend pas en
compte I'existence d'une fissure (le critere de rupture est ¢® = oy ), et I'approche par la MLR,
qui prend en considération la présence de la fissure (proportionnelle & 1/ va ). La zone de non-
rupture située sous les deux courbes représentant les approches précédentes, chacune limitée par

la longueur de défaut a,, correspond a une approche spécifique.

L'énergie de Griffith G est la force motrice dans un matériau dont la résistance a la rupture est
donnée par G..C, Ceci peut étre compareé a I'approche basée sur la limite d'élasticité ou la contrainte
joue le role de force motrice dans un matériau dont la résistance a la déformation plastique est

donnée par la limite d'élasticité o, .

Contrainte
a rupture

Zone de non rupture

v

Longueur de fissure

Figurell.22 : Comparaison entre 1’approche classique et celle de la MLR.

Cette analogie met en lumiére le concept de similitude. La limite d'élasticité d'un matériau, évaluée

a partir d'essais sur des éprouvettes de laboratoire, reste constante indépendamment de la taille des
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éprouvettes. Ainsi, elle peut étre extrapolée pour des structures de différentes tailles, pour autant
que le matériau soit suffisamment homogene. Ce principe de similitude constitue l'une des
hypothéses fondamentales de la mécanique de la rupture : la ténacité d'un matériau, mesurée par
G, , demeure indépendante de lataille et de la géométrie de la structure fissurée. Cette hypothese
de similitude reste valide tant que le comportement du matériau reste linéaire élastique.

11.15. Analyse dimensionnelle en MLR

L’analyse dimensionnelle en MLR est un outil crucial pour étudier la mécanique de la rupture. -
Pour décrire cette approche, examinons les configurations de chargement illustrées dans la figure
11.23, ou différentes géométries de structures fissurées sont soumises a laméme contrainte o loin
de la fissure. Comme il s'agit de problémes plans, I'épaisseur des structures n'intervient pas.

-La figure 11.23 a représenté une fissure de bord de trés petite dimension par rapporta celles de la
plague : le probleme est donc traité comme un probleme en milieu infini. La plaque est fabriquée
dans un matériau dont le comportement est linéaire élastique, avec un module d'Young E et un
coefficient de Poisson v.

-La taille a a de la fissure de la figure 11.23 b n'est plus négligeable : la largeur L de I'éprouvette
devient une variable supplémentaire.

Dans le cas illustré par la figure 11.23c, la configuration de chargement est similaire a celle du
cas 11.23 b, mais cette fois-ci avec un materiau élastoplastique (élastique plastique parfait). Deux
autres parametres doivent étre pris en compte : la limite d'élasticité o,du matériau et la taille de
la zone plastifiée qui se forme a I'extrémité de la fissure.

-Dans le cas le plus général, les contraintes en un point de coordonnées polaires (r, 0) par rapport

a l'extrémité de la fissure seront représentées par une fonction de type :

e » e » < »
L>>a / /
- -~
» » »
a a a
Zone

plastigue
de taille r,

' v '

nl h) C)

Figure 11.23 : Différents cas d’éprouvettes avec fissure de bord
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11.16. Conclusion

L'étude sur la fatigue des matériaux constitue un élément crucial dans notre quéte pour améliorer
la durabilité et la fiabilité des structures et des composants. Cette investigation mettra en lumiere
plusieurs points clés, chacun contribuant a une meilleure compréhension et gestion de ce
phénomeéne complexe.

Tout d'abord, elle soulignera I'importance fondamentale de comprendre les mécanismes sous-
jacents de la fatigue pour anticiper et prévenir les défaillances potentielles. En examinant de pres
les processus de fissuration et de propagation des fissures, nous pourrons mieux cibler les zones a
risque et mettre en place des stratégies efficaces de renforcement et de maintenance.

Ensuite, I'étude mettra en évidence les différentes phases de fatigue, telles que la fatigue
oligocyclique, la fatigue limitée et la fatigue illimitée. Chacune de ces phases présente des
caractéristiques distinctes en termes de comportement et de durée de vie, ce qui nécessite une
approche différente en matiére de surveillance et de gestion.

De plus, elle examinera en détail les facteurs influencant la durée de vie en fatigue, notamment
I'amplitude de lacontrainte, le nombre de cycles et les conditions environnementales. Comprendre
comment ces variables interagissent nous permettra d'affiner nos modeles de prédiction et
d'optimiser les stratégies d'entretien et de remplacement.

Par ailleurs, I'étude soulignera I'importance cruciale des méthodes d'essai et de modélisation pour
évaluer et anticiper les défaillances liées a la fatigue. En utilisant des techniques avancées telles
que la simulation numérique et les essais accelérés, nous pourrons mieux évaluer la performance
a long terme des matériaux et des structures dans des conditions de chargement réalistes.

Enfin, elle identifiera les lacunes actuelles dans la recherche sur la fatigue des matériaux et
proposera des axes de développement pour des études futures. En explorant de nouveaux
matériaux, en affinant nos méthodes de modélisation et en intégrant des approches
multidisciplinaires, nous pourrons progresser vers une gestion plus efficace et proactive de la
fatigue des matériaux, garantissant ainsi la sécurité et la durabilité des infrastructures et des

équipements a long terme.
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Chapitre 111

Simulation et interprétations des résultats

I11.1. Introduction
La réparation par patch des structures métalliques fissurées est une technique largement adoptée

pour prolonger la durée de vie des composants. En intégrant un patch, on renforce la résistance a
la rupture en réduisant le facteur d'intensité de contrainte. Comparée aux méthodes traditionnelles
telles que le boulonnage ou le rivetage, cette approche présente plusieurs avantages. Cette section
du mémoire offre un état de I'art sur les effets des réparations par patch composite soumises a des
chargements cycliques, a la fois a amplitudes constantes et variables, sur les alliages d'aluminium
utilisés dans les structures aéronautiques.

111.2. Code AFGROW
AFGROW est un cadre d'analyse de tolérance aux dommages (DTA) convivial, flexible et intuitif

qui permet aux utilisateurs d'analyser I'initiation de fissures, la croissance de fissures par fatigue
et la rupture pour prédire la durée de vie des structures métalliques. 1l s'agit de I'un des outils de
prédiction de durée de vie de croissance de fissures les plus efficaces et les plus largement utilisés
disponibles aujourd'hui. AFGROW a été initialement développé pour les applications aérospatiales
; cependant, il peut étre appliqué a tout type de structure métallique sujette a la fissuration par
fatigue. AFGROW a mis en ceuvre des solutions d'intensité de contrainte API-579 (K) et un critére
de rupture pour I'évaluation de la conformité au service (FFS) dans les applications de pipelines.
AFGROW comprend cing modeles de taux de croissance de fissures (équation de Forman,
équation de Walker, recherche tabulaire, méthode de Harter-T et équation NASGRO). AFGROW
comprend également une capacité d'initiation de fissures basée sur la durée de vie sous contrainte
avec une grande base de données de parametres matériels et d'autres options telles que : solutions
d'intensité de contrainte définies par I'utilisateur, facteurs de modification béta définis par
I'utilisateur et une capacité d'analyse des contraintes résiduelles. Une variété d'outils utiles sont
également inclus (filtrage du spectre, filtrage de la solution K, comptage cyclique du spectre,
capacités de copier/coller étendues et sortie vers MS Excel). L'interface graphique utilisateur
(GUI) d'AFGROW comprend une animation de croissance de fissures en temps réel, des tracés de
longueur de fissure par rapport au cycle et des tracés de modele de taux de croissance de fissure

avec la capacité de superposition de données. AFGROW fournit des interfaces d'automatisation
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COM (Component Object Model) qui permettent a AFGROW d'interfacer avec d'autres
applications Windows pour effectuer des taches répétitives ou controler AFGROW a partir de ces
applications. Un outil de génération de spectre (Gestionnaire de spectre) est également inclus avec
AFGROW pour aider les utilisateurs a développer et gérer des donnees d'historique de charge pour
générer un spectre de charge.

111.3. Modéle de NASGROW

NASGRO est une suite de programmes utilisée pour analyser la fracture et la croissance de fissures
de fatigue dans les structures et les composants meécaniques. Le logiciel est développé
conjointement par le Southwest Research Institute (SwRI) et la NASA dans le cadre d'un accord
de Space Act, avec un soutien supplémentaire du consortium NASGRO et de I'Administration
fédérale de l'aviation (FAA). NASGRO se compose de modules intégrés avec des interfaces
graphiques conviviales qui calculent les facteurs d'intensité de contrainte (K), la durée de vie de la
croissance de fissures et la taille critique des fissures, stockent, récuperent et ajustent les donnees
de croissance de fissures et de ténacite de fracture. NASGRO est actuellement le logiciel de

mécanique de la rupture et de croissance de fissures le plus largement utilisé dans le monde.

_AKep \P
Z—Z = CAK"‘% (1mn.1)
Kc

Les alliages d'aluminium sélectionnés pour cette simulation incluent le 2024-T3, le 2024-861, le
7075-T73, et le 7075-T6

Tableau I11.1 : Paramétre du modéle de propagation des alliages d’aluminium

Alliage C n p q
d’ Aluminium
2024 T3 1.5451e-11 3.284 0.5 1
2024 T861 4.4791e-11 3.181 0.5 1
7075 T73 2.7674e-11 3.321 0.5 1
7075 T6 4.0211e-11 2.947 0.5 1

42



Chapitre 111 Simulation et interprétations des résultats

Material- NASGRO Equation X

Material Properties  NASGRO Equation Constants

The NASGRO equation was developed by Forman and Mewman at MASA |, de Koning
at NLR and Henriksen at ESA. It is an attempt to use a closedform equation to model
the das/dM vs. Stress Intensity behavior of engineering materials.

Enter
Material name: Llser defined data

Coefficient of Thermal Expansion:  |2.25e-005

Young's Modulus:

=N )
@]
€a
=
L=

Poisson's Ratio:

M2

Yield Strength, YLD :  [275.79
Plane Strain Fracture Toughness, KIC: 7471
Plane Stress Fracture Toughness, KC:  [85.931
Effective Fracture Toughness for partthroughthethickness cracks,

Fit parameter in KC wversus Thickness Equation , Ak:

=2 = o || P
& A
5

Fit parameter in KC wversus Thickness Equation . Bk:

Annuler Appliquer Save

o
i
o1
L=
Fl

Figure 111.1 : Interface des différents parametres de I'équation de NASGRO

Présentation du modele :

Wp

11111111t

Wp

,,Hlllﬁlll ‘4

X

Figure 111.2 : Modéle géométrique

Notre modéle est une plaque en alliage d'aluminium de dimensions L = 200mm de longueur,
W = 100mm de largeur et T = 2mm d'épaisseur, présentant une fissure interne centrale soumise a

une traction sur sa partie supérieure et inférieure par des chargements cycliques, afin de I'analyser
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en fatigue. Différents parametres ont été étudiés, notamment le rapport entre la contrainte
minimale et maximale, le choix du matériau pour la plaque, et la comparaison de résistance entre
différents matériaux proposes, y compris celui qui résiste le mieux aux sollicitations, tenant
compte du fait que la plaque est testée a la fois sans réparation et avec réparation par deux
composites, tels que le Graphite / Epoxy et le Bore / Epoxy.

Tableau 111.2 : Propriétés mécaniques d’alliages d’aluminium 2024 T3

Le module de Young E (MPa) 73084.4
La limite d’élasticité¢ g, (MPa) 386.106
Le coefficient de Poisson “ 9"’ 0.33
Le coefficient de dilatation thermique 2.32e-005
a (1/K)

I11.4 Plague son réparation et avec réparation par patch en composite

Nous avons utilisé un seul patch en composite, composé de Graphite / Epoxy, pour réparer la
fissure sur notre plague. Cette réparation a été effectuée pour évaluer son impact sur la durabilité
de la plaque fissurée. Nous avons utilisé un composite de six (06) plis, disposés de maniére

symétrique selon des orientations de fibres de 45 °, -45°, 0 ° et 90 ° (voir figure 111.4).

Constant &Amplitude Loading >

E nker

A [Stress MinStress Max) ;
Select block size

0

[] Time Dependent

01

Cancel

Figure 111.3 : Interface du rapport de charge R=0.25
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Le nom FM-73
Ply Orientations
Le module de cisaillement 413.68
(MPa)
450 :a‘%ﬂ L’épaisseur (m) 0.00015
o +30.0
+EItI 0 +0.0
0.0 0.0 La largeur (m) 0.10
450 -45.0
La longueur (m) 0.10

Figure 111.4 : Orientation des fibres et propriétés du patch (Graphite / Epoxy)

Sample &-Scan image of a repair : Le module de Young Ex (MPa) 106182

Le module de Young Ey (MPa) 46252.6

Le module de cisaillement GXY 16992.6

(MPa)

L’épaisseur (m) 0.0017
La largeur (m) 0.10
La longueur (m) 0.10

Figure I11.5 : Les propriétés mécaniques et les dimensions de I'adhésif FM-73.

L'adhésif utilisé est le FM 73, avec ses speécifications telles que la contrainte de cisaillement,

I'épaisseur et les dimensions requises pour le collage.

Figure 111.6 : Représentation de la plaque réparée par patch en composite
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Les cycles de charge utilisés dans notre étude sont appliqués aux paramétres du modeéle de
propagation NASGRO pour I'alliage d'aluminium 2024 T3, 2024 T861, 7075 T73 et 7075 T6.
@Spectrum‘l EI@

Spectrum Mame: Constant Loading

0.8 -

0.6 B

0.4 -

0.z 1

Figure 111.7 : Chargement cyclique a amplitude constante

I11.5. Propagation des fissures de fatigue

La vitesse de propagation des fissures est caractérisée par un parametre tel que le FIC, et la taille
critique de défaut (ne pas dépasser) est directement liée a la ténacité du matériau. Par exemple,
pour la fissuration par fatigue des alliages métalliques, la propagation de fissure.

da / dN est généralement représentée par la relation empirique de Paris :

da m
ﬁIA(AK) (1.2)

Ou A et m sont des constantes du matériau, et AK I’amplitude du facteur d’intensité des
contraintes.

I11.6. Modéle de retardation
Modeles mathématiques ont été élabores pour prendre en compte le retard dans les procédures

d'intégration de la croissance des fissures. Tous les modeles sont basés sur des hypotheses simples,
mais dans certaines limites et lorsqu'ils sont utilisés avec expérience, chaque modéle produira des
résultats qui peuvent étre utilisés avec une confiance raisonnable. Les deux modeles de zone de
rendement par Wheeler [19] et par Willenborg et al. [20], ainsi qu'un modele de fermeture de
fissure par Bell & Creager [21] seront brievement discutés. Des informations détaillées et des
applications des modeles de fermeture peuvent étre trouvées dans Bell & Creager [21], Rice &
Paris [22], Chang & Hudson [23], et Wei & Stephens [24].

Modele de Wheeler

Wheeler définit un facteur de réduction de la croissance de la fissure, Cp :
da

(—)r = C,f(AK) (I11.3)

anN
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Ou f(AK) est la fonction habituelle de croissance de la fissure, et (da / dN) est le taux retardé de
croissance de la fissure. Le facteur de retard, Cp, est donné comme :
o m
Cp = (—’” ) (111.4)
QoL+ TpoL T @

Avec :
1 = Taille actuelle de la zone plastique dans le cycle considere.
a; : Taille actuelle de la fissure.
o1 Taille plastique générée par une précédente excursion de charge plus élevée.
a,,: Taille de la fissure a laquelle I'excursion de charge plus élevée s'est produite.

m: Constante empirique.

Spectrum Name: Falstaff

1

0859256

0718511 o

0.577767 -

0437022

0296278

0155533

0.0147889

-0.125956 -

-0.2667

T
0 1067 2115 3173 423 5289 6346 7404 8462 9520 10678 11636 12693 13751 14809 16867 16925 17963

Finished Predict & Metric

Figure 111.8 : Chargement cyclique a amplitude variable sous-surcharge

I11.7. Résultats & interprétations

111.7.1. Effet du rapport de charge

Les figures (1119, 111.10, 111.11, 111.12, 11.13.... 111.20) présentent I'effet du rapport de charge sur
la durée de vie en propagation de fatigue de la plaque non réparée et réparée par deux patch
(Graphite / Epoxy) et (Bore / Epoxy) a partir d'une fissure initiale de ap =0 mm, par quatre alliages
d’aluminium sont respectivement 2024 T3, 2024 T861, 7075 T73 et 7075 T6. Le chargement
appligué consiste en des cycles de charge d'amplitude constante. Les rapports de charge testés sont
R =0.15; 0.25 ; 0.6 et 0.7. On observe que l'augmentation du rapport de charge entraine une
augmentation de la durée de vie, due a la diminution de I'amplitude des chargements Ac (Ac =

omax - omin).
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Figure 111.9 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plague non réparée

—<—R=0,6

——R=0,7

7% R=0,15

—— R=0,25

\\—.—.

/l

/

-M/MV*WM‘

Ho—2""—

0 1x10°  2x10°

3x10°  4x10°  5x10°

Nombre de cycles

(2024-T3)

6x10°

7x10°

8x10°

Pour un rapport de charge R=0.15 et R=0.25 I’augmentation du nombre de cycles sont tres faible

qui atteinte respectivement 0,6. 10> cycles et 0,810° cycles avec un rapport de charge R=0.6 le

nombre de cycles atteints 3,2.10° cycles, et pour R=0.7 nous remarquons que le nombre de cycles

est trés élevé qui atteints a 7,5. 10° cycles, donc les analyses des diverses charges appliquées sur

la plaque non réparée révélent une relation stricte entre I'augmentation du rapport de charge et

I'accroissement de la durée de vie du matériau. En d'autres termes, a mesure que le rapport de

charge augmente, la résistance de la plague s'améliore par rapport aux charges moins éleveées. Ceci

démontre que lorsque la contrainte minimale se rapproche de la contrainte maximale, la durabilité

de la plaque s'en trouve accrue.
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Figure 111.10 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparee en
Graphite / Epoxy (2024-T3)

L'effet du rapportde charge sur la durée de vie en fatigue de la plaque réparée par le patch Graphite

/ Epoxy pour tous les rapports de charge est remarquable. On observe une nette augmentation de

cette durée de vie, atteignant environ :

2,5.10° cycles pour R=0.15
3,5.10° cycles pour R=0.25
1,6.10° cycles pour R=0.6
3,5.10° cycles pour R=0.7

Ainsi, le nombre de cycles demeure strictement proportionnel au rapport de charge.
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Figure 111.11 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en
Bore / Epoxy (2024-T3)
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L'impact du rapport de charge sur la durabilité en fatigue de la plaque réparée avec le patch (Bore
/ Epoxy) est significatif, grace a ses propriétés mécaniques améliorées. Pour un rapport de charge
R=0.7, le nombre de cycles atteint approximativement 3,70.10° cycles, démontrant ainsi une durée

de vie considérablement étendue.
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0,035
R=0,15

—*— R=0,25
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& S
S

0:010—- / '.--ff
. / ] ’___,,,/ Iy
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0,0 5,0x10*  1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°  2,5x10°  3,0x10°  3,5x10°

Nombre de cycles

Figure 111.12 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plague non réparée
(2024-T861)
L'examen des différentes charges exercées sur la plaque non réparée met en évidence une
corrélation directe entre I'augmentation du rapport de charge et I'extension de la durée de vie du
matériau. En clair,a mesure que le rapport de charge augmente, la résistance de la plaque s'accroit
par rapport aux charges moins élevées. Cela indique que lorsque la contrainte minimale se
rapproche de la contrainte maximale, la résistance a la fatigue de la plaque est renforcee.

3,1.10° cycles pour R=0.7 la plus élevé que les autres résultats.
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Figure 111.13 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en

Graphite / Epoxy (2024-T861)

L'impact du rapport de charge sur la durabilité en fatigue de la plaque réparée avec le patch

(Graphite / Epoxy) est notable pour le matériau 2024-T861 AL employé. Une amélioration

significative de la durée de vie est observee, atteignant environ :

1.105 cycles pour R=0.15

1,40.105 cycles pour R=0.25

6.10> cycles pour R=0.6
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Figure 111.14 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en Bore /
Epoxy (2024-T861)
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L'effet du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de la plaque, réparée avec le patch (Bore
/ Epoxy), est notable, bénéficiant de ses propriétés mécaniques améliorées. Pour un rapport de
charge de R=0.7, le nombre de cycles atteint environ 1,42.10°, ce qui témoigne d'une extension

significative de sa durée de vie.
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Figure 111.15 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque non réparée
(7075-T73)
Les études des différentes charges exercées sur la plaque non réparée mettent en évidence une
corrélation directe entre I'augmentation du rapport de charge et I'extension de la durée de vie du

matériau 7075-T73 AL, dans lequel R=0.7 le nombre de cycles atteint 3,25.10° cycles maximums.
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Figure 111.16 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en

Graphite / Epoxy (7075-T73)
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L'effet du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de la plaque réparée avec le patch

(Graphite / Epoxy) est remarquable pour tous les matériaux utilisés. Une amélioration significative

de la durée de vie est constatée, atteignant approximativement :

1.10° cycles pour R=0.15
1,20.10° cycles pour R=0.25
6,2.10° cycles pour R=0.6
1,54.10°cycles pour R=0.7
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Figure 111.17 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée
en Bore / Epoxy (7075-T73)
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Nombre de cycles

L'influence du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de la plaque, réparée avec le patch

bore/époxy, est remarquable, grace a ses propriétés mécaniques améliorées. Pour un rapport de

charge de R=0.7, le nombre de cycles atteint environ 1,65.10°, démontrant ainsi une extension

significative de sa durée de vie
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Figure 111.18 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque non réparée
(7075-T6)

Les analyses des diverses charges appliquées sur la plaque non réparée soulignent une relation
directe entre l'accroissement du rapport de charge et la prolongation de la durée de vie du matériau
7075-T6 AL. Pour un rapport de charge de R=0.7, le nombre maximal de cycles atteint est de
3,75.10°.
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Figure 111.19 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en
Graphite / Epoxy (7075-T6)
L'impact du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de la plaque réparée avec le patch

(Graphite / Epoxy) est notable pour I'ensemble des matériaux employés. On observe une
amélioration substantielle de la durée de vie, atteignant approximativement :
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Figure 111.20 : Effet du rapport de charge sur la durée de vie pour une plaque réparée en
Bore / Epoxy (7075-T6)

L'impact du rapport de charge sur la résistance a la fatigue de la plaque, réparée avec le patch
bore/époxy, est remarquable en raison de I'amélioration de ses propriétés mécaniques. Pour un
rapport de charge de R=0.7, le nombre de cycles atteint environ 1,76.10°, illustrant ainsi une

extension notable de sa durée de vie.
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111.7.1.1. Effetdes différents matériaux
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Figure 111.21 : Effet des matériaux utilisés sur la durée de vie pour une plaque sans reparation
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Figure 111.22 : Effet des matériaux utilisés sur la durée de vie pour une plague avec réparation
par Graphite / Epoxy
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Figure 111.23 : Effet des matériaux utilisés sur la durée de vie pour une plague pour les 04

matériaux (Bore / Epoxy)

0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10° 1,4x10° 1,6x10°

Ces trois figures 111.21, 111.22 et 111.23 présentent une comparaison graphique des différents

matériaux étudiés, mettant en lumiére celui qui offre la meilleure résistance et fiabilité pour une

durée de vie prolongée, en particulier dans le domaine aéronautique. Nous concluons que le

matériau 2024-T3 AL est le plus adapté a ces structures en raison de sa légereté, de sa résistance

et d'autres propriétés uniques qui garantissent une durée de vie plus longue et plus performante par

rapport aux autres matériaux étudiés, a savoir le 2024-T861 AL, le 7075-T3 AL et le 7075-T6.
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111.7.1.2.Effet du matériau 2024-T3

Material- MASGRO Equation =

Material Properties  NASGRO Eguation Constants

The NASGRO equation was developed by Forman and Newman at NASA | de Koning
at MLR and Henrilksen at ESA. kt is an attempt to use a closed{form eguation to model
the dasdM vs. Stress Intensity behavior of engineering materials.

Enter
Material mame: |1000-3000 seres aluminum, 2024-T3 Al, [ Clad; plt & sht; L-T |

Coefficient of Themmal Expansion: |2.32e-005
Youngs Modulus: | 73084 4
Poisson’s Ratio: [0.33

Yield Strength, YLD : |365.422

Plane Strain Fracture Toughness, KIC: 36.262

Flane Stress Fracture Toughness, KIC: [ 72.524

Effective Fracture Toughness for part-through-thethickness cracks, |50.547
Fit parameterin KIC wversus Thickness Equation , Ak:

Fit parameter in KC versus Thickness Equation , Bl

Annuler Appliquer Save

Figure 111.24 : Interface des différentes propriétés de l'alliage 2024-T3 AL
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Figure 111.25 : Effet des patches sur la durée de vie pour le matériau 2024-T3 Al

L'impact de I'alliage aluminium 2024-T3 AL sur la variation de la durée de vie de la propagation
des fissures est significatif pour les plaques non réparées et réeparées avec du (Bore / Epoxy) et du

(Graphite / Epoxy), surtout a un rapport de charge R=0.6. Les propriétés supérieures des patchs en
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composite pour la réparation et I'absorption des contraintes au niveau de la téte de fissure sont

clairement visibles, améliorant ainsi la durée de vie de la plaque. Celle-ci peut atteindre environ

1,58.10° cycles avec le (Bore / Epoxy) et environ 1,45 106cycles avec le (Graphite / Epoxy).

111.7.1.2.Effet du matériau 2024 T-861

Material- NASGRO Equation pad

Material Properties = MASGRO Eguation Constants

The NASGRO equation was developed by Forman and Newman at NASA | de Koning
at MLR and Henriksen at ESA. it is an attempt to use a closedfom equation to model
the dasdM vs. Stress Intensity behavior of engineering maternals.

Enter

Material name: |1000-9000 seres aluminum, 2024-T861 Al, [ Pit & sht; L-T; BDDF'l

Effective Fracture Toughness for partthroughthethickness cracks, |54.542

Coefficient of Themal Expansion: |2.32e-005
Young’s Modulus:  |[73084 .4
Poisson’s Ratio: |0.33
Yield Strength, YLD : |386.106

Flane Strain Fracture Toughness, KIC: 35.558

Plane Stress Fracture Toughness, KC: | 73.116&

Fit parameter in KIC versus Thickness Equation , Ak:

Fit parameter in KC versus Thickness Equation , Bk:

Annuler Appliquer Save

Figure 111.26 :.Interface des différentes propriétés de l'alliage 2024-T861 AL

0,040

0,035

o
o
@
o

0,025

0,020

0,015

Longueur de fissure (mm)

0,010
0,005

0,000

Figure 111.27

Sans réparation I
—*— Graphite / Epoxy
——— Bore / Epoxy
pe=
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°

Nombre de cycles

. Effet des patches sur la durée de vie pour le matériau 2024-T861 Al
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En ce qui concerne le matériau 2024-T861 AL et sa variation de la durée de vie sur la propagation
de fissure, aussi bien pour les plaques non réparées que réparées avec du (Bore / Epoxy) ou du
(Graphite/Epoxy), les résultats sont les suivants : pour les plaques non réparées, le nombre de
cycles est de 1,3.10° cycles, tandis que pour le patch (Bore / Epoxy), il est d'environ 6,2.10° cycles
et pour le (Graphite / Epoxy), d'environ 5,8.10° cycles. On constate que la réparation avec un
patch en composite prolonge toujours la durée de vie des structures, et que le (Bore / Epoxy) est

plus dur que le (Graphite / Epoxy).

111.7.1.3.Effet du matériau 7075-T73

Material- MASGRO Equation >

Material Properties  MASGRO Egquation Constants

The MASGRO equation was developed by Forman and Mewman at MASA | de Koning
at MLR and Henriksen at ESA. i is an attempt to use a closedform equation to model
the dasdM vs. Stress Intensity behavior of engineering materials.

Enter
Material name: |1000-9000 seres aluminum. F075-T73 Al [ Pkt & sht; L-T; LA, D;’—‘-l

Coefficiert of Themal Expansion: |2 36e-005
Young's Modulus: 71705.5
Poisson’s Ratio: |0.33
Yield Strength, YLD :

Plane Strain Fracture Toughness, KIC: 30.768
Plane Stress Fracture Toughness, KC: 61.536
Effective Fracture Toughness for partthroughthe4hickness cracks, 54 942

Fit parameterin KC wversus Thickness Equation . Ak:

S [= N
4
w
o
]
L8]

Fit parameter in KIC versus Thickness Equation , Bk:

Annuler Appliquer Save

Figure 111.28 : Interface des différentes propriétés de I'alliage7075-T73 AL
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Figure 111.29 : Effet des patches sur la durée de vie pour le matériau 7075-T73 Al

En ce qui concerne I'impact du matériau 7075-T73 AL sur la variation de la duree de vie de la
propagation des fissures, que ce soit pour les plagues non réparées ou réparées avec du (Bore/
Epoxy) ou du (Graphite / Epoxy), on observe a nouveau que le (Bore / Epoxy) offre une meilleure
réparation. Cela se traduit par une augmentation significative de la durée de vie de la plaque
fissurée et réparée, avec un nombre de cycles atteignant 6,7. 10> cycles. En comparaison, le
(Graphite / Epoxy) atteint un nombre de cycles d'environ 6,2.10° cycles.

111.7.1.4.Effet du matériau 7075-T6

Material- NASGRO Equation >

Material Properties  NASGRO Eguation Constants

The MASGRO equation was developed by Forman and Mewman at MASA | de Koning
at MLR and Henriksen at ESA. It is an attempt to use a closedform equation to model
the dasdM ws. Stress Intensity behavior of engineering materials.

Enter
Materal name: | 1000-9000 seres aluminum, 7O075-TE Al [ P, sht & clad: L-T & T|

Coefficient of Themal Expansion:
Young's Modulus: 717055

Poizsson's Ratio:

Yield Strength, YLD : |917.107

Plane Strain Fracture Toughness, KIC:
Plane Stress Fracture Toughness, KC:

Effective Fracture Toughness for partthrough-thethickness cracks, |[40.657

Fit parameter in KC wversus Thickness Equation . Ak:

== (S RN = fd
o) w t tw
wll @ w D
|||
|| ® &
=]
@

Fit parameter in KC versus Thickness Equation . Bk:

Annuler Appliquer Save

Figure 111.30 : Interface des différentes propriétés de I'alliage7075-T6 AL
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Figure 111.31 : Effet des patches sur la durée de vie pour le matériau 7075 T76 Al
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Concernant I'effet du matériau 7075-T6 AL sur la variation de la durée de vie sur la propagation

de fissure, pour la plaque non réparée et réparée par le (Bore / Epoxy) et (Graphite / Epoxy),

toujours le (Bore / Epoxy), présente une meilleure réparation de vue, son augmentation de la durée

de vie de la plaque fissurée et réparée dont un nombre de cycles tres important qui atteint presque

8,10° cycles, puis le (Graphite / Epoxy) avec un nombre de cycles d'environ 7,1.10° cycles, et le

matériau 7075-T6 il reste le meilleur matériau que les autres.

I11.8.Effet de rapport de charge en fonction de la vitesse de fissuration AK :

% Pour le 2024 T3 AL :
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Figure 111.32 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque non réparée
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Figure 111.33 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le
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Figure 111.34 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le

patch Bore / Epoxy

Les figures 111.32, 111.33 et 111.34 mettent en évidence I'influence du rapport de charge sur le taux

de croissance des fissures de fatigue pour trois états de la plaque (non répareée, réparee par Graphite

/ Epoxy et par Bore / Epoxy). Elles montrent une tendance générale a I'augmentation de (da / dN)

avec R pour une valeur donnée de AK. Une influence significative de R sur ce matériau a été

clairement observée, surtout a des niveaux élevés de AK. A faible facteur d'intensité de contrainte,

une légere diminution du taux de croissance des fissures est constatée avec I'évolution de R, tandis

gu'a des contraintes €levées, une augmentation marquée de la croissance des fissures est observée.
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Ceci souligne I'importance cruciale du rapport de charge R dans la propagation des fissures de
fatigue pour ce matériau, en particulier a des valeurs élevées de AK ou les contraintes sont plus
élevées. Il est essentiel de tenir compte de R lors de I'évaluation de la durée de vie des structures
affectées par des fissures de fatigue dans ce matériau.

+ Pour le 2024-T861 :
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Figure 111.35.Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque non réparé
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Figure 111.36 :.Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le
patch Graphite / Epoxy
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Figure 111.37 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le
patch Bore / Epoxy

L'effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque non réparée en 2024-T861
est atténué par l'ajout de patchs composites en (Graphite / Epoxy) ou (Bore / Epoxy). Ces patchs
réduisent le facteur d'intensité des contraintes au front de fissure, diminuant ainsi la vitesse de
propagation des fissures. Les patchs en (Graphite / Epoxy) offrent une meilleure rigidité, tandis
que les patchs en (Bore / Epoxy) sont plus adaptés aux conditions de charge dynamique. Dans les
deux cas, la propagation des fissures est ralentie de maniere significative, méme sous des rapports
de charge élevés, par rapport a une plaque non répareée.
+ Pour le 7075-T73 :
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Figure 111.38 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque non réparée
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Figure 111.39 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le

da/dN (m/cycles)

patch Graphite / Epoxy
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Figure 111.40 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le

patch Bore / Epoxy

Pour le matériau 7075-T73, I'ajout de patchs composites en (Graphite / Epoxy) ou (Bore/Epoxy)

influence significativement la propagation des fissures par rapport a une plaque non réparée. Les

patchs réduisent

AK au front de fissure, ralentissant ainsi la propagation des fissures. Le patch en

(Graphite / Epoxy), grace a sa rigidité, est particuliérement efficace sous des charges statiques

élevées, tandis g

avantageux sous

ue le patch en (Bore / Epoxy), grace a sa résistance aux charges dynamiques, est

des conditions de fatigue variées. Dans les deux cas, les patchs réduisent la vitesse
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de propagation des fissures, méme sous des rapports de charge élevés, par rapport a une plaque

non reparee.

+ Pour le 7075-T6 :
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Figure 111.41 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plague non réparée
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Figure 111.42 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée par le

patch Graphite / Epoxy
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Figure 111.43 : Effet de rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plaque réparée
par le patch Bore / Epoxy

La réparation par patch, que ce soit en (Graphite / Epoxy) ou (Bore / Epoxy), réduit efficacement
le facteur d'intensité de contrainte et par conséquent la vitesse de propagation des fissures dans
une plaque en 7075-T6. Le (Bore / Epoxy) est généralement plus efficace que le (Graphite /
Epoxy). Le rapport de charge influence cette dynamique : & des rapports de charge élevés, I'effet
de la réparation est plus prononcé, et la vitesse de fissuration est réduite de maniere plus
significative par rapport aux plagues non réparées. Pour visualiser ces effets, des courbes typiques
montreraient une diminution de la vitesse de fissuration (da / dN) pour des plaques réparées par
rapport aux plaques non réparées, avec une baisse plus marquée pour le (Bore / Epoxy) et a des
rapports de charge plus élevés.

Comparaison de ces quatre matériaux non réparée et réparée par le patch (Graphite / Epoxy) et par
le patch (Bore / Epoxy) :

Les matériaux réparés avec des patchs (Bore / Epoxy) présentent généralement une meilleure
performance en termes de réduction de la vitesse de fissuration par rapport aux patchs (Graphite /
Epoxy), surtout pour les alliages 7075. Le rapport de charge joue également un réle critique, avec

des valeurs plus élevées de R reduisant la vitesse de fissuration pour tous les matériaux étudiés.
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111.9.Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque non réparée et réparée par

(Graphite / Epoxy) et par (Bore / Epoxy) :

+ Pour le 2024-T3 AL :

Figure 111.44 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque non réparee

Figure 111.45 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
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Figure 111.46 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch

(Bore / Epoxy)

Plagues Non Réparées : L'effet de surcharge accélere la propagation des fissures avec des impacts
mitigés en fonction de la fréquence et I'intensité des surcharges.

Reéparations (Graphite / Epoxy) : Les patchs (Graphite / Epoxy) offrent une bonne amélioration en
termes de résistance a la propagation des fissures sous surcharge, mais peuvent étre moins efficaces
que les patchs (Bore / Epoxy) sous des surcharges trés élevées.

Reparations (Bore / Epoxy) : Ces patchs sont plus rigides et résistants aux surcharges initiales,
mais leur nature plus cassante peut poser des problemes sous des cycles de surcharges répétées.
En conclusion : pour le matériau 2024-T3 Aluminium, I'utilisation de patchs composites améliore
significativement la résistance a la fissuration sous surcharge. Le choix entre (Graphite / Epoxy)
et (Bore / Epoxy) dépendra des conditions spécifiques de surcharge et des propriétés mécaniques
souhaitées. Le (Bore / Epoxy) sera préféré pour des charges initiales élevées, tandis que le
(Graphite / Epoxy) pourrait étre plus approprié pour des conditions de surcharge modérée avec

une meilleure tolérance a la fatigue.
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4+ Pour le 2024-T861 AL :
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Figure 111.48 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
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Figure 111.49 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
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Pour des plaques en aluminium 2024-T861 non réparées, une surcharge entraine une accélération

de la fissuration. La réparation avec des patchs (Graphite/Epoxy) ou (Bore / Epoxy) peut

considérablement ralentir ce processus, le (Bore / Epoxy) offrant généralement une meilleure

performance. La rigidité et les propriétés mécaniques des matériaux de patch jouent un réle crucial

dans la distribution des charges et la prévention de la propagation des fissures sous surcharge.

#+ Pour le 7075-T73:
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Figure 111.50 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque non réparee
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Figure 111.51 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
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Figure 111.52 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
(Bore / Epoxy)

Pour une plaque en aluminium 7075-T73 non réparée, les surcharges accélérent la propagation des
fissures de maniére significative. Les réparations avec des patchs (Graphite / Epoxy) ou (Bore /
Epoxy) ralentissent cette propagation, avec une efficacité supérieure observée pour les patchs
(Bore / Epoxy) en raison de leurs meilleures propriétés mécaniques. La rigidité et la capacité de
charge des patchs (Bore / Epoxy) les rendent particulierement adaptés pour minimiser les effets
négatifs des surcharges sur la fissuration des plaques en 7075-T73.
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4+ Pour le 7075-T6 :

Figure 111.53 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque non réparee

Figure 111.54 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
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Figure 111.55 : Effet du taux de surcharge sur la fissuration de la plaque réparée par le patch
(Bore / Epoxy)
L'ajout de patchs composites, que ce soit (Graphite / Epoxy) ou (Bore / Epoxy), améliore
significativement la résistance a la fissuration de la plaque en 7075-T6Al, particulierement sous
des conditions de surcharge. Le choix entre les deux types de patch dépend des exigences
spécifiques de I'application, notamment la tolérance au poids et le niveau de surcharge anticipé.
Les patchs en (Bore / Epoxy) offrent une meilleure résistance mécanique globale, tandis que les
patchs en (Graphite / Epoxy) sont plus légers et présentent de bonnes performances sous des

charges variables.

e Pour ORL=2.5 pour les quatre matériaux
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Figure 111.56 : Variation de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles pour les
différents matériaux de la plaque sans réparation
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L'application d'une surcharge avec un ORL=2.5 ralentit efficacement la propagation des fissures
dans tous les alliages étudiés. Cependant, les alliages 2024-T3 et 7075-T6 montrent une meilleure
performance en termes de retardation de la croissance de la fissure et de prolongation de la durée
de vie en fatigue. Cela suggére que pour des applications nécessitant une grande résistance a la

fatigue et une tolérance aux surcharges, le choix devrait se porter sur ces alliages.
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Figure 111.57 : Variation de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles pour les
différents matériaux de la plaque avec réparation (Graphite / Epoxy)
L'intégration de réparations par Graphite/Epoxy dans les alliages d'aluminium, en présence d'une
surcharge avec un rapport ORL de 2,5, améliore considérablement la durée de vie en fatigue en
retardant la propagation des fissures. Parmi les alliages étudiés, le 7075-T6 et le 2024-T861
montrent les meilleures performances en termes de réduction de la croissance des fissures et de
prolongation de la durée de vie en cycles. La réparation par matériaux composites est donc une
méthode efficace pour améliorer la durabilité et la fiabilité des structures en aluminium soumises

a des charges cycliques élevées ou atteint une valeur maximale de 22.10° cycles.

76



Chapitre 111 Simulation et interprétations des résultats

0,045
0,040
R=0,6

0,035 ——2024-T3 |
E 2024-T861 /
Py 0,030 —~—7075-T73
§ 7075-T6
2 0,025
R /
£ 0,020 /
5
S 00154 /
g) 5 /
g 1 __.,./

0,010 - e

0,005 _,in';iﬂ’ww

0,000 . : : . .

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000

Nombre de cycles

Figure 111.58 : Variation de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles pour les
différents matériaux de la plaque avec réparation (Bore / Epoxy)

L'utilisation de réparations par (Bore/ Epoxy) sur des alliages d'aluminium soumis a une surcharge
avec un rapport ORL de 2,5 augmente significativement la durée de vie en fatigue en ralentissant
la propagation des fissures. Parmi les alliages étudiés, le 7075-T6 et le 2024-T861 se distinguent
par leur excellente performance en termes de réduction de la croissance des fissures et de
prolongation du nombre de cycles avant défaillance. Ainsi, la réparation par Bore/Epoxy s'avere
étre une méthode efficace pour améliorer la durabilité et la fiabilité des structures en aluminium
exposees a des charges cycliques élevées.
111.10.Conclusion
En synthese, I'analyse de I'impact du matériau 2024-T3 AL sur la variation de la durée de vie de
la propagation des fissures, tant pour les plaques non réparées que pour celles réparées avec du
(Bore / Epoxy) ou du (Graphite / Epoxy), révele une performance nettement supérieure du (Bore/
Epoxy) en termes de réparation. Cette constatation est étayée par une augmentation significative
de la durée de vie observée pour les plaques fissurées et réparées utilisant ce composite.
Par ailleurs, il estimportant de souligner que le matériau 2024-T3 AL se distingue par ses résultats
supérieurs par rapport a d'autres matériaux examinés, tels que le 2024-T861 AL, le 7075 T73 AL
et le 7075-T6, en ce qui concerne les propriétés mécaniques spécifiques a chacun. Cette supériorité
renforce la position du 2024-T3 AL en tant que choix préférentiel pour des applications nécessitant

une combinaison optimale de résistance et de durabilite.
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En résumé, ces constatations mettent en évidence I'importance cruciale du choix du matériau dans
la conception et la réparation de structures soumises a la propagation des fissures. Le matériau
2024-T3 AL, en particulier lorsqu'il est associe a une réparation avec du (Bore / Epoxy), se
positionne comme une solution efficace pour prolonger la durée de vie des composants, tout en
maintenant des niveaux de performance mécanique élevés. Cette conclusion souligne l'impact
significatif que des choix judicieux de matériaux peuvent avoir sur la fiabilité et la durabilité des

structures dans divers domaines d'application.
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Conclusion générale

La réparation par patch s'estavérée tres efficace d'aprés tous nos résultats. L'ajout d'un patch
de réparation améliore significativement les caractéristiques mécaniques de résistance des plaques
endommagées. Les plaques réparées par patch supportent un nombre de cycles plus élevé comparé
aux plaques non réparées.

Le patch de réparation permet d'absorber les contraintes dans la zone endommagée grace a
I'adhésif, réduisant ainsi les contraintes au niveau de la fissure en augmentant les propriétés
mécaniques de la structure. En conséquence, le patch augmente considérablement la résistance et
la rigidité de la plaque, prolongeant sa durée de vie en fatigue et retardant la progression des
fissures.

En ce qui concerne la propagation des fissures en fonction du nombre de cycles pour les
plaques non réparées et celles réparées avec des composites Bore/Epoxy et graphite/Epoxy sous
différents rapports de charge (R = 0.15, 0.25, 0.6 et 0.7), il est évident que le rapport de charge est
strictement proportionnel a la durée de vie de la plaque. La réparation avec des composites
prolonge significativement la durée de vie des plaques fissurées.

Parmi les matériaux testes, le Bore/Epoxy offre la meilleure réparation en termes d'augmentation
de la durée de vie des plaques, suivi par le graphite/Epoxy.
le matériau 2024-T3 AL est le plus adapté a ces structures en raison de sa légéreté, de sa résistance
et d'autres propriétés uniques qui garantissent une durée de vie plus longue et plus performante par
rapport aux autres matériaux étudiés, a savoir le 2024-T861 AL, le 7075-T3 AL et le 7075-T6.
L'effet du rapport de charge sur la vitesse de fissuration de la plague non réparée pour les quatre
matériaux est atténué par I'ajout de patchs composites en (Graphite / Epoxy) ou (Bore / Epoxy).
Ces patchs réduisent le facteur d'intensité des contraintes au front de fissure, diminuant ainsi la
vitesse de propagation des fissures. Les patchs en (Graphite / Epoxy) offrent une meilleure rigidité,
tandis que les patchs en (Bore / Epoxy) sont plus adaptés aux conditions de charge dynamique.
Dans les deux cas, la propagation des fissures est ralentie de maniere significative, méme sous des
rapports de charge élevés, par rapport a une plague non réparée.
Plagues Non Réparées : L'effet de surcharge accélére la propagation des fissures avec des impacts
mitigés en fonction de la fréquence et I'intensité des surcharges.
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Réparations (Graphite / Epoxy) : Les patchs (Graphite / Epoxy) offrent une bonne amélioration en
termes de résistance a la propagation des fissures sous surcharge, mais peuvent étre moins efficaces
que les patchs (Bore / Epoxy) sous des surcharges trés élevées.

Reparations (Bore / Epoxy) : Ces patchs sont plus rigides et résistants aux surcharges initiales,
mais leur nature plus cassante peut poser des problemes sous des cycles de surcharges répetées.
Pour le matériau 2024-T3 Aluminium, ['utilisation de patchs composites améliore
significativement la résistance a la fissuration sous surcharge. Le choix entre (Graphite / Epoxy)
et (Bore / Epoxy) dépendra des conditions spécifiques de surcharge et des propriétés mécaniques
souhaitées. Le (Bore / Epoxy) sera préféré pour des charges initiales élevées, tandis que le
(Graphite / Epoxy) pourrait étre plus approprié pour des conditions de surcharge modérée avec

une meilleure tolérance a la fatigue.
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Résumé :
Cette recherche se concentre sur I'exploration de la durabilité des structures fissurees réparées avec
des patchs en composite lorsqu'elles sont soumises a des sollicitations cycliques. Les sollicitations
cycliques, courantes dans diverses applications industrielles, peuvent entrainer la propagation de
fissures et compromettre ainsi l'intégrité structurelle. L'objectif principal est d'évaluer I'efficacité
des patchs en composite sur la durée de vie des structures. Un critere de retardation spécifique est
applique pour analyser la durabilité des réparations effectuées avec des patchs en composite. Ce
critere aide a comprendre comment les cycles de charge influencent la propagation des fissures et
I'efficacité des réparations. De plus, I'étude examine la vitesse de propagation des fissures pour
différents matériaux, en prenant en compte I'effet de surcharge comparé a un rapport de charge de
0,6.
Mots clés : matériaux composites ; structure fissurée ; patch ; logiciel de simulation AFGROW
Abstract:

This research focuses on exploring the durability of cracked structures repaired with composite
patches when subjected to cyclic loading. Cyclic loading, common in various industrial
applications, can lead to crack propagation and thus compromise structural integrity. The primary
objective is to evaluate the effectiveness of composite patches on the lifespan of the structures. A
specific retardation criterion is applied to analyze the durability of repairs performed with
composite patches. This criterion helps to understand how load cycles influence crack propagation
and the effectiveness of the repairs. Additionally, the study examines the crack growth rate for

different materials, considering the effect of overload compared to a load ratio of 0.6.

Keywords: composite materials ; cracked structure; patch ; AFGROW simulation software



