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Résumé

La mécanique de la rupture constitue une discipline essentielle de ’ingénierie mécanique qui s’intéresse
au comportement des matériaux contenant des défauts. Son objectif principal est de comprendre les
mécanismes d’amorgage et de propagation des fissures afin de prévenir les défaillances soudaines des
structures et d’améliorer leur fiabilité en service. Cette étude débute par la présentation des fondements
théoriques de la mécanique de la rupture, notamment les différents modes de fissuration, le facteur
d’intensité des contraintes (K) et le développement de la zone plastique au voisinage de la pointe de
fissure. Les principales méthodes analytiques d’évaluation des entailles sont également exposées, parmi
lesquelles I’approche volumétrique de Pluvinage, le concept de fissure équivalente et la relation de
Creager—Paris. L’analyse se poursuit par I’examen de la nature et de la typologie des défauts rencontrés
dans les structures mécaniques, tels que les fissures, les entailles et les phénomeénes de corrosion. Les
différentes stratégies de maintenance et de réparation utilisées dans I’industrie sont présentées, avec un
intérét particulier porté a la technique de réparation par collage de patchs composites, largement adoptée
dans le secteur aéronautique pour renforcer les structures endommagées. L’étude est ensuite complétée
par une investigation numérique tridimensionnelle réalisée sous le logiciel Abaqus. Cette analyse permet
d’évaluer I’efficacité d’un patch composite Boron/Epoxy appliqué au renforcement d’une plaque en
aluminium comportant une fissure ou une entaille. Une attention particuliere est accordée a la simulation
de la propagation du chemin de rupture a I’aide de la méthode des éléments finis étendus (XFEM), offrant
ainsi une meilleure compréhension du comportement des structures réparées et de leur tolérance aux

dommages.

Mots-clés : Mécanique de la rupture, Entailles, Réparation par patch composite, Boron/Epoxy, Alliage
d'aluminium, Abaqus, XFEM.

Abstract

Fracture mechanics is a fundamental discipline in mechanical engineering that focuses on the behavior
of materials containing defects or discontinuities. Its primary objective is to understand the mechanisms
of crack initiation and propagation in order to prevent sudden structural failures and enhance the
reliability of engineering components during service. This work first presents the theoretical foundations
of fracture mechanics, including the different fracture modes, the Stress Intensity Factor (K), and the

development of the plastic zone near the crack tip. It also reviews the main analytical approaches used



for notch assessment, such as Pluvinage’s volumetric approach, the equivalent crack concept, and the
Creager—Paris formulation. The study then examines the nature and classification of structural defects,
including cracks, notches, and corrosion damage, while discussing the maintenance and repair techniques
commonly employed in industry. Particular attention is given to bonded composite patch repair, a widely
adopted solution in the aerospace sector for restoring structural integrity and extending service life.
Finally, a three-dimensional numerical investigation is carried out using the Abaqus software package to
evaluate the effectiveness of a Boron/Epoxy composite patch in reinforcing an aluminum plate containing
either a crack or a notch. The study also addresses the simulation of crack growth and fracture path
propagation using the eXtended Finite Element Method (XFEM), providing a deeper understanding of

the behavior and damage tolerance of repaired structures.

Keywords: Fracture mechanics, Notches, Composite patch repair, Boron/Epoxy, Aluminum alloy,

Abaqus, XFEM.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les structures mécaniques et industrielles utilisées dans les domaines de 1’énergie, de
I’aéronautique, du transport et de la pétrochimie sont soumises a des conditions de fonctionnement de
plus en plus séveres. Sous I’effet des charges mécaniques, des variations thermiques, des vibrations et
des environnements agressifs, les matériaux peuvent développer différents types de défauts tels que les
fissures, les entailles et les phénomenes de corrosion. Ces défauts représentent une menace importante
pour la sécurité et la fiabilité des équipements, car ils peuvent conduire a des ruptures brutales et a des

défaillances catastrophiques.

\

Face a ces problématiques, la mécanique de la rupture s’est imposée comme une discipline
fondamentale de I’ingénierie mécanique. Elle permet d’étudier le comportement des matériaux contenant
des défauts, d’analyser les mécanismes d’amorcage et de propagation des fissures et d’évaluer la
résistance résiduelle des structures. Grace a cette discipline, il devient possible de prévoir la durée de vie
des composants, de réduire les risques de rupture et d’optimiser les opérations de maintenance et de

réparation.

Les travaux de Griffith, Irwin et Paris ont constitué une base essentielle dans le développement de
la mécanique de la rupture moderne. Les concepts tels que le facteur d’intensité des contraintes,
I’intégrale J et la loi de propagation des fissures sont aujourd’hui largement utilisés dans I’analyse de la
rupture fragile, ductile et de fatigue. En parallele, 1’évolution des méthodes numériques, notamment la
méthode XFEM et la méthode VCCT, a permis d’améliorer considérablement la simulation du

comportement des fissures dans les structures complexes.

Par ailleurs, I’identification et I’analyse des défauts nécessitent I'utilisation de techniques de
controle non destructif capables de détecter les discontinuités sans endommager les pieces inspectées.
Des méthodes telles que la radiographie industrielle, la magnétoscopie et le ressuage jouent un role

essentiel dans 1’évaluation de 1’état des structures et dans la prévention des défaillances.

Dans ce contexte, ce travail a pour objectif d’étudier les fondements théoriques de la mécanique de
la rupture, d’analyser les principaux types de défauts rencontrés dans les matériaux métalliques et de

présenter les différentes méthodes utilisées pour leur détection, leur estimation et leur réparation.



Introduction générale

Ce mémoire est organis¢ en trois chapitres principaux :

e Le premier chapitre est consacré aux fondements théoriques de la mécanique de la rupture,
incluant les notions de fissuration, les facteurs d’intensité des contraintes, les zones plastiques
en pointe de fissure ainsi que les approches analytiques d'estimation des entailles.

e Le deuxiéme chapitre traite de 1’analyse des défauts et des techniques de réparation. Il
présente les différents types de défauts (fissures, entailles, corrosion) ainsi que les principales
méthodes de réparation utilisées dans I’industrie, en mettant un accent particulier sur la
technique de réparation par collage de patch composite.

e Le troisieme chapitre est dédi¢ a I'étude numérique tridimensionnelle et a la présentation des
résultats obtenus sous le logiciel Abaqus. Il évalue I’efficacité d'une réparation par patch
composite (Boron/Epoxy) sur une plaque en aluminium fissurée ou entaillée issue du domaine
aéronautique. De plus, ce chapitre aborde la simulation de la propagation du chemin de fissure
par la méthode des éléments finis étendus (XFEM) sous un chargement monotone croissant.

Cette étude contribue ainsi a une meilleure compréhension des phénomeénes de rupture et met en
¢évidence I’importance des méthodes d’analyse numérique et de maintenance par patch composite dans
I’amélioration de la sécurité, de la tolérance aux dommages et de la fiabilité des structures
aéronautiques et industrielles.



Chapitre I Fondements
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Chapitre | Fondements théoriques de la mécanique de la rupture

Introduction

La mécanique de la rupture est une branche de la mécanique des matériaux qui étudie le
comportement des structures contenant des fissures ou des défauts [1]. Contrairement aux approches
classiques de la résistance des matériaux, qui supposent un matériau homogeéne et sans imperfections, la

mécanique de la rupture prend en compte la présence de discontinuités pouvant provoquer la rupture

prématurée d’une piece.

Dans de nombreuses applications industrielles — comme 1’aéronautique, le génie civil ou
I’industrie pétroliere — les matériaux sont soumis a des chargements mécaniques importants et peuvent
contenir des microfissures dues a la fabrication, a la fatigue ou a la corrosion [2]. Méme si ces défauts
sont tres petits, ils peuvent se propager sous ’effet des contraintes et conduire a une rupture brutale. Il

devient donc essentiel de comprendre les mécanismes d’initiation et de propagation des fissures [1].

La mécanique de la rupture repose sur I’analyse du comportement du matériau au voisinage de la
pointe de fissure, ou les contraintes et les déformations sont trés élevées. Elle introduit des parameétres
spécifiques tels que le facteur d’intensité des contraintes et le taux de restitution d’énergie, qui permettent

de prédire la stabilité ou la propagation d’une fissure [3].

Aujourd’hui, cette discipline est largement utilisée dans les simulations numériques, notamment
par la méthode des éléments finis, afin de modéliser 1’évolution des fissures et d’évaluer la sécurité et la
durée de vie des structures [3]. Elle constitue ainsi un outil fondamental pour la conception, I’inspection

et la maintenance des composants industriels.

1. Historique de la mécanique de la

rupture :

La naissance de la mécanique de la rupture moderne remonte aux travaux d’Alan Arnold Griffith,
qui introduisit en 1921 un critére énergétique expliquant la rupture fragile du verre [4]. Griffith montra
que la propagation d’une fissure dépend de 1’équilibre entre 1’énergie é€lastique libérée et 1’énergie

nécessaire pour créer de nouvelles surfaces de rupture.
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Plus tard, George Rankine Irwin adapta cette théorie aux matériaux métalliques en introduisant le
facteur d’intensité des contraintes (K), fondement de la mécanique linéaire élastique de la rupture

(LEFM) [5].

Dans les années 1960—1970, les travaux de James R. Rice menérent au développement du J-

intégral, outil fondamental pour I’analyse des matériaux ductiles [6].

2. Définition et ’'importance de la

mécanique de la rupture :

La mécanique de la rupture est une discipline de la mécanique des matériaux qui étudie le
comportement des matériaux présentant des défauts ou des fissures. Elle cherche a comprendre
comment et pourquoi une fissure se propage dans un matériau soumis a des contraintes, jusqu’a

provoquer sa rupture [1].

Elle s’intéresse notamment 4 :

La concentration des contraintes au voisinage des fissures.

Les conditions nécessaires pour que la fissure commence a se propager.

Le mode de propagation de la fissure (fragile ou ductile).

La prévision de la durée de vie d’une structure ou d’un composant fissur¢.

Deux approches principales existent :
2.1. Rupture fragile - LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics)

La mécanique linéaire élastique de la rupture (LEFM) est utilisée lorsque le matériau reste
entiérement ¢élastique jusqu’a la rupture, c’est-a-dire que la zone plastique au voisinage de la fissure est

trés petite par rapport a la taille de la fissure et de la structure [5].

Dans ce cas, le comportement du matériau peut étre décrit par la théorie de I’¢lasticité linéaire, et

la propagation de la fissure dépend principalement du facteur d’intensité de contrainte.
La rupture se produit lorsque :

KI=KIC

Ou:

e KI: facteur d’intensité de contrainte appliqué

N4I‘\J
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e KIC : ténacité a la rupture du matériau (propriété critique)

Si KI dépasse KIC, la fissure se propage rapidement et brutalement [5].

Caractéristiques de la rupture fragile

o Tres peu de déformation plastique

e Propagation rapide de la fissure

e Rupture soudaine

e Surface de rupture plane et brillante

o Faible énergie absorbée
Les matériaux typiquement fragiles sont : les céramiques, le verre, certains aciers trempés, la fonte
La rupture fragile se produit souvent a : basse température, grande vitesse de chargement, présence de

défauts

Stress,

Brittle Ductile

Area under curve
= absorbed energy

Strain, e

C——] ]

Figure 1:Courbe contrainte — déformation (rupture fragile).

2.2. Rupture ductile — EPFM (Elastic-Plastic Fracture Mechanics) :

Lorsque la zone plastique autour de la fissure est importante, la théorie LEFM n’est plus valable.

On utilise alors la mécanique élasto-plastique de la rupture (EPFM) [1].

NSI'\J
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Cette approche prend en compte la plasticité locale au voisinage du front de fissure [1].

Les principaux parameétres utilisés sont : Intégrale J (J-integral), CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) [1], [6].

s Intégrale J
L’intégrale J représente le taux de libération d’énergie associé a la propagation de la fissure :

I=l(Wdy-T 2= ds)

u
J=JIC

Ou JIC est la ténacité critique en régime élasto-plastique [6].

< Mécanisme de rupture ductile.

La rupture ductile se déroule en plusieurs étapes [1] :
1. Formation de micro-cavités.
2. Croissance des cavités.
3. Coalescence des cavités.
4. Propagation de la fissure.
La surface de rupture présente généralement une morphologie en cupule (simples) [1].

e Caractéristiques de la rupture ductile

o Forte déformation plastique.

o Propagation stable de la fissure.

e Grande capacité d’absorption d’énergie.
e Rupture progressive.

Les matériaux ductiles typiques : aciers doux, aluminium, alliages métalliques [1].
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Figure 2:Courbe R (résistance a la propagation).

Dans la rupture ductile, la résistance du matériau augmente pendant la propagation de la fissure[1].

L’EPFM est particulierement utilisée pour les structures métalliques épaisses, les réservoirs sous

pression et les conduites industrielles, ou la plasticité joue un role important [1].

Tableau 1: Comparaison synthétique.

Critére LEFM EPFM
Comportement Elastique Elasto-plastique
Zone plastique Tres petite Importante
Parametre clé KIC JIC
Type de rupture Brutale Progressive

Matériaux typiques Verre, céramique Aciers doux, aluminium

3. Les modes fondamentaux de propagation des fissures :

En mécanique de la rupture, la propagation d’une fissure peut se produire selon trois modes
fondamentaux. Cette classification est basée sur la maniére dont les contraintes sont appliquées par
rapport au plan de la fissure. Ces modes ont été formalisés dans le cadre de la mécanique linéaire élastique

développée notamment par George Rankine Irwin [5].

N7I‘\J
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Mode | Mode I Mode llI

Figure 3:Modes de propagation des fissures.

3.1. Model: Mode d’ouverture (Opening Mode) :

La fissure s’ouvre perpendiculairement au plan de la fissure sous 1’effet d’une contrainte normale de

traction [5].

Caractéristiques :

e Les Iévres de la fissure s’écartent symétriquement.

e (C’est le mode le plus courant et le plus dangereux.

o Il est gouverné par le facteur d’intensité des contraintes.
K =YoVna

Applications typiques :

o Plaques sous traction.
e Réservoirs sous pression.
o Parois de pipelines soumis a pression interne.

C’est le mode le plus étudi€¢ car il conduit souvent a une rupture fragile brutale [1].
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3.2. Mode II : Mode de glissement (Sliding Mode) :

La fissure se propage sous I’effet d’un cisaillement dans le plan de la fissure. Les lévres glissent

I’une par rapport a 1’autre [1].

Caractéristiques :

o Déplacement parallele au plan de la fissure.
e Moins fréquent seul ; souvent combiné avec le Mode 1.

Applications typiques :

e Arbres en torsion partielle.
e Structures soumises a des charges complexes.

e Assemblages mécaniques.

3.3. Mode III : Mode de déchirure (Tearing Mode) :

La fissure est soumise a un cisaillement hors du plan, provoquant un déplacement relatif

perpendiculaire au front de fissure [1].

Caractéristiques :

e Mouvement antisymétrique.
e Gouverné par KI.
e Observé principalement dans les structures épaisses.

Applications typiques :

e Arbres soumis a torsion pure.
e Picces mécaniques tridimensionnelles.

Tableau 2 : Modes de propagation des fissures.

Mode Nom Description
Mode I Ouverture La fissure s’ouvre perpendiculairement a la contrainte
Mode II Glissement Cisaillement dans le plan de la fissure
Mode IIT Déchirure Cisaillement hors du plan

N9rv
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4. Parametres fondamentaux :

L'analyse de la stabilit¢ d'une structure fissurée repose sur des paramétres physiques qui

caractérisent 1'état de contrainte et d'énergie au voisinage de la pointe de la fissure [1].
4.1. Facteur d’intensité des contraintes (K)
11 décrit I’amplification des contraintes pres de la pointe de fissure [5].
K=Yovra
Avec :
e 0 : contrainte appliquée
e a:demi-longueur de fissure
e Y : facteur géométrique
o K : intensité des contraintes
Chaque mode a son facteur : KI, KII, KIII

Condition de rupture :

KI>KIC
e KIC = ténacité a la rupture du matériau (propriété critique) [1].
4.2. Taux de restitution d’énergie (G)

Energie libérée lorsque la fissure avance [3].

au
G=-%
dA

e U : énergie ¢lastique.
e A :surface de fissure.

Critére énergétique de Griffith

G>Ge

e Gc: énergie critique du matériau.
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Lien important :

G=—[1]
4.3. Zone plastique en pointe de fissure

Méme en rupture fragile, il existe une petite zone plastique [1] :

1 KI
Rp=3- ()

2m “oy
rp : taille de la zone plastique.
e oy : limite d’¢lasticité.
Si cette zone devient grande — on utilise la mécanique élasto-plastique [1].

Lois de propagation des fissures (fatigue)

Sous chargement cyclique (fatigue), la fissure grandit progressivement [7].

Loi de Paris :

da m
d_N =C (AK)

o da/dN : vitesse de propagation de fissure
e AK :variation du facteur d’intensité
e C, m: constantes du matériau

Plus AK est grand, plus la fissure se propage vite [7].
5. Méthodes d’estimation pour les entailles :

Les entailles provoquent une concentration locale des contraintes pouvant conduire a I’amorgage
des fissures et a la rupture des structures mécaniques. Afin d’évaluer leur sévérité et leur influence sur le
comportement des matériaux, plusieurs méthodes d’estimation ont été¢ développées en mécanique de la

rupture [1]. Parmi les approches les plus utilisées figurent :

e L’approche volumétrique de Pluvinage.
e L’approche de la fissure équivalente.

e Laméthode de Creager—Paris.
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Ces méthodes permettent de relier la géométrie de I’entaille aux paramétres de la mécanique de la

rupture afin d’estimer le risque d’amorgage et de propagation des fissures [1].
5.1. Approche volumétrique de Pluvinage :

L’approche volumétrique proposée par Pluvinage [8], [9] repose sur I’idée que I’endommagement
ne dépend pas uniquement de la contrainte maximale au fond de I’entaille, mais également du volume de

matériau fortement sollicité autour de cette zone.

Contrairement aux approches classiques basées uniquement sur le facteur de concentration des

contraintes Kt, cette méthode considére :
o La distribution spatiale des contraintes.
e Le gradient de contrainte.
e Le volume effectif sollicité.
Cette approche est particulierement adaptée :
e Aux matériaux ductiles.
e Aux structures soumises a la fatigue.

e Aux piéces entaillées complexes.

i)

|

/
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| |
| |
| |
| |
| |
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| |
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
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‘ Position along X-X

(a) (b)

R

Figure 4:Schéma de l'approche volumétrique de Pluvinage.
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5.2. Approche de la "Fissure Equivalente".

L’ approche de la fissure équivalente consiste a remplacer une entaille réelle par une fissure

fictive équivalente produisant les mémes effets mécaniques [1].

L’objectif est d’utiliser les outils classiques de la mécanique de la rupture pour analyser des

entailles [1].
Cette méthode permet :

e D’évaluer la sévérité des entailles ;
e D’estimer ’amorcage des fissures ;

e Dr’utiliser les facteurs d’intensité des contraintes.
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Figure 5:Application de l'approche de la fissure équivalente a 1'évaluation des entailles.

5.3. Utilisation de la formule de Creager-Paris (relation entre p, Kt et Keq).
La méthode de Creager—Paris établit une relation entre :

e Le rayon de I’entaille p.
e Le facteur de concentration des contraintes Kt.

e Le facteur d’intensité des contraintes équivalent Keq [7].
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Cette méthode permet de modéliser une entaille comme une fissure émoussée [7].

Formulation de Creager—Paris

Creager et Paris ont proposé une correction permettant de transformer une entaille en fissure

¢quivalente [7].

La longueur équivalente associée a I’entaille est donnée par :

Adeq=a+
eq=a+,

Ou:
e a:longueur réelle de la fissure ;

e p:rayon au fond de I’entaille.
Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux fondements théoriques de la mécanique de la rupture ont été
présentés afin de comprendre le comportement des matériaux contenant des défauts tels que les fissures
et les entailles. Cette discipline joue un role essentiel dans I’évaluation de la résistance mécanique des
structures et dans la prévention des ruptures brutales pouvant entrainer des conséquences techniques et

économiques importantes.

L’¢étude a permis de mettre en évidence l’influence des concentrations de contraintes sur
I’amorcage et la propagation des fissures. Les notions fondamentales, notamment le facteur d’intensité
des contraintes, le critere de Griffith, I’intégrale J et la loi de Paris, constituent des outils indispensables

pour analyser les phénomeénes de rupture fragile, ductile et de fatigue.

Par ailleurs, les différents modes de propagation des fissures ont montré que le comportement des
matériaux dépend fortement des conditions de chargement et de la géométrie des défauts. Les méthodes
d’évaluation des entailles et des fissures permettent ainsi d’estimer la durée de vie des composants et

d’améliorer la sécurité des structures industrielles [2].

Enfin, ce chapitre a également souligné I’importance des techniques de contrdle non destructif et
des méthodes numériques modernes dans la détection et la simulation des défauts. Ces outils offrent une
meilleure compréhension des mécanismes de rupture et contribuent au développement de stratégies

efficaces de maintenance, de réparation et de conception des structures mécaniques.
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Ainsi, les bases théoriques présentées dans ce chapitre constituent un support essentiel pour I’étude

des défauts et des techniques d’analyse qui seront développées dans les chapitres suivants.
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Introduction

Les structures mécaniques et industrielles sont souvent soumises a des conditions de
fonctionnement séveres telles que les charges mécaniques répétées, les variations thermiques, les
vibrations et les environnements corrosifs. Ces sollicitations favorisent 1’apparition et le développement
de différents types de défauts, notamment les fissures, les entailles et les phénoménes de corrosion,

pouvant compromettre la fiabilité et la sécurité des équipements.

L’analyse des défauts constitue donc une étape essentielle dans le domaine de la mécanique de la
rupture, car elle permet d’identifier 1’origine des dégradations, d’évaluer leur niveau de gravité et de
prévoir leur évolution au cours du temps. La compréhension des mécanismes d’amorgage et de
propagation des défauts est indispensable afin de prévenir les ruptures brutales et d’optimiser la durée de

vie des structures.

Dans ce chapitre, une étude des principaux types de défauts rencontrés dans les matériaux
métalliques sera présentée, en mettant en évidence leurs caractéristiques, leurs causes et leurs effets sur
le comportement mécanique des structures. Une attention particuliére sera portée aux méthodes

d’estimation des entailles et des fissures utilisées en mécanique de la rupture.

Par ailleurs, les principales techniques de contrdle non destructif employées pour la détection et
I’évaluation des défauts seront abordées. Enfin, ce chapitre présentera différentes techniques de
réparation et de maintenance permettant de limiter la propagation des défauts et d’assurer la continuité

de service des équipements industriels.

L’ensemble de ces analyses contribue a améliorer la sécurité, la fiabilité et les performances des

structures mécaniques dans les domaines industriels, énergétiques et aéronautiques.

1. Nature et typologie des défauts (Fissures, entailles, corrosions)

Types de défauts : fissures, entailles et corrosions

Les matériaux et les structures mécaniques utilisés dans I’industrie peuvent présenter différents
types de défauts susceptibles d’altérer leurs propriétés mécaniques et de réduire leur durée de vie. Ces
défauts peuvent apparaitre des la fabrication, lors des opérations de soudage et d’usinage, ou encore

pendant I’exploitation sous I’effet des sollicitations mécaniques, thermiques et environnementales [10].
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En mécanique de la rupture, les défauts sont considérés comme des discontinuités géométriques ou
métallurgiques provoquant une concentration locale des contraintes pouvant conduire a ’amorgage et a
la propagation des fissures [1]. Parmi les défauts les plus fréquents figurent les fissures, les entailles et

les phénomenes de corrosion.
1.1. Les fissures

Les fissures représentent les défauts les plus critiques dans les structures mécaniques. Elles correspondent

a une séparation locale du matériau sous 1’effet des contraintes appliquées [1].

Figure 6:Exemple d'initiation d'une fissure au niveau d'une soudure.
a) Définition
Une fissure est une discontinuité fine et allongée apparaissant dans un matériau et pouvant se
propager progressivement jusqu’a provoquer la rupture compléte de la piece [1].
b) Types de fissures

R/

<+ Fissures de fatigue :

Elles apparaissent sous I’action de chargements cycliques répétés [7].
Caractéristiques :

e Propagation progressive.

e Présence de stries de fatigue.

e Rupture finale brutale.
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Applications :
e Arbres tournants.
e Structures aéronautiques.
e Conduites sous pression.
1. Fissures fragiles :
Elles se développent rapidement avec trés peu de déformation plastique [5].
Caractéristiques :
o Propagation instable.
o Faible absorption d’énergie.
e Rupture soudaine.
2. Fissures ductiles :
Elles apparaissent aprés une importante déformation plastique du matériau [1].
Caractéristiques :
o Propagation lente.
o Déformation importante avant rupture.
o Formation de cavités microscopiques.
3. Fissures thermiques :
Elles sont provoquées par :
o Les gradients thermiques.
e Les cycles de chauffage et refroidissement.
e Les contraintes thermiques résiduelles [3].
4. Fissures de corrosion sous contrainte :
Elles résultent de I’action simultanée :
e D’un environnement corrosif.

o Etde contraintes mécaniques [3], [11].
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5. Les entailles

Les entailles sont des irrégularités géométriques provoquant une concentration locale des
contraintes. Elles ne constituent pas toujours une fissure, mais elles favorisent fortement I’amorgage des

fissures [1], [9],[4].

a) Définition

Une entaille correspond a une variation brusque de géométrie telle qu’un trou, une rainure, un angle

vif ou un défaut de surface [1].

b) Types d’entailles

s Entaille en V

Tres sévere a cause du faible rayon au fond de I’entaille [1].
% Entaille en U

Moins dangereuse grace a un rayon plus important [1].

% Trous circulaires

Créent une perturbation locale des contraintes [1].

** Rayures et défauts de surface

Favorisent I’initiation des fissures de fatigue [7].
¢) Effet des entailles

Les entailles provoquent :

o Une augmentation locale des contraintes.

e Une diminution de la résistance mécanique.

e Une réduction de la durée de vie en fatigue [1].
Le facteur de concentration des contraintes est défini par :

omax

Kt=

omin
e omax : contrainte maximale ;

e omin : contrainte nominale.
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6. La corrosion :

La corrosion est une dégradation progressive des matériaux due aux réactions chimiques ou

¢lectrochimiques avec le milieu environnant [10].
a) Définition
La corrosion correspond a la destruction lente du matériau sous 1’effet d’un environnement agressif.

b) Types de corrosion

Les principaux types de corrosion sont présentés ci-dessous [10] :

1) Corrosion uniforme

Attaque homogene sur toute la surface du matériau.

2) Corrosion localisée

Attaque concentrée sur certaines zones spécifiques.

3) Corrosion par pigiires

Formation de petits trous profonds appelés piqtres.

4) Corrosion galvanique

Apparait lorsque deux métaux différents sont en contact dans un milieu conducteur.

5) Corrosion sous contrainte

Résulte de 1’action combinée :
e Des contraintes mécaniques.
e FEt d’un milieu corrosif.

6) Corrosion-érosion

Due a I’action simultanée :
e De la corrosion.

o Etde I’écoulement rapide d’un fluide.
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d) Conséquences de la corrosion

La corrosion peut entrainer [10] :

Diminution de 1’épaisseur.

Perte de résistance mécanique.

Initiation des fissures.

Rupture prématurée des structures.

Common Types

Of Co RROS|ON GENERAL-:CORROSIUN
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Figure 7:Différents Type de corrosion.
2. Réparation des structures fissurées

La réparation des structures fissurées est une étape essentielle dans la maintenance et la
prolongation de la durée de vie des structures mécaniques. Les fissures peuvent apparaitre a cause de la
fatigue, de la corrosion, des surcharges ou des défauts de fabrication [1]. Si elles ne sont pas traitées,

elles peuvent se propager et conduire a une rupture catastrophique de la structure.
L’objectif de la réparation est de :

e Arréter ou ralentir la propagation de la fissure.

e Restaurer la capacité de charge de la structure.

o Prolonger la durée de vie de la structure.

e Réduire les colits de remplacement [1].
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Les méthodes de réparation dépendent de plusieurs facteurs :

o Lataille et la position de la fissure.
e Le type de matériau.

e Les conditions de chargement.
e L’environnement de fonctionnement [1].

2.1. Les techniques de réparations

Le choix d'une stratégie de réparation est une étape décisive pour restaurer l'intégrité structurelle
d'une piece. Cette décision dépend de quatre facteurs fondamentaux : la taille et la position de la fissure,
qui dictent la sévérité du défaut ; le type de matériau, conditionnant la compatibilité des adhésifs ou des
méthodes de soudage ; les conditions de chargement, telles que les sollicitations statiques ou cycliques ;
et enfin ’environnement de fonctionnement, incluant les contraintes thermiques et corrosives [1]. Une
analyse rigoureuse de ces parametres garantit le choix d'une solution optimale, assurant la durabilité de

la structure et une résistance efficace face a la propagation future des défauts.

Pour I’alliage d’aluminium 2024-T3, la ténacité a la rupture en déformation plane KIC est

généralement comprise entre :
KIC = 25 a 36MPa vm

Les valeurs les plus souvent utilisées dans les études de mécanique de la rupture et les simulations

numériques sont :
KIC = 34 MPavm
Ou, selon certaines bases de données matériaux :
KIC = 25 MPavm
La variation provient de plusieurs facteurs : I’orientation du laminage (L-T, T-L, etc.)

L’épaisseur de 1’éprouvette ; les conditions d’essai ASTM E399 ; I’état métallurgique exact du

matériau.

Valeur recommandée pour un mémoire ou une simulation Abaqus
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Pour une plaque aéronautique en Aluminium 2024-T3, il est courant d’utiliser :

KIC = 34 MPa+m

Si par omax vous désignez la contrainte maximale en traction (Ultimate Tensile Strength, UTS) de

I’alliage Aluminium 2024-T3, la valeur couramment admise est :
omax ~483 MPa

Avec une plage typique comprise entre 470 et 483 MPa selon les normes, I'épaisseur et le fournisseur.
2.2. Percage d’arrét de fissure (Stop drilling) :

Le percage d’arrét de fissure est une technique simple et largement utilisée pour ralentir ou arréter

la propagation d’une fissure [1].

Le principe consiste a percer un trou circulaire a I’extrémité de la fissure afin de réduire la

concentration de contraintes au niveau du front de fissure.

Lorsque la fissure se termine par une pointe tres fine, la contrainte devient trés élevée. En pergant
un trou, on remplace cette pointe par une géométrie arrondie, ce qui réduit la concentration des

contraintes.
Avantages

e Me¢thode simple et rapide.

o Cot faible.

o Facile a appliquer sur le terrain.
Inconvénients

e Solution souvent temporaire.

e Ne restaure pas completement la résistance de la structure.
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Figure 8: Application de la technique de pergage d'arrét de fissure(stop-hole).
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2.3. Réparation par soudage :

La réparation par soudage consiste a éliminer la fissure puis remplir la zone par un matériau de
soudure[1].

Etapes principales

3. Localisation et inspection de la fissure.

4. Elimination de la fissure par meulage ou usinage.
5. Soudage de la zone endommagée.

6. Traitement thermique si nécessaire.

Avantages
o Restauration de la résistance de la structure.
e Solution permanente.

Inconvénients

e Risque de contraintes résiduelles.

e Possibilité¢ de nouvelles fissures dues au soudage [10].

Coordinate system

Locale mesh refinement

B

ICR treatment

Full freedom

constraint l

ICR treatment

A}
Stop-hole

Symmetry constraint
UX=URY=URZ=0

Practical situation on real bridge

Loading u;ca for
Before treatment After ICR treatment in-plane deformation

(@) (b)

Figure 10:Procédés de réparation par trou d'arrét associés au traitement ICR. (a) Principe d'application et état de
la surface avant/apres martelage, (b) Modélisation numérique de la structure et application réelle sur site.
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2.4. Réparation par collage de patch (Composite patch repaire) :

Cette technique consiste a coller un renfort en matériau composite sur la zone fissurée afin de

réduire les contraintes dans la région endommageée [1].
Les matériaux utilisés sont souvent :

e Fibres de carbone.

o Fibres de verre.

e Résines époxy.

Le patch composite absorbe une partie des charges appliquées, ce qui diminue le facteur d’intensité

des contraintes au front de fissure [1].
Applications
Cette méthode est largement utilisée dans :
o L’aéronautique.
e Les pipelines.

e Les structures métalliques.

Fatigu

Crack Stop-hole

Figure 11:Réparation d’une plaque fissurée par combinaison d’un trou d’arrét et de patchs en composite
(CFRP).
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2.5. Renforcement par plaques métalliques (Bolted patch) :

Une autre méthode consiste a fixer une plaque métallique renforcée autour de la fissure a 1’aide

de boulons ou de rivets [1].

Cette plaque agit comme un élément de renforcement qui redistribue les contraintes dans la structure
[2].
Avantages

e Amélioration significative de la résistance.

e M¢éthode fiable pour les structures lourdes.

Inconvénients

e Augmentation du poids de la structure.

e Nécessité de percer des trous supplémentaires [1].

Crack Tip Composite

Patches

Singular Elements Cracked Plate

W72

H/2
()
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Composite patch to restrain crack opening

Cracked structure

Laad pathe Composite patch to compensate for loss of material

Corroded structure

(b)

Figure 12:Réparation par patch composite. (a) maillage de la plaque fissurée et détails de la pointe de fissure,
(b) distribution des lignes de charge dans une structure fissurée et corrodée.

2.6. Remplacement de la piece endommagée

Lorsque la fissure est trop importante ou que la structure est fortement endommageée, la meilleure

solution consiste a remplacer complétement la piéce défectueuse [1].
Cette méthode est souvent utilisée lorsque :
e La fissure est trés longue.
e La propagation est rapide.
e Lasécurité de la structure est critique.
2.7. Importance de la réparation dans ’industrie
La réparation des fissures est essentielle dans plusieurs secteurs industriels [2] :
o Industrie pétrolicre et gaziere (pipelines).
o Structures aéronautiques.
e Ponts et structures civiles.
e Structures offshore.

Une réparation efficace permet d’augmenter la durée de vie des structures tout en garantissant la

sécurité et la fiabilité des installations industrielles [1].
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Conclusion

La réparation des fissures constitue une étape essentielle pour assurer la sécurité, la fiabilité et la
durabilité des structures mécaniques et industrielles. Les fissures peuvent apparaitre sous 1’effet de
différents phénomenes tels que la fatigue, la corrosion, les surcharges ou encore les défauts de fabrication
[1]. Si elles ne sont pas traitées a temps, elles peuvent se propager progressivement et entrainer la

défaillance de la structure.

Plusieurs méthodes de réparation ont été développées afin de limiter ou d’arréter la propagation
des fissures. Parmi les techniques les plus utilisées figurent le pergage d’arrét de fissure, la réparation par
soudage, I’utilisation de patchs composites ainsi que le renforcement par plaques métalliques [1]. Le
choix de la méthode dépend de plusieurs facteurs, notamment la taille de la fissure, la nature du matériau,

les conditions de chargement et les exigences de sécurité.

Ces techniques de réparation permettent non seulement de restaurer la résistance mécanique de la
structure, mais aussi de prolonger sa durée de service tout en réduisant les cotts liés au remplacement
des équipements. Ainsi, I’application correcte des méthodes de réparation, combinée a une inspection et
une surveillance réguliére, contribue de manicre significative a la maintenance et a la fiabilité des

structures dans de nombreux secteurs industriels.
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Introduction

L’analyse des fissures dans les structures mécaniques constitue une étape essentielle pour évaluer
leur sécurité et leur durée de vie. La mécanique de la rupture fournit les outils théoriques permettant de
prédire I’initiation et la propagation des fissures, mais I’étude de ces phénomenes nécessite une approche

complémentaire via les méthodes numériques.

Avec le développement des outils informatiques, la méthode des éléments finis est devenue
indispensable pour modéliser le comportement des matériaux fissurés. Ces approches permettent
d’obtenir une estimation précise des parameétres de la mécanique de la rupture, tels que le facteur
d’intensité des contraintes (K). Ce chapitre présente la méthodologie de simulation mise en ceuvre sous
le logiciel Abaqus. Nous détaillerons 1’étude paramétrique des fissures, 1’analyse comparative entre
fissures et entailles via I’approche de Creager-Paris, ainsi que ’efficacité des réparations par patchs

composites, avant d’aborder la simulation de propagation par la méthode XFEM.
1. Présentation du logiciel Abaqus

Abaqus est un logiciel de simulation par éléments finis reconnu pour sa robustesse et sa
polyvalence dans la modélisation de phénomenes complexes en ingénierie. Il est particulierement
apprécié pour sa capacité a traiter des modeles volumineux et des problémes non lin€aires, ce qui le rend
adapté aux simulations réalistes de structures soumises a des conditions extrémes. Abaqus offre une large
bibliotheque de modéles de matériaux, permettant de simuler des comportements variés tels que
I’¢lasticité, la plastification, I’hyperélasticité des élastomeres, ainsi que la rupture des métaux, ce qui est
essentiel pour étudier la propagation des fissures dans les matériaux. Le travail a validé ’'usage d’ Abaqus
dans des cas tests complexes, mettant en avant sa fiabilité dans le traitement de la fissuration et des non-

linéarités géométriques.
2. Capacités pour la simulation des fissures

Le logiciel Abaqus offre des outils puissants pour la simulation des fissures, permettant de
modéliser leur initiation, leur propagation et d’évaluer les parametres critiques liés a la rupture. Parmi
les techniques intégrées, la méthode XFEM (Extended Finite Element Method) permet de représenter la
propagation de fissures sans nécessiter de remaillage, grace a 'utilisation de fonctions de niveau set.
Abaqus propose également des modeles cohésifs, qui reproduisent les mécanismes de fissuration a

travers des lois d’endommagement progressif au sein d’interfaces prédéfinies. Enfin, pour une évaluation



Chapitre 111 Etude numérique et résultats

précise de I’intensité des contraintes autour du front de fissure, le logiciel intégre des méthodes éprouvées
telles que les intégrales J et M, essentielles dans le calcul des Facteurs d’Intensité de Contrainte (FIC).
e XFEM (Extended FEM) : Modélise la propagation de fissure sans remaillage grace aux
fonctions de niveau set.
e Modéles cohésifs : Simule I'initiation et la croissance des fissures via des lois d'endommagement
e Calcul du FIC : Intégre des méthodes J-integral et M-integral pour une évaluation précise des

facteurs d'intensité de contraintes
2. Modz¢éles de comportement disponibles

Dans le cadre de la simulation numérique du comportement des matériaux, le choix du mod¢le de
comportement est une étape essentielle pour assurer la fidélité des résultats. Le logiciel Abaqus met a
disposition une large gamme de lois de comportement permettant de modéliser des réponses mécaniques

variées selon la nature du matériau et le type de sollicitation.

Pour les matériaux ductiles comme les alliages métalliques, des modéles ¢€lasto-plastiques sont
disponibles, notamment le critére de Von Mises pour la plasticité isotrope, ainsi que le modéle de
Drucker-Prager, particuliérement adapté aux matériaux présentant une sensibilité a la pression (comme

les sols ou certains composites).

Concernant la rupture, plusieurs critéres peuvent étre intégrés pour anticiper la défaillance des
structures. Parmi eux, on distingue le critere de Rankine basé sur la contrainte maximale, le critere de
Mohr-Coulomb adapté aux milieux granulaires, et le critére de Hoek-Brown, généralement utilisé pour

les matériaux rocheux.

Dans les cas de sollicitation cyclique, la modélisation de la fatigue est également possible grace a
des lois de propagation des fissures, telles que la loi de Paris-Erdogan, qui relie la vitesse de croissance

des fissures a I’intensité du chargement.
3. Modélisation élastique linéaire et criteres de rupture

Dans cette étude, le matériau étudié est supposé purement ¢€lastique, conformément a 1’hypothese
de la mécanique de la rupture linéaire ¢élastique (MRLE). Le comportement de 1’alliage d’aluminium
2024-T3 est ainsi modélisé a I’aide d’un mod¢ele é€lastique isotrope linéaire, défini par son module
d’Young et son coefficient de Poisson. Ce choix permet de simplifier I’analyse tout en conservant une

bonne capacité de prédiction des singularités de contrainte au voisinage des fissures.
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Pour évaluer le risque de rupture, on utilise des critéres de rupture linéaire ¢élastique, tels que le
facteur d’intensité de contrainte (FIC) pour les modes I, II et III, ainsi que le T-stress qui renseigne sur

le champ de contrainte non singulier au voisinage du front de fissure.

Ces grandeurs, extraites a partir des outils proposés par Abaqus, permettent une analyse fine du
comportement de la structure fissurée, que ce soit dans 1’état non réparé ou réparé, sous un chargement

biaxial.
4. Modélisation numérique sous Abaqus

La modélisation numérique de la plaque fissurée et entaillée a été réalisée a 1’aide du logiciel
Abaqus, reconnu pour sa capacité a traiter des phénomenes complexes en mécanique de la rupture. La
géométrie modélisée correspond a une plaque rectangulaire comportant un défaut latérale de type fissure
ou entaille. Cette configuration permet de simuler la concentration des contraintes au voisinage de la
pointe de fissure, essentielle pour 1’étude de la propagation de fissures sous chargement. La plaque est
modélisée en deux dimensions sous 1’hypothése d’état de contraintes planes, ce qui simplifie le modele

tout en conservant la précision nécessaire a 1’analyse.
5. Géométrie de la plaque

Le modele géométrique considéré dans cette €tude est une plaque rectangulaire en alliage
d’aluminium 2024-T3, présentant une fissure débouchante située latéralement. Cette fissure est
caractérisée par sa longueur longitudinale, notée (a). Les dimensions de la plaque ainsi que celles de la

fissure sont illustrées a la Figure 14, avec des unités exprimées en millimetres.

Dans un premier temps, I’analyse porte sur le comportement ¢élastique de la plaque soumise a
différents types de défauts sous un chargement uniaxiale. Cette étape comprend une étude paramétrique
sur la longueur de la fissure, ainsi qu'une comparaison détaillée entre fissure et entaille, ou le facteur
d’intensité des contraintes (K) est extrait selon 1’approche de Creager-Paris. Dans un second temps, une
solution de réparation est introduite a 1’aide d’un patch en composite Boron/époxy, afin d’évaluer son
efficacité en termes de réduction des concentrations de contraintes. Enfin, la simulation de la propagation
de la fissure est réalisée par la méthode XFEM, permettant de comparer le comportement des plaques

réparées et non réparées a travers leurs courbes force-déplacement.



Chapitre 111

Etude numérique et résultats

39

25

160

(a)

0,10

150

(b)

(©

Figure 13:Géométrie de la plaque réparée (a) vue de face (b) vue de c6té (c) vue en 3D.

Tableau 3: Propriétés des matériaux (alliage d’aluminium 2024-T3 et de 1’adhésive FM 73)

Paramétres Alliage aluminium 202 4-T3 Adhésive FM 73
E(MPa) 72000 2210
v 0.3 0.43

Tableau 4: Propriétés des matériaux du patch composite Boron/epoxy.

Module d’élasticité (MPa)

Module de

cisaillement (MPa)

Coefficient de Poisson

E 200000 G1y 7200 | vy, 0.21
E 5, 25000 Gz 5500 | vys 0.21
E 3 25000 Gos 5500 | v,s 0.21




Chapitre 111 Etude numérique et résultats

6. Conditions aux limites

Dans cette modélisation, la plaque est soumise a un chargement uniaxiale. Le chargement uniaxiale
appliqué comprend une contrainte constante dans la direction verticale, notée o,,,,, fixée a 80 MPa. Pour
garantir la stabilité du mod¢le, la face inférieure de la plaque est complétement bloquée selon les trois

directions de I’espace (X, y et z) pour un chargement uniaxiale (Figure 15).

Oyy = 80 MPa

Figure 14:Conditions aux limites de la plaque fissurée.

7. Maillage

Le modgéle a été discrétisé a 1’aide de la méthode des éléments finis en 3D, en utilisant des éléments
volumiques de type brique quadratique a 20 nceuds (C3D20R), adaptés pour les analyses de type statique
non linéaire avec réduction de l'intégration. Le pas de calcul sélectionné pour cette modélisation est de
type Static, General. Afin d’assurer la précision des résultats tout en optimisant les temps de calcul, une
¢tude de convergence du maillage a été réalisée (Figure 16). Celle-ci a permis de déterminer une taille

optimale d’¢éléments dans les zones critiques.
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iex

Figure 15:Maillage de la plaque.

Un raffinement local du maillage a été appliqué autour de la fissure, ou les gradients de contrainte
sont les plus élevés, avec une taille d’élément réduite a 0,1 mm (Figure 16). Cette stratégie est motivée
par le fait que la précision des résultats dépend fortement de la finesse du maillage dans les zones a forte
variation de contraintes, comme la pointe de fissure. En revanche, un maillage plus grossier peut étre
toléré dans les zones €éloignées de I'entaille, ou les champs mécaniques varient de maniére plus uniforme.
Ainsi, le compromis entre précision numérique et colt de calcul a guidé la distribution du maillage sur

I’ensemble du modéle.

Veérification de convergence

Il est essentiel de valider la convergence du maillage afin de garantir la fiabilité des valeurs
extraites, notamment du facteur d’intensité de contrainte K. Pour ce faire, une étude de sensibilité a été
réalisée en faisant varier la taille des éléments autour de la fissure. Quatre tailles de maillage ont été

testées : 0,5 mm, 0,3 mm, 0,1 mm et 0,09 mm (Figure 17).

La figure ci-dessous montre 1’évolution du facteur K; en fonction de la taille du maillage. On
observe que la valeur de K tend a se stabiliser a partir d’une taille d’élément de 0,1 mm. Cette stabilité
est confirmée par le tableau présentant les écarts relatifs en pourcentage, qui deviennent négligeables (<

0,2 %) entre les maillages de 0,1 mm et 0,09 mm.

Ces résultats indiquent que le maillage avec une taille d’¢lément de 0,1 mm constitue un bon
compromis entre précision et colit de calcul, et sera donc retenu pour les simulations présentées dans la

suite de cette étude.
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Figure 16:Vérification de convergence du K I en fonction de la taille d’élément de maillage.

Tableau 5: I'écart (en %) pour une convergence de maillage.

Taille maillage (mm) Ki (MPa\/mm) Ecart (%)
0.5 521,1 2.81
0.3 5244 2.20
0.1 535,6 0.11
0.09 536,2 0

8. Implémentation des techniques de calcul de K

L'implémentation du calcul du facteur d'intensité¢ des contraintes (K) dans Abaqus repose sur

l'utilisation de contours d'intégrale (J-integral), une méthode robuste permettant d'extraire les parameétres

de rupture au voisinage de la pointe de la fissure. Il est nécessaire de définir un maillage spécifique,

caractérisé par des €léments singuliers (nceuds déplacés au quart de la longueur de 1'élément) pour

capturer les singularités de contraintes. Cette approche permet de transformer le champ de contraintes

calculé en une valeur scalaire de K, garantissant ainsi la précision nécessaire pour comparer les résultats

numériques aux solutions analytiques théoriques.
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L'approche Creager-Paris est une méthode statique (ou quasi-statique) pour estimer un

comportement équivalent a une fissure a partir d'une géométrie d'entaille fixe.

La méthode XFEM (eXtended Finite Element Method) est une approche dynamique (ou évolutive)

qui permet de modéliser la propagation réelle de la fissure a travers le maillage sans avoir a le redéfinir.

En plus du facteur d'intensité des contraintes (K) qui domine les contraintes singuliéres au
voisinage de la pointe, le terme T représente la contrainte normale agissant parallélement au plan de la
fissure. Bien que K contrdle la vitesse de propagation (le "moteur" de la rupture), le T-stress influence la
forme de la zone plastique et, surtout, la stabilité directionnelle de la fissure. Un T-stress positif favorise
la bifurcation de la fissure, tandis qu'un T-stress négatif tend a stabiliser la propagation en ligne droite.
Cette notion est cruciale lors de vos simulations XFEM pour prédire le chemin de propagation réel sous

chargement.
9. Résultats de la simulation numérique

Cette section présente et analyse les résultats obtenus a partir des différentes simulations
numériques réalisées sous Abaqus. L’objectif principal est d’évaluer 1’évolution des paramétres de
rupture, notamment le facteur d’intensité des contraintes (FIC) et I’influence de la contrainte T-stress, en
fonction des parametres géométriques et des conditions de chargement. Les résultats sont comparés selon
plusieurs scénarios : 1'étude paramétrique de la longueur de fissure, la comparaison directe entre fissure
et entaille via I’approche de Creager-Paris, ainsi que l'efficacité de la réparation par patch en composite
Boron/époxy. L'interprétation de ces données, complétée par l'analyse des chemins de propagation

obtenus par la méthode XFEM, permet d'apprécier la performance des solutions de réparation envisagées.
10. Etude paramétrique de la fissure

L’analyse de I’évolution du facteur d’intensité des contraintes (KI) montre une dépendance directe
entre la taille du défaut et la sévérité de la contrainte en pointe de fissure. Pour une épaisseur de plaque
de 3 mm, la figure 18 montre une variation du KI sur le front de la fissure. La valeur centrale est
significativement plus élevée que celles observées aux bords (figure 18a). Ce phénomeéne s’explique par
I’effet de confinement au centre de la plaque, ou 1’état de déformation plane favorise une plus forte

¢lévation des contraintes, contrairement aux bords en état de contrainte plane.

Conformément a la loi analytique I = Yo+vm.a, le facteur d'intensité des contraintes devrait

théoriquement croitre proportionnellement a la racine carrée de la longueur de fissure (vVa).
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Toutefois, nous observons ici une accélération marquée du K (figure 18b), particulierement entre
a=15 mm et a=20 mm, ou la valeur bondit de plus de 320 %. Ce dépassement des 7700 MPa.mm®° pour
a=20 mm indique que nous ne sommes plus dans une simple configuration de fissure isolée. A cette
longueur, la réduction de la section résistante effective de la plaque devient critique : la contrainte
nominale ¢ augmente fortement car elle s'exerce sur une surface portante réduite, ce qui amplifie

exponentiellement le terme K.

L’objectif est d’identifier la sensibilité des paramétres de rupture a I’allongement de la fissure, afin
de mieux comprendre les mécanismes de propagation et d’évaluer la criticité de certaines configurations
géométriques. Ces résultats serviront également de référence pour mesurer 1’efficacité de la technique de

réparation introduite ultérieurement.
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Figure 17:Facteur d'intensité des contraintes K I, (a) selon 1'épaisseur de la plaque, (b) en fonction de la
longueur de la fissure.

11.Analyse comparative (fissure-entaile)

Afin d'évaluer la sensibilité de la structure a la géométrie du défaut, nous avons confronté le
comportement d'une fissure idéale (a=10 mm) a celui d'une entaille semi-circulaire de méme longueur

en faisant varier son rayon de courbure (p).

On observe dans la figure 19 que K; augmente avec p: pour le cas d’une fissure (p =0) : K;= 855,6

(Sévérité maximale) et pour le cas d’une Entaille (p =0,05) : K;,=207,4 MPa.mm">
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Entre p = 0,05 et p = 0,5, le K passe de 207,4 a 377,6 MPa.mm">. Plus I'entaille devient large,
plus le K; équivalent (approche Creager-Paris) se rapproche de la valeur de la fissure, bien qu'il reste

nettement inférieur a celle d'une fissure parfaite.

Les résultats de la figure 19 montrent que le facteur d’intensité des contraintes K; diminue lors du
passage d’une fissure idéale (p=0) a une entaille, méme trés fine (p = 0,05 mm). Cette réduction du K;
est due & I’Elargissement du fond d'entaille de la pointe du défaut, qui diminue l'effet de concentration
de contraintes (Atténuation de la singularit¢). Cependant, on note que pour une longueur de défaut fixe
(@=10 mm), le K; équivalent croit avec I'augmentation du rayon de courbure p. Cette tendance confirme
que l'entaille agit comme un défaut moins sévere qu'une fissure, mais que sa sévérité augmente avec

I'¢largissement de son rayon de fond.
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Figure 18:Evolution du facteur d'intensité des contraintes K_I en fonction du rayon de courbure p du fond de
l'entaille.

La figure 20 illustre l'évolution de la contrainte locale g,,,, au fond de I'entaille pour une longueur

de défaut constante (a=10 mm). On observe une décroissance significative de la contrainte & mesure que

le rayon de courbure p augmente.

On observe la valeur de contrainte maximale (oy,,, = 1336 MPa). Ce point représente la singularité
mathématique ou la contrainte théorique est a son paroxysme, caractéristique d'une fissure infiniment

aigué.
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L'introduction d'un rayon de courbure, méme infime (p = 0,05 mm), provoque une chute immédiate

de la contrainte maximale (g,,, = 1047 MPa), soit une réduction de 21,6 % par rapport au cas ideal.

A mesure que le rayon de courbure augmente (de 0,05 mm & 0,5 mm), la contrainte 0y, diminue

progressivement pour atteindre 602,7 MPa.

Ce phénomene confirme 'atténuation de la singularité de contrainte (I'effet de la géométrie du fond
d'entaille sur la concentration de contraintes.). Plus l'entaille est "arrondie", plus elle favorise une
redistribution des lignes de flux de contraintes sur une surface plus large au fond de l'entaille, évitant
ainsi la concentration locale extréme propre aux fissures. Cette analyse démontre que l'entaille,
contrairement a la fissure, présente une sévérité qui dépend intrinsequement de sa géométrie locale. Ces
résultats valident également la pertinence de 1'approche de Creager-Paris, qui permet de traiter cette

géométrie finie comme une fissure équivalente pour des besoins de dimensionnement industriel.
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Figure 19:Evolution de la contrainte locale maximale 6_(yy ) au fond de I'entaille en fonction du rayon de
courbure p.

12.Etude de I'efficacité de la réparation par patch (Boron/Epoxy)

Bien que la réparation par patch composite soit couramment utilisée pour les pipelines, son
application aux structures en aluminium dans le domaine aéronautique représente une solution d'avenir
pour traiter les dommages rapidement et a moindre colit. Comparativement au remplacement complet

ou au soudage, le collage de matériaux composites permet de ralentir la progression des fissures tout en
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maintenant l'aéronef en service. Cette partie introduit l'¢tude de I'efficacité de cette réparation
(Boron/Epoxy) sur le comportement mécanique d'une plaque en aluminium, en se focalisant sur la

réduction du facteur d'intensité de contrainte (Ki) en présence d'une fissure ou d'une entaille.

L'analyse de la figure 21 de la variation du facteur d'intensité de contrainte (Ki) a travers I'épaisseur
normalisée de la plaque met en évidence l'asymétrie induite par la réparation monoface (un seul coté).
Pour la plaque non réparée (courbe noire), le profil de Ki présente une forme parabolique symétrique,
avec des valeurs maximales au ceeur de la plaque (~ 850 MPa.mm®’) et des valeurs 1égérement plus
basses sur les surfaces externes (~730 MPa.mm®?), ce qui est caractéristique d'un état de contrainte

tridimensionnel en fond de fissure.

En revanche, l'application du patch en composite Boron/Epoxy sur une seule face (coté réparé a la

distance 0) modifie radicalement cette distribution :

e Coté réparé (0) : On observe une chute spectaculaire de Kj, qui passe de 730 a environ
140MPa.mm?”, traduisant le transfert efficace des efforts de la plaque vers le patch a haute
rigidité.

e Coté non réparé (100) : Bien que le patch atténue globalement les contraintes, sa présence sur
une seule face génere un effet de flexion secondaire (désalignement du plan neutre). Par
conséquent, le K; du coté non réparé reste élevé (~600 MPa.mm®°), ce qui démontre que
l'efficacité du blindage diminue au fur et a mesure que 1'on s'éloigne de la zone directement collée

au patch.
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Figure 20:Comparaison du facteur d'intensité des contraintes K 1 a travers 1'épaisseur de la plaque entre une
fissure non réparée et une fissure réparée par patch (Boron/Epoxy).



Chapitre 111 Etude numérique et résultats

La figure 22 permet de comparer I'efficacité de la réparation entre une fissure idéale (rayon de courbure

a la pointe p= 0 mm) et des entailles ayant différents rayons de courbure (p allant de 0.1 & 0.5mm).

e Casdela fissure (p= 0) : Pour la plaque non réparée, la fissure présente le niveau de dangerosité
le plus élevé avec un K; sommital supérieur a 800 MPa.mm®’. L'introduction du patch
0,5

Boron/Epoxy fait chuter drastiquement cette valeur & moins de 200 MPa.mm®’ au point de

mesure, confirmant la haute performance du composite sur les singularités aigués.

e Cas de l'entaille (p > 0) : L'analyse des plaques réparées comportant une entaille montre que le
facteur Kj (calculé via l'approche de Creager-Paris) augmente de maniére quasi-linéaire avec
l'augmentation du rayon de courbure p. Pour p=0.1mm le K; est d'environ 250 MPa.mm®>, tandis

qu'il atteint prés de 400 MPa.mm®? pour p = 0.5mm.

Ce comportement indique que plus I'entaille est large (rayon p grand), moins le patch Boron/Epoxy
parvient a brider I'ouverture du défaut. Une entaille plus émoussée modifie la distribution locale des
contraintes en fond de défaut, ce qui limite le transfert de charge optimal vers le patch par rapport a une

fissure nette. Le patch est donc intrinséquement plus performant pour réparer une fissure stricte (p = 0)

qu'une entaille ouverte.
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Figure 21:Distribution du facteur d'intensité des contraintes K I le long de I'épaisseur de la plaque pour
différentes longueurs de fissure (a).



Chapitre 111 Etude numérique et résultats

L'analyse de la contrainte normale maximale en fond de defaut (g, max ) confirme l'impact direct

de la géométrie de la pointe et de la réparation sur la concentration de contraintes (figure 23). Pour une
fissure stricte (p = 0 mm), la plaque non réparée présente un pic de contrainte extrémement critique
atteignant environ 1340 MPa. L'application du patch composite permet de brider 1'ouverture des lévres
de la fissure, abaissant cette contrainte a prés de 1067 MPa.

Cependant, l'introduction d'un rayon de courbure p (cas des entailles réparées) modifie
radicalement le profil d'atténuation : on observe une décroissance exponentielle de la contrainte
maximale a mesure que la pointe s'émousse. Dés que I'on passe a un rayon de p = 0.1mm, la contrainte
chute sous la barre des 700MPa, pour se stabiliser aux alentours de 600MPa pour un rayon de 0.5mm.
Ces résultats mettent en évidence deux mécanismes complémentaires : si le patch composite est
indispensable pour réduire l'intensité des contraintes sur les singularités aigués (fissures), 'émoussement
géométrique du défaut (augmentation de p) reste le facteur prédominant pour dissiper la concentration

de contraintes purement locale en fond d'entaille.
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Figure 22:Evolution de la contrainte normale maximale 6 (yy ) au fond du défaut en fonction du rayon de
courbure p.
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13.Simulation de la propagation (XFEM)

Afin de simuler numériquement la propagation de la fissure sous un chargement croissant, la
méthode des éléments finis étendus (XFEM) a été implémentée sur la plaque en aluminium. Le modéle
géométrique conserve les mémes dimensions globales que 1'étude statique précédente, mais intégre ici
des lois de comportement avancées pour régir l'initiation et I'évolution de la rupture au sein de la matrice
métallique. Les critéres d'endommagement ont été calibrés en introduisant une valeur d'évolution de
I'endommagement basée sur le déplacement a la rupture (Damage Evolution - Displacement at Failure)
fixée a 0.lmm. De plus, pour surmonter les problémes de convergence numérique inhérents aux fortes
non-linéarités de la propagation, un paramétre de stabilisation visqueuse (Damage Stabilization

Cohesive) a été défini a 107>,

Concernant les conditions aux limites et de chargement appliqué au modéle. Nous avons appliqué une
encastrement complet positionné a la base inférieure de la plaque pour bloquer tous les degrés de liberté
en translation et en rotation Figure 24.et sur le bord supérieur, tous les déplacements ont été restreints a

l'exception de la direction verticale U2, permettant un mouvement unidirectionnel strict suivant l'axe Y.
Un déplacement controlé et variable a été appliqué en téte, d'abord fixé a 6mm puis étendu a 12 mm.

Cette configuration cinématique permet de simuler un essai de traction monotone et d'extraire la courbe
force-déplacement caractéristique, essentielle pour la visualisation et I'analyse continue de I'évolution du

chemin de fissuration sous un chargement progressif.

Déplacement imposé

Encastrement

Figure 23:conditions aux limites et de chargement appliqué.

~ A4~
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1. Analyse de la courbe Force-Déplacement

L'analyse de la courbe force-déplacement de la figure 25 met en évidence le comportement mécanique
global de la structure sous chargement monotone croissant. Dans un premier temps, la réponse est
purement €lastique linéaire, caractérisée par une pente raide identique pour les deux simulations jusqu'a
un déplacement d'environ 0,6 mm. Au-dela, la courbe s'inféchit, marquant I'initiation de la plastification
et de 'endommagement progressif en fond de défaut. La force maximale (capacité portante) culmine a
pres de 36000 N pour un déplacement d'environ 3,Imm (courbe noire) et 3,3mm (courbe violette), seuil
a partir duquel la chute brutale et verticale de I'effort est enregistrée. Cette rupture instantanée traduit
l'instabilit¢ numérique et physique liée a la propagation macroscopique de la fissure via la méthode
XFEM. La superposition quasi-parfaite des deux courbes confirme la robustesse et la répétabilité¢ du
modele numérique, montrant que 1'extension du déplacement imposé de 6 a 12mm permet simplement

de capter l'intégralité du processus de rupture jusqu'a la séparation complete de la plaque.
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Figure 24:courbe Force-Déplacement pour un chargement croissant de 6 et 12 mm.

2. Analyse des profils PHILSM (Level Set Function for Crack):

La variable PHILSM (fonction de distance signée) dans Abaqus XFEM décrit la géométrie de la fissure
et son évolution au cours du chargement : 4 6 mm de déplacement imposé¢ (figure 26a), la fissure n'est

qu'a un stade d'initiation et de propagation locale, avec une échelle PHILSM resserrée (-2,0 a +1,03 mm)
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et des bandes colorées concentrées autour de la zone médiane de la plaque, tandis qu'a 12 mm (figure

26b), la fissure s'est propagée plus largement, comme le montre I'élargissement de 1'échelle (-1,03 a +2,00

mm) et I'augmentation des valeurs positives, traduisant une ouverture géométrique plus importante des

lévres de la fissure et une avancée du front de fissure vers les bords de la plaque d'aluminium.
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Figure 25:profils PHILSM pour un chargement croissant.

3. Comparaison des courbes Force-Déplacement : Plaque non réparée

et Réparée

L'analyse comparative des courbes force-déplacement (figure 27) démontre de maniere quantitative

I'apport structural du patch composite Boron/Epoxy.

L'introduction du patch éleve le pic de force maximale (RF) de 36000N (plaques non réparées, courbes

noire et violette) a pres de 40000N (plaques réparées, courbes rouge et bleue), soit un gain de résistance
d'environ 11%.

Pour les configurations réparées, la chute brutale de 1'effort se produit a un déplacement nettement plus
précoce (~2,5mm) que pour le cas non réparé (~3,3mm). Ce phénomene s'explique par le fait que le patch
absorbe et transfére une grande partie de 1'énergie de traction. Lorsque la plaque d'aluminium sous le
patch atteint sa limite de rupture, l'instabilit¢ numérique XFEM se déclenche plus tot en raison de la

rigidité ¢élevée de I'assemblage hybride, limitant 1'allongement global de la structure avant sa rupture

macroscopique.
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Figure 26 : courbes force-déplacement sans et avec patch composite Boron/Epoxy.

4. Analyse des profils PHILSM avec patch (6 mm vs 12 mm)
Les visualisations de PHILSM confirment le réle de barriére physique du patch composite sur la
propagation de la fissure : a 6 mm (figure 28a), le gradient (-2,42 a +1,65 mm) montre une initiation
confinée sous la zone recouverte, avec des bandes colorées alignées horizontalement a l'interface, signe
que le composite bride l'ouverture des levres de la fissure ; a 12 mm (figure 28b), malgré le doublement
du déplacement imposé, I'échelle et la topographie restent quasi identiques (maximum a +1,64 mm), ce
qui montre que le front de fissure progresse sous le patch mais que son avancée vers le bord non protégé

est nettement ralentie.
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Figure 27:Les profils PHILSM avec patch (6 mm vs 12 mm).
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La quasi-stabilité du profil PHILSM entre 6 et 12mm prouve graphiquement l'efficacité de la réparation:
le patch Boron/Epoxy réussit a stabiliser le champ de distance signée de la fissure, confirmant son role
de pontage des contraintes et de ralentisseur cinétique du processus de fissuration de la plaque

d'aluminium.
Conclusion

Ce troisieéme chapitre a ét€ consacré a la mise en ceuvre numérique et a 1’analyse des résultats issus des
simulations par éléments finis sous le code de calcul Abaqus. Les investigations menées ont permis,
dans un premier temps, de quantifier I'é¢tat de contrainte en fond de défaut en évaluant I'évolution du
facteur d'intensité de contrainte (K;) et de la contrainte normale (ay,) a travers l'épaisseur de la plaque.
L'é¢tude comparative entre une fissure nette (p = 0 mm) et des entailles émoussées a mis en évidence
l'effet prédominant du rayon de courbure (p) sur la dissipation locale des concentrations de contraintes,

validant ainsi l'approche analytique de Creager-Paris.

Dans un second temps, 1'évaluation de la technique de réparation par collage monoface d’un patch
composite Boron/Epoxy a démontré son efficacité remarquable, marquée par une diminution drastique
du K; du coté réparé et un gain de 11% sur la capacité portante de la plaque en aluminium. Enfin,
I'implémentation de la méthode des ¢éléments finis étendus (XFEM) a permis de simuler de manicre
dynamique et continue le processus d'initiation et de propagation macroscopique du chemin de rupture
sous un chargement de traction monotone croissant. Les profils de la fonction Level Set (PHILSM) ont
confirmé visuellement le réle de barriere cinétique du patch, qui stabilise le front de fissure. L'ensemble
de ces résultats numériques confirme que le couplage entre 1'émoussement géométrique et le
renforcement par patch composite constitue une solution hautement performante pour la tolérance aux

dommages des structures aéronautiques.
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Arrivé au terme de ce travail de recherche, qui s'inscrit dans le cadre de 1'optimisation de la durabilité et
de la tolérance aux dommages des structures en alliage d'aluminium dans le domaine aéronautique, nous

sommes en mesure de formuler les conclusions principales suivantes.

Notre démarche a débuté par une immersion dans les fondements théoriques de la mécanique de la
rupture (Chapitre I) et une classification des typologies de défauts ainsi que des méthodes de maintenance
industrielle (Chapitre II). Ce socle théorique a mis en relief I'importance cruciale de maitriser les
singularités géométriques et le transfert de charge lors d'une réparation par patch composite. Le coeur de
notre contribution (Chapitre III) a reposé sur la modélisation numérique tridimensionnelle sous Abaqus,
combinant I'analyse statique des critéres de rupture et la simulation dynamique de propagation par la

méthode XFEM.
Les conclusions majeures qui découlent de cette étude sont :

e L'influence de la géométrie du défaut : L'augmentation du rayon de courbure p a la pointe d'une
entaille réduit de manicre exponentielle le pic de contrainte locale o, , confirmant que
'émoussement des défauts est un levier efficace de relaxation des contraintes.

e L'efficacité du patch Boron/Epoxy : Le collage du patch composite sur une plaque d'aluminium
fissurée engendre une chute drastique du facteur d'intensité de contrainte (K;) a l'interface réparée
et accroit la force de réaction maximale de la structure de pres de 11%, validant le succes du
transfert de charge.

e L'asymétrie de la réparation monoface : Les analyses a travers I'épaisseur ont révélé la persistance
de sollicitations ¢élevées sur la face non réparée a cause d'un effet de flexion secondaire, ce qui
limite I'action du patch a distance.

e L'apport de la méthode XFEM : Le suivi de la fonction Level Set (PHILSM) a prouvé que le
patch composite ne se contente pas de réduire la contrainte statique, mais qu'il bride activement

I'ouverture des leévres de la fissure et ralentit sa progression cinétique sous chargement croissant.

En guise de perspectives pour prolonger et approfondir ce travail, il serait particuliérement intéressant

de :

e FEtudier l'influence d'une réparation symétrique double-face (double patch) pour éliminer

l'effet de flexion secondaire observé sur le profil d'épaisseur.



Conclusion générale

Intégrer I'endommagement de la couche d'adhésif (cohesive zone modeling - CZM) afin de
simuler les risques de décollement (debonding) du patch sous forte charge.

Etendre ce modéle numérique XFEM & des sollicitations de fatigue sous chargements
cycliques variables, plus représentatives des cycles de pressurisation subis par les aéronefs en

service.
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