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Résumé

La bi-gradation du patch composite est définie suivant I'épaisseur, a 1'échelle des fibres, en
s'appuyant sur les formulations des matériaux a gradient fonctionnel (FunctionallyGraded
Materials, FGM). Chaque couche est décrite par une loi de puissance régissant la répartition
volumique entre les fibres et la matrice époxy. Trois concepts de bi-gradation sont ainsi
proposés et étudiés.

Dans le concept C-1, la région centrale du patch est constituée de fibres CFRP-1, dont la
composition évolue progressivement vers des couches en Glass-Epoxy et en CFRP-2 au
niveau des surfaces externes. Le concept C-2 est caractérisé¢ par un cceur en CFRP-2, gradué
vers le CFRP-1 et le Glass-Epoxy aux extrémités, avec le Glass-Epoxy placé a l'interface
adhésive. Enfin, dans le concept C-3, le cceur est constitu¢ de Glass-Epoxy, gradué vers le
CFRP-1 et le CFRP-2 aux surfaces externes, le CFRP-2 étant directement en contact avec la
couche adhésive.

Ces différentes configurations de bi-gradation ont pour objectif d'optimiser le transfert des
charges a travers le joint adhésif, d'améliorer la capacité portante du patch de réparation et
d'évaluer l'influence de la gradation des propriétés mécaniques sur les mécanismes
d'endommagement, en particulier le décollement adhésif. Les analyses numériques réalisées
sous différents niveaux de chargement mettent en évidence une interaction compétitive entre
le décollement de l'adhésif et 1'amorcage de fissure dans la plaque entaillée. Les résultats
confirment ainsi l'efficacit¢ des concepts de patchs composites bi-gradués proposés pour
améliorer les performances mécaniques de la réparation tout en retardant l'initiation et la

propagation des dommages.

Abstract

A bi-graded composite patch is analyzed in this study. The aim of this bi-gradation concept is
to enhance the reinforcement of a notched aluminum plate by tailoring the stiffness
distribution through gradation parameters. The approach involves grading three different
types of fibers, all with the same volume fraction and within the same epoxy matrix. The
patch debonding, caused by adhesive failure, as well as the crack initiation and propagation in
the plate, are simulated respectively using the Cohesive Zone Model (CZM) and the Extended
Finite Element Method (XFEM), both implemented in the ABAQUSVR finite element code.
The CZM model accounts for both shear and normal separation modes in the adhesive layer.
Using FGM-based functions, the bi-gradation of the composite patch is defined along the

thickness at the fiber scale, with each layer formulated through a power-law volume fraction




between the fibers and the matrix. Three concepts are proposed and analyzed. In Concept C-1,
the central region of the patch consists of CFRP-1 fibers, which are graded toward Glass-
Epoxy and CFRP-2 fibers at the outer surfaces. Concept C-2 features CFRP-2 fibers in the
center, graded toward CFRP-1 and Glass-Epoxy at the extremities, with Glass-Epoxy located
at the adhesive interface. In Concept C-3, the core is made of Glass-Epoxy fibers, graded
toward CFRP-1 and CFRP-2 at the outer surfaces, with CFRP-2 placed at the adhesive
interface. These various gradation configurations aim to improve the patch’s ability to absorb
loads transferred through the adhesive joint and to investigate how the gradation influences
damage mechanisms, particularly debonding. The analysis, conducted under various loading
conditions, demonstrates a competitive interaction between adhesive debonding and crack
initiation in the notched plate, confirming the effectiveness of the proposed bi-graded
composite patch designs.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les structures métalliques, largement utilisées dans les secteurs industriels tels que
'aéronautique, le transport et 1'énergie, sont constamment soumises a des sollicitations
mécaniques séveres. Au cours de leur durée de vie, I'apparition de défauts géométriques ou de
fissures, souvent inévitables en raison des concentrations de contraintes au niveau des trous,
menace directement leur intégrité structurelle. Face a cette problématique, les techniques de
renforcement par collage de patchs composites s'imposent comme une solution innovante,
performante et économique, offrant un excellent rapport résistance-poids par rapport aux

réparations métalliques conventionnelles.

Cependant, l'efficacité de ces réparations par patch composite dépend fortement du
comportement de l'interface adhésive, qui constitue la zone la plus vulnérable au délaminage
et a la rupture progressive. Récemment, l'introduction des matériaux a gradient fonctionnel
(FunctionallyGraded Materials - FGM) a ouvert de nouvelles perspectives. En faisant varier
de maniére continue la fraction volumique des fibres au sein de la matrice, il devient possible
d'optimiser localement les propriétés mécaniques de la structure réparée et de réduire

drastiquement les pics d'échecs a l'interface.

L'objectif principal de ce travail de Master 2 est d'é¢tudier numériquement I'effet de
l'utilisation de patchs composites a gradient de fibres sur le comportement a la rupture et la
redistribution des contraintes dans les structures métalliques comportant un trou circulaire.
Pour ce faire, nous mettons en ceuvre une approche numérique tridimensionnelle (3D)
avancée couplant la méthode des éléments finis étendus (XFEM) et le modéle de zone
cohésive (CZM) sous le code de calcul Abaqus. L'originalité de notre démarche repose sur
l'intégration de la subroutine utilisateur USDFLD écrite en Fortran, permettant de
programmer la variation spatiale des propriétés mécaniques de l'interface en fonction de la

distribution locale des fibres.

Pour mener a bien cette étude, notre manuscrit est structuré en trois chapitres

principaux :

e Le premier chapitre est dédi¢é a une revue bibliographique approfondie sur les
structures métalliques, les mécanismes de rupture, ainsi que les concepts

fondamentaux des matériaux composites classiques et a gradient fonctionnel (FGM).
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Le deuxiéme chapitre présente l'approche numérique et les outils de modélisation
retenus. Il détaille la théorie du modele de zone cohésive (CZM), les lois de traction-
séparation, ainsi que le principe d'implémentation et de fonctionnement de Ia
subroutine USDFLD pour gérer I'hétérogénéité induite par le gradient de fibres.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation, I'analyse et la discussion des
résultats issus des simulations numériques. Une comparaison rigoureuse est établie
entre les performances des patchs homogenes et des patchs a gradient afin d'évaluer

I'apport de cette gradation sur la résistance globale de la structure.




CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1 Chapitre 01 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction :

Ce premier chapitre constitue une ¢tude bibliographique approfondie et structurée,
visant a poser les fondements théoriques et les concepts essentiels nécessaires a la
compréhension globale de ce travail de recherche. L'objectif est d'établir un état de l'art
rigoureux qui justifie les choix méthodologiques adoptés pour 1'étude du comportement des

structures hétérogenes.

Dans un premier temps, nous explorerons les généralités sur les matériaux composites.
Nous définirons ces matériaux multiphasés en mettant en lumicre la synergie entre leurs
principaux constituants : les matrices (qu'elles soient organiques, métalliques, carbonées ou
céramiques) et les renforts. Une attention particuliére sera accordée aux charges et additifs qui
permettent d'ajuster les propriétés finales. Nous aborderons également l'architecture des
composites, allant des monocouches aux structures sandwiches et stratifiées, tout en
soulignant l'importance critique de l'interface — véritable zone de transition dont la fragilité

et la problématique sont au cceur de nos préoccupations mécaniques.

Ensuite, le manuscrit se focalisera sur les matériaux a gradient fonctionnel (FGM). Ces
matériaux représentent une avancée technologique majeure, car ils permettent de s'affranchir
des discontinuités brutales de propriétés rencontrées dans les composites classiques. Nous
retracerons leur historique et leurs méthodes de fabrication, tout en analysant comment la
variation progressive et continue des propriétés influence leur performance. Cette section est

cruciale pour notre étude, car elle pose le cadre de la mod¢lisation des gradients de fibres.

Enfin, pour lier ces concepts physiques a la simulation numérique, ce chapitre traitera
des notions fondamentales de l'endommagement et de la mécanique de la rupture. Nous
détaillerons les mécanismes d'amorgage, de croissance et de coalescence, ainsi que les modes
de rupture. Pour clore cette étude bibliographique, nous introduirons la méthode des éléments
finis (MEF). Bien que cette méthode soit I'outil d'analyse par excellence pour prédire le
comportement mécanique, nous soulignerons ses limites intrinséques, notamment face a la
nécessité du remaillage lors de la propagation des fissures, ce qui nous ouvrira la voie vers des

méthodes numériques plus sophistiquées.
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1.2 Generalites sur les mateériaux composites :

Les matériaux Composites se distinguent par leurs performances mécaniques ¢levées,
ainsi que par la possibilité¢ d’ajuster leurs propriétés en fonction des exigences d’utilisation,
grace a un choix appropri¢ des constituants et de leur architecture. Cette aptitude a concevoir
des matériaux « sur mesure » conduit a une approche différente du dimensionnement des

structures par rapport aux matériaux classiques [1].

En raison de leurs nombreux avantages, les matériaux composites connaissent un
développement important dans plusieurs secteurs industriels, notamment 1’aéronautique,
I’automobile, le domaine naval et les structures de haute technologie. Leur utilisation
croissante nécessite la mise en place d’outils adaptés pour la modélisation de leur

comportement mécanique et I’analyse des structures stratifiées et sandwiches [1].

Dans ce cadre, I’étude du comportement mécanique des matériaux composites repose
sur des bases théoriques permettant de prédire leur réponse sous différentes sollicitations,

telles que la flexion, le flambement et les vibrations.

1.2.1 Définition des matériaux composites :

Un matériau composite est un assemblage hétérogéne d’au moins deux éléments
distincts. Cette combinaison vise a exploiter les propriétés complémentaires de chaque
constituant afin de créer un matériau unique offrant des performances supérieures a celles de
ses composants pris individuellement [2].

Généralement, un composite se compose d’une matrice, qui assure la cohésion et la
protection, et d’un renfort, qui améliore la résistance mécanique et la rigidité. Cette structure
permet d’améliorer les propriétés globales tout en préservant les caractéristiques propres a

chaque composant [2].

Figure 1-11llustration des constituants d’un matériau composite (Matrice et Renfort).
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1.2.2 Lesconstituants du matériau composite :

Un matériau composite est le résultat d'une combinaison de plusieurs constituants
distincts. Cette association permet d'obtenir des performances globales supérieures a celles

des composants pris séparément.

Figure 1-2 Les constituants d’un matériau composite [3]

1.2.2.1 La matrice :

La matrice représente la phase continue qui enveloppe les renforts. Son role principal
est de maintenir ces derniers dans leur position initiale tout en les protégeant contre les
agressions environnementales. Au-dela de cette protection, elle joue un role mécanique
crucial : elle assure la liaison entre les différents constituants et permet de transmettre les
efforts extérieurs vers les renforts. Ce transfert de charge s’effectue principalement par
cisaillement au niveau de la zone de contact appelée interface. Ainsi, une bonne matrice doit
garantir une distribution homogene des contraintes afin d’éviter toute rupture prématurée de la

structure.

1.2.2.1.1 Les différentes natures de matrices :

> Les matrices organiques :

Les matrices organiques sont €élaborées a partir de polymeéres, plus couramment appelés
résines. Dans une structure composite, la résine joue un role essentiel : elle assure la liaison
entre les fibres et permet de leur transmettre les efforts mécaniques, tout en les protégeant des
influences extérieures (humidité, chocs, etc.). [4]

Pour garantir un transfert de charge efficace, ces matrices doivent posséder une bonne
capacité de déformation ainsi qu'une excellente compatibilité avec le renfort. Enfin, 1'une des
propriétés majeures des résines reste leur faible masse volumique, ce qui permet d'obtenir des
matériaux a la fois légers et dotés de hautes performances mécaniques spécifiques. [4]

A titre d'exemple, les résines époxydes, les polyesters ou encore le polypropyléne sont

parmi les polymeéres les plus utilisés comme matrices organiques.
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Selon leur comportement sous 1’effet de la température, les matrices organiques se divisent en
deux grandes familles :
a) Les résines thermodurcissables :

Elles acquicrent une structure rigide et permanente aprés leur durcissement. Une fois
formées, elles ne peuvent plus étre ramollies ou refondues, ce qui leur confére une excellente
stabilité thermique.

b) Les résines thermoplastiques :
Elles possédent la particularité de pouvoir étre fondues et remodelées plusieurs fois. Elles
se distinguent par une bonne résistance aux impacts.

» Les matrices métalliques :

Les matrices métalliques (souvent a base d’aluminium ou de titane) sont utilisées lorsque
les conditions d’exploitation exigent une tenue a haute température (au-dela de 500 °C) et une
excellente résistance au fluage. Elles offrent une grande stabilit¢é thermique et une
conductivité thermique importante dans des environnements séveres [5].

> Les matrices carbones :

Destinées principalement aux applications aérospatiales et aux systémes de freinage haute
performance, ces matrices sont obtenues par carbonisation de précurseurs organiques. Le
composite carbone/carbone (C/C) qui en résulte se distingue par une densité proche du
carbone massif et une conservation exceptionnelle des propriétés mécaniques a trés haute
température [5].

» Les matrices céramiques :

Utilisées dans des milieux extrémement agressifs, les matrices céramiques (telles que le
carbure de silicium Sic ou l'alumine Al, 05 sont privilégiées pour leur caractére réfractaire et
leur grande rigidité. Elles assurent la protection du renfort tout en maintenant une stabilité

chimique optimale sous des flux thermiques intenses [5].

1.2.2.2 Lerenfort:

Le renfort est I’¢élément porteur qui confére au matériau composite sa rigidité et sa
haute résistance mécanique. Sa mission essentielle est de supporter 1’essentiel des contraintes
transmises par la matrice, compensant ainsi la faible rigidit¢ de cette derniére. Selon
I’application visée, le renfort peut se présenter sous différentes formes, notamment des fibres
(verre, carbone, etc.) ou des particules. Il est important de noter que 1’efficacité d’un renfort

dépend non seulement de sa nature et de son orientation, mais également de la qualité de son
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adhésion avec la matrice. Un décollement a I’interface peut réduire considérablement la

capacité du renfort a reprendre les charges.

1.2.2.2.1 Classification et types des renforts :
On distingue principalement deux catégories de renforts selon leur forme géométrique

a) Les renforts fibreux (fibres) :

C’est la forme la plus utilisée dans les structures a hautes performances. Les fibres
peuvent étre courtes (discontinues) ou continues (longues). L’utilisation de fibres continues
permet la réalisation de stratifiés ou de patchs a renforcement unidirectionnel, ce qui
correspond au cas de notre étude sur le comportement de I’interface adhésive par le modele

CZM.
Selon leur nature, les fibres les plus courantes sont :

— Les fibres de verre : pour leur bon rapport performance/cot.

Figure 1-3 Fibre de verre

— Les fibres de carbone : pour leur grande rigidité et leur faible masse volumique.

— Les fibres d’aramide : pour leur excellente résistance aux impacts.

Figure 0-4Fibre d’aramide
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b) Les renforts particulaires (particules) :

Ce sont des particules de petites dimensions dispersées dans la matrice afin

d’améliorer certaines propriétés globales, telles que la dureté ou la stabilité thermique.

1.2.2.3 Les charges et les additifs :

1.2.2.3.1 Les charges :
Les charges représentent des substances solides (d’origine minérale ou végétale)

incorporées a la matrice polymere. Leur role principal est de moduler les caractéristiques
mécaniques, thermiques ou ¢€lectriques du matériau fini, tout en optimisant 1’aspect de surface.

Sur le plan économique, elles permettent souvent de réduire le cotit global de production.

Contrairement aux thermoplastiques, les matrices thermodurcissables intégrent
fréquemment des taux de charges élevés pouvant atteindre environ 60 % en masse ; au-dela de
ce seuil, le matériau atteint un point de saturation. Le choix d’une charge spécifique dépend
des performances visées, mais elle doit impérativement répondre a certains criteres techniques

tels que :

e Une bonne compatibilité et une bonne mouillabilité avec la résine
e Une granulométrie uniforme et une faible abrasivité

e Un colt de revient avantageux

1.2.2.3.2 Les additifs :

Les additifs sont des substances introduites en faibles quantités dans la matrice afin de
conférer au matériau certaines propriétés spécifiques ou d’améliorer sa mise en ceuvre. Leur
teneur reste généralement limitée a quelques pourcents. Selon la fonction recherchée, ils
peuvent agir comme adjuvants, lubrifiants ou agents de démoulage, pigments et colorants,

agents anti-retrait ou encore stabilisants contre les ultraviolets [5].

1.2.3 Architecture des matériaux composites :

Les structures des matériaux composites se divisent en trois types principaux :
Les monocouches
Les stratifiées

Les sandwiches
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1.2.3.1 Les monocouches :

Les monocouches (ou plis) sont les éléments de base de toute structure composite. Une
monocouche est constituée de renforts (fibres longues, fibres courtes ou particules)
emprisonnés dans une matrice [6]. Le comportement mécanique de la monocouche (isotrope
ou anisotrope) dépend directement de la nature et de 1’orientation de ces renforts. C’est

I’assemblage de ces unités élémentaires qui permet de concevoir des structures plus

)

Figure 0-5Couche de composite

complexes.

1.2.3.2 Les stratifiés :

Un stratifié est un assemblage de plusieurs monocouches (strates) superposées selon
une séquence d’empilement précise. Chaque couche posseéde une orientation et une épaisseur
définies afin d’optimiser la rigidité et la résistance de la structure face aux sollicitations
extérieures [7]. Cependant, cette architecture multicouche crée des interfaces qui sont le siege
privilégi¢ de ’endommagement par décollement. C’est dans ce contexte que le modele de
zone cohésive (CZM) intervient pour simuler la rupture et la séparation au niveau de

I’interface de collage.

:

stratifié

M

\

\

%

:

Figure 1-6Principe de constitution d’un matériau stratifié a partir de plusieurs couches. [2]

2 Y
>
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1.2.3.3 Les sandwiches :

Une structure sandwich est constituée de deux peaux minces et rigides séparées par un
cceur léger et relativement épais. Cette configuration permet d’obtenir une structure présentant
une bonne rigidité en flexion tout en conservant une masse réduite. Toutefois, la discontinuité
des propriétés mécaniques au niveau de I’interface peau—cceur peut engendrer des
phénoménes de décollement. Pour remédier a ce probléme, les matériaux a gradient
fonctionnel (FGM) ont été développés afin d’assurer une transition progressive et continue
des propriétés, optimisant ainsi la tenue mécanique des jonctions et des pieces de

renforcement.

stratifié

Figure 1-7Structure d'un matériau sandwich [2]

1.2.4 Proprietés meécaniques :

Les matériaux composites sont caractérisés par leur anisotropie ; cela signifie que leur
comportement mécanique varie selon la direction des fibres. On distingue deux configurations

fondamentales :
A) Sens longitudinal (parallele aux fibres) :

Dans cette configuration, les fibres et la matrice agissent ensemble "en parall¢le" pour
supporter la charge. En raison de l'adhérence parfaite a l'interface, les deux phases sont
contraintes de se déplacer de la méme maniere, ce qui impose une déformation uniforme (ec=
er=em). L'effort se répartit alors en fonction de la rigidité de chaque composant : les fibres,
¢tant beaucoup plus rigides, absorbent la majeure partie de la contrainte, protégeant ainsi la

matrice. Les propriétés globales sont alors régies par la loi des mélanges :

10
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» Module d ‘Young:

Ec=VrEr+ (1-Vr)Em (1)
» Coefficient de poisson :

ve = vrVr + (1 —Vr)vm )
» Résistance maximale :

Rmc = VrRmr + (1 —Vr)RmM 3)

B) Sens transversal (perpendiculaire aux fibres) :

Lorsque la force est appliquée perpendiculairement aux fibres, le systéme se comporte
comme des couches disposées "en série". Dans ce cas, l'effort doit traverser successivement la
matrice puis les fibres, ce qui rend la contrainte identique dans chaque phase (cc=cr=om). La
phase matricielle, possédant un module d’¢lasticité nettement plus faible, subit I’essentiel de
la déformation, ce qui limite considérablement les performances globales du composite et

peut conduire a une rupture prématurée du constituant le plus fragile. [8]

1.2.5 L’interface
1.2.5.1 Définition :

Dans les structures composites, I’interface représente la zone de transition entre les
différents constituants ou les différents plis. Traditionnellement, cette zone est pergue comme
une surface de discontinuit¢é ou les propriétés mécaniques changent brusquement.
Cependant,dans une approche a gradient de propriétés, l'interface n'est plus une limite
nette,mais devient une zone de continuité ou la fraction volumique des fibres ou orientation

des phases évolue progressivement d'une couche a l'autre.

Figure 0-8Représentation schématique d’une interface métal-céramique.

Réle de l’interface :

L’interface joue deux rdles majeurs dans la cohésion du matériau :

11
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e Continuité physique : elle assure la liaison entre les couches ou les phases successives
et évite la formation de vides.
e Transfert de charges : elle permet de transmettre les efforts mécaniques entre les

différents constituants pour garantir la tenue de la structure [9].

1.2.5.2 Problématique de ’interface :

Le principal inconvénient de l'interface est la discontinuité brutale des propriétés entre
deux plis successifs. Cette zone constitue souvent le point faible de la structure, car c'est la
que les contraintes s'accumulent, provoquant des phénomenes de dégradation tels que le

décollement interfacial ou le délaminage.

Pour remédier a ce probléme«une solution innovante consiste a utiliser les Matériaux a
Gradient Fonctionnel (FGM). Cette approche permet de supprimer l'interface nette en créant
une transition progressive des propriétés (notamment par un gradient de fibres),ce qui assure

une meilleure distribution des contraintes et renforce la tenue globale de la structure.

1.2.6 Domaines d’application :

Les matériaux composites occupent actuellement une place majeure dans diverses

applications techniques, notamment :

e Aéronautique et spatial : structures d’avions et applications militaires.

e Transports : domaines routiers, ferroviaire et maritime.

e Batiment et travaux publics (BTP).

e Santé : instrumentation médicale et prothéses.

e Sports et loisirs : équipements de haute performance (skis, raquettes, etc.).

o Electricité et électronique. [10]

1.3 Matériaux a gradient fonctionnel FGM :

1.3.1 Historique :
Le concept des « FunctionallyGraded Materials » (FGM) a été introduit pour la
premiére fois en 1984 par M. Nino et son équipe & Sendai, au Japon [11]. A I’origine, ces
chercheurs travaillaient sur le développement de matériaux avancés capables de supporter des

températures extrémes dans des applications aérospatiales.

En 1987, le gouvernement japonais a officialisé¢ cette démarche en langant un

programme national de recherche et de développement. Ce projet ambitieux, intitulé «

12
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Recherche sur la technologie de base pour le développement des Matériaux a Gradient de
Propriétés », visait a concevoir des barriéres thermiques destinées aux engins spatiaux. Ces
derniers devaient résister a des températures de surface atteignant 1800 °C, avec un gradient
thermique interne de 1300 °C, conditions qu’aucun matériau classique ne pouvait supporter a

I’époque.
Pour relever ce défi, la conception des FGM repose sur trois objectifs principaux :

e Assurer une haute résistance thermique et a I’oxydation du co6té chaud ;
e Maintenir une bonne ténacité mécanique du coté froid ;

e Garantir une relaxation efficace des contraintes thermiques a travers 1’épaisseur.

Ainsi, bien que le concept initial ait été développé pour des mélanges métal/céramique, il
s'est étendu aux structures composites. Dans ce cas, 1’idée consiste a créer un gradient de
propriétés en faisant varier progressivement la fraction volumique des fibres au sein d'une

méme matrice [12].

1.3.2 Deéfinition des FGC :

Les matériaux composites avancés caractérisés par une variation progressive et continue de

leurs propriétés mécaniques suivant une direction donnée. Cette variation résulte d’un
changement graduel de la microstructure du matériaucsans interface nette entre les

constituants.

Dans les structures composites, ce concept repose sur la variation contrélée de la
fraction volumique des fibres au sein de la matrice. Cette approche permet d'obtenir une
structure unique dont les propriétés évoluent de fagon fluide, éliminant ainsi les zones de

discontinuité.

13
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Céramique

Résistance ."-_

thermique %% 7

P “ Résistance

mécanique

Contraintes thermiques

Figure 1-9 : lllustration du concept des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) montrant la transition

progressive entre une céramique et un métal ainsi que la variation des propriétés mécaniques et thermiques

[13].

1.3.3 Difference entre FGM et composites classiques :

Tableau 1-1 Comparaison entre les matériaux composites classiques et les matériaux a gradient fonctionnel

(FGM) [14]
Caractéristiques Composites conventionnels Matériaux a Gradient
fonctionnel FGM
NON-FGM onctionnel FG
Microstructure Discontinue, avec des interfaces | Nom-homogene avec un
nettes. changement continu de la
distribution.
Composition Taux de fibres uniforme ou Distribution graduée et continue
constant par couches distinctes. | du taux de fibres a travers
1’épaisseur
Propriétés Propriétés constantes par Propriétés mécanique variables
couches (changement brusque selon le gradient de
aux interfaces) concentration des fibres
Interfaces Présence d’interfaces marquées | Absence d’interfaces nettes

zones de faiblesse

(transition douce.)

Réponse mécanique

Risque élevé de délamination du
au saut de rigidité entre les plis

Meilleure résistance a la
délamination et optimisation de
la distribution des contraintes

14
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1.3.4 Variation progressive des propriétés :

Dans les matériaux a gradient fonctionnel (FGM), les propriétés mécaniques évoluent
de facon progressive a travers I'épaisseur. Cette transition est obtenue par la variation

graduelle de la fraction volumique des fibres au sein de la matrice.

Contrairement aux composites classiques présentant des interfaces nettes, cette
distribution continue permet d’éviter les changements brusques de rigidité. Ainsi, le matériau
bénéficie d’une meilleure répartition des contraintes, ce qui réduit considérablement les

risques de délaminage.

1.3.5 Methodes de fabrication des FGM :

La fabrication des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) repose sur des techniques

permettant un contréle précis de la distribution des constituants. Pour les composites a
gradient de fibres, des procédés tels que le moulage par injection, I’impression 3D ou des
techniques de stratification assistée sont souvent utilisés. Ces méthodes visent a assurer une
transition fluide des propriétés tout en améliorant I'adhérence entre les zones graduées. Bien
que leur mise en ceuvre soit plus complexe que celle des composites classiques, elles
permettent d'optimiser les performances structurelles, ce qui justifie les nombreux avantages

de ces matériaux.

1.3.6 Avantages et Inconvénients des FGM :

Le tableau suivant résume les principaux points forts et les limitations liés a

l'utilisation des matériaux a gradient fonctionnel :

15
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Tableau 1-2Avantages et inconvénients des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) [15].

Avantage des FGM Inconvénients FGM

Réduction des concentrations de contraintes | Procédés de fabrication complexes

grace a la variation progressive des nécessitant un controle précis du dosage des
propriétés mécaniques fibres

Absence d’interface nette entre les zones Difficulté de caractérisation expérimentale
graduées «ce qui améliore la répartition des du gradient de propriétés a travers 1’épaisseur
charges.

Diminution du risque de délaminage par Risque de formation de porosités ou de

rapport aux composites stratifiés classiques défauts lors de I’imprégnation des fibres
(€limination du saut de propriétés).

Optimisation du poids et de la rigidité en Cott de production plus élevé par rapport
plagant les fibres la ou les sollicitations sont | aux méthodes de stratification standards.
les plus élevées.

Amélioration de la ténacité et de la durabilit¢ | Complexité de la modélisation numérique
structurelle du matériau due a la variation continue des parametres
¢lastiques

1.3.7 Modeélisation des propriétes :

Les propriétés des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) dépendent directement de La
fraction volumique de leurs constituants (fibres et matrice). Comme cette fraction varie
progressivement le long de I’épaisseur (z), les propriétés mécaniques deviennent alors une

fonction de la position.

La propriét¢ mécanique locale du matériau peut €tre estimée a 1’aide de la loi de
mélange, qui permet d’exprimer une propriété effective en fonction de la fraction volumique

de chaque phase :

P(z) = PmVm(z) + PfV¢(2) 4)
Ou:

e P(z) : propriété effective du matériau a la position z (module d’Young E, coefficient
de Poisson v, etc.).

e Pm : propriété intrinseque de la matrice.

e Pf: propriété intrinséque des fibres.

e Vm(z): fraction volumique de la matrice.

e VAf{(z) : fraction volumique des fibres.

Sachant que la somme des fractions volumiques est ¢gale a I’unité :
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Vm(z) + Vp =1 Q)
Pour décrire la variation spatiale de ces constituants, le mode¢le le plus couramment
utilisé est la loi de puissance (P-FGM). Dans ce cas, la fraction volumique des fibres est

définie par :

Ve(z) = (z/h + 1/2)"n (6)
En remplagant cette expression dans la loi de mélange, la propriété mécanique P(z)

peut s’écrire sous la forme finale suivante :
P(z) = (Pr—Pm) (z/h + 1/2)"n + PmOu (7)

e h:représente I’épaisseur totale de la plaque.
e 7 :estlacoordonnée suivant I’épaisseur (0 <z <h).
e 1 :est’indice de gradient (paramétre de puissance) qui controle le profil de variation

des propriétés a travers I’épaisseur du matériau.

Cette variation des propriétés mécanique influence directement la résistance de la

structure

Il est donc important de comprendre comment ce gradient affecte 1’endommagent du

matériau

1.4 Notion sur endommagement :

1.4.1 Définition de I’endommagement :

L’endommagement peut étre défini comme un processus progressif de dégradation d’un
matériau soumis a des sollicitations mécaniques. Ce phénomeéne se traduit par 1’apparition et la
multiplication de défauts microscopiques a I’intérieur du matériau. Selon DragoslavKrajcinovic [16],
I’endommagement correspond a 1’augmentation de la taille ou du nombre de microfissures, ce qui
entraine une diminution progressive des caractéristiques mécaniques et peut conduire a la ruine de la

structure.

A T’échelle macroscopique, ces mécanismes microscopiques se traduisent par une dégradation

progressive des propriétés mécaniques du matériau.

Pour quantifier cet état de dégradation, on introduit généralement une variable scalaire

d’endommagement notée D. Cette variable permet de mesurer la perte de résistance du matériau.
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Dans le cas d’une sollicitation unidirectionnelle, I’endommagement est défini par la relation

suivante :

p=32 (8)

e S:représente la section initiale de I’élément non endommagé.

e Sp :représente la surface totale des micro-défauts (vides ou fissures).
La valeur de cette variable évolue entre :

e D =0: matériau sain (état initial sans aucun défaut).
e (0<D<1 : matériau endommagé (présence de microfissures).

e D =1 :rupture compléte de I’élément.

Cette dégradation se manifeste physiquement par une réduction du module d’élasticité. Le module

d’Young effectif du matériau endommagé peut alors étre exprimé par la relation suivante :

E=EQ -D) ©
Ou:

e F :estle module d’Young du matériau vierge (non endommaggé).

o E: estle module d’Young résiduel aprés endommagement.

1.4.2 Les mécanismes d’endommagement :

L’endommagement des matériaux a gradient de fibres se manifeste par trois

mécanismes principaux :

1. Fissuration de la matrice : C'est le début de la dégradation dans la phase liante.

2. Décohésion fibre-matrice : C'est la perte d'adhérence entre les fibres et la matrice.
3. Rupture des fibres : C'est 1'étape finale qui conduit a la rupture de la structure.

L’accumulation de ces micro-défauts conduit a la formation d’une fissure

macroscopique, qui évolue de la phase d'initiation vers la phase de propagation.
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(a) (b) (¢) (d)

Figure 1-10Représentation schématique des étapes de 'endommagement ductile : (a) matériau sain, (b)

germination, (c) croissance et (d) coalescence des microcavités [17].

1.4.3 Les phases d’évolution d’une fissure :

1.4.3.1 L’initiation :

L’initiation correspond a 1’apparition de la premiére fissure macroscopique. Dans les
matériaux a gradient (FGM), elle se produit généralement dans les zones ou la concentration
des contraintes est maximale. Cette phase marque le passage de I’endommagement diffus a la

formation d’une fissure localisée a I'échelle macroscopique.

1.4.3.2 La propagation :

La propagation correspond a I’extension de la fissure a travers le matériau. Dans le cas
d'un gradient de fibres, la vitesse et la trajectoire de propagation dépendent directement de la
variation des propriétés mécaniques selon 1'épaisseur (z). Cette dégradation continue de la

rigidité conduit finalement a la rupture totale de la structure.

1.4.4 Les modes de rupture :

La propagation d’une fissure dans un matériau peut se produire selon différents modes de
déplacement des surfaces de la fissure. En mécanique de la rupture, on distingue généralement
trois modes fondamentaux de propagation. Ces modes peuvent également apparaitre sous

forme de modes mixtes lorsqu’ils se combinent entre eux.
e Mode I (mode d’ouverture)

Dans ce mode, les surfaces de la fissure s’écartent I’'une de ’autre selon une direction

perpendiculaire au plan de la fissure.
* Mode II (mode de glissement)

Les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan suivant une direction

perpendiculaire au front de fissure.
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e Mode III (mode de déchirement)

Dans ce cas, les surfaces de la fissure glissent 1’une par rapport a 1’autre suivant une

direction paralléle au front de fissure.

Ces trois modes fondamentaux sont généralement représentés schématiquement afin

d’illustrer les différents mécanismes de propagation d’une fissure [2].

Mode | Mode 11 Mode 11

Figure 1-11Représentation schématique des trois modes fondamentaux de rupture [2].

L’¢tude de I’endommagement et de la propagation des fissures dans les structures
nécessite 1’utilisation de méthodes numériques capables de modéliser le comportement
mécanique des matériaux. Parmi ces méthodes, la méthode des éléments finis (MEF)

constitue un outil largement utilisé pour ’analyse des structures.

1.5 Meéthode des élements finis :

1.5.1 Principe fondamental de la méthode

La Méthode des Eléments Finis (MEF) est une technique numérique d’approximation
par sous-domaines. Son principe repose sur la subdivision d’une structure de géométrie
complexe en un grand nombre de domaines ¢lémentaires de formes simples, appelés ¢léments

finis, interconnectés entre eux par des points appelés nceuds [18].

L’idée centrale de cette méthode consiste a modéliser le comportement mécanique de
chaque ¢lément de maniére isolée, puis a les assembler afin de former un systéme global. En

utilisant des approximations locales des variables inconnues (les déplacements), la MEF
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permet de transformer les équations aux dérivées partielles régissant le milieu continu en un

systéme d’équations algébriques linéaires de la forme :

[K{U} = {F} (10)

Ou [K] représente la matrice de rigidité globale, {U} le vecteur des déplacements
nodaux et {F} le vecteur des forces appliquées. Ce systéme est ensuite résolu numériquement
afin d’obtenir les déplacements a chaque nceud, permettant ainsi de déterminer les

déformations et les contraintes au sein de la structure [18].

Afin de concrétiser ce principe théorique et de résoudre le systéme algébrique global
pour 1’é¢tude des structures a gradient de fibres, la mise en ceuvre de la MEF suit une

démarche systématique composée de plusieurs étapes clés.

1.5.2 Etapes de la méthode des éléments finis :

1. Création du maillage :

Définir la géométrie de la structure en déterminant les nceuds et les ¢léments. Dans les
structures a gradient de fibres, le maillage doit €tre suffisamment raffiné pour capturer la

variation spatiale des propriétés.
2. Evaluation élémentaire :

Etablir pour chaque élément sa matrice de rigidité [K®]reliant les déplacements

nodaux {U*®} aux forces appliquées {F°}:

[KeJ{U°} = {F°} (11)

Ici, les propriétés de chaque élément sont calculées selon le taux local de fibres.
3. Assemblage global :

Combiner les matrices et vecteurs ¢lémentaires afin de former le systeme global :

[K){U} = {F} (12)

Et satisfaire ainsi les conditions d’équilibre aux nceuds.
4. Application des conditions aux limites :

Modifier le systéme global afin de prendre en compte les conditions de fixation et les

chargements appliqués a la structure.
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5. Résolution numérique :

Résoudre le systéme global afin de déterminer les déplacements {U} aux nceuds.
6. Calcul des résultats (post-traitement) :

Déterminer les déformations, les contraintes et les réactions aux noeuds.

Par ailleurs, la MEF est implémentée dans divers logiciels de calcul permettant de
traiter des problémes complexes. Parmi les codes de calcul les plus utilisés, on peut citer

ABAQUS et ANSYS [18].

Toutefois, malgré I’efficacité de cette procédure pour I’analyse des structures saines,
I’apparition d’une fissure dans un milieu a gradient de fibres impose des contraintes
géométriques importantes. Dans ce cas, la MEF classique atteint ses limites techniques,
rendant la simulation de la propagation des fissures complexe et coliteuse en raison de la

nécessité du remaillage.

1.5.3 Limites de la MEF classique et nécessité du remaillage :

Malgré la puissance de la méthode des éléments finis classique, elle présente des
limites importantes lorsqu’il s’agit de modéliser des structures contenant des fissures en

propagation. Ses principales contraintes sont les suivantes :
* Dépendance vis-a-vis du maillage :

Dans la MEF classique, la fissure doit obligatoirement coincider avec les bords des
¢léments. Le maillage doit donc étre suffisamment fin et précis autour de la pointe de fissure

afin de capturer correctement les fortes concentrations de contraintes.
* Le remaillage obligatoire (Remeshing) :

Il s’agit de I’inconvénient le plus important. Lorsqu’une fissure se propage, sa
géométrie change a chaque incrément de calcul. Pour suivre cette évolution, la méthode
impose de supprimer 1’ancien maillage et de générer un nouveau maillage adapté a la nouvelle

configuration de la fissure.

* Coiit de calcul élevé :
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Ce processus de remaillage répétitif augmente considérablement le temps de calcul et la
complexit¢ numérique, rendant la simulation de la propagation des fissures plus lente et

difficile a automatiser.

Les limites de la méthode des éléments finis classique dans la modélisation des fissures,
notamment la nécessité¢ du remaillage lors de leur propagation, ont conduit au développement
de méthodes numériques plus avancées. Parmi celles-ci, la méthode des éléments finis
¢tendue (XFEM), associée au modele de zone cohésive (CZM) et a certaines sous-routines
comme USDFLD, permet de mieux représenter I’endommagement et la propagation des

fissures. Ces approches seront présentées dans le chapitre suivant.

1.6 Conclusion :

En conclusion, ce vaste tour d'horizon bibliographique nous a permis de consolider les
bases théoriques indispensables a 'analyse de notre problématique. Nous avons pu constater
que si les matériaux composites classiques offrent des propriétés exceptionnelles, leur
performance reste souvent limitée par les faiblesses de l'interface et les risques de dé

stratification brutale.

L'étude des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) a mis en évidence une alternative
prometteuse. En remplacgant les interfaces nettes par une transition graduelle des propriétés
dans notre cas, un gradient de densité de fibres au sein des couches il est possible d'optimiser
la distribution des contraintes et de retarder 1'apparition des dommages. Nous avons identifié
les lois de modélisation de ces proprié€tés et les avantages mécaniques qu'elles procurent en

termes de durabilité et de résistance.

Par ailleurs, l'analyse des mécanismes d'endommagement (initiation et propagation)
nous a rappelé la complexité des phénomenes de rupture dans ces milieux hétérogenes. La
revue de la méthode des éléments finis (MEF) classique a confirmé que, malgré sa robustesse
pour les problémes ¢lastiques linéaires, elle peine a traiter efficacement les discontinuités
mobiles sans un colit computationnel ¢levé 1i¢ au remaillage permanent de la pointe de

fissure.

Ce constat constitue le point de départ de notre démarche de modélisation. Les limites
identifiées ici justifient le passage vers des approches numériques avancées. Ainsi, pour
simuler avec précision le comportement hétérogéne induit par le gradient de fibres et prédire

la trajectoire des fissures, il devient nécessaire d'adopter la méthode des ¢éléments finis
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¢tendue (XFEM) couplée au modele de zone cohésive (CZM). L'implémentation de ces outils,
assistée par la programmation de sous-routines de type USDFLD, fera l'objet de 1'é¢tude

détaillée présentée dans le chapitre suivant.
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2 Chapitre 2 : METHODES NUMERIQUES AVANCEES POUR LA

MODELISATION DE LA FISSURATION

2.1 Introduction :

Ce deuxieéme chapitre, intitulé « Méthodes numériques avancées pour la modélisation
de la fissuration », constitue le pilier méthodologique de notre étude. Il a pour objectif de
détailler les outils de simulation et les approches numériques sophistiquées qui seront
déployés pour analyser le comportement complexe des matériaux a gradient fonctionnel
(FGM). La modé¢lisation de la rupture dans de tels milieux hétérogénes nécessite de
s'affranchir des limitations des méthodes conventionnelles afin de garantir une précision

optimale des résultats.

Dans un premier temps, nous porterons une analyse approfondie sur la Méthode des
Eléments Finis Etendue (XFEM). Nous explorerons sa définition, son principe fondamental
ainsi que sa formulation mathématique basée sur l'enrichissement des fonctions de forme.
Cette section mettra en €évidence les avantages stratégiques de la XFEM, notamment sa
capacité inédite a modéliser des discontinuités — telles que les fissures — sans nécessiter un

remaillage fastidieux et coliteux en temps de calcul lors de leur propagation.

Ensuite, nous introduirons le Modele de Zone Cohésive (CZM) comme outil
complémentaire pour 1'étude de l'intégrité structurelle. Nous détaillerons son principe de
fonctionnement ainsi que la loi de traction-séparation, qui est essentielle pour décrire
physiquement I'amorgage et I'évolution de I'endommagement au sein de l'interface. Ce modele
permet de simuler avec finesse la dégradation progressive des propriétés mécaniques avant la

séparation totale des surfaces de rupture.

Enfin, ce chapitre traitera de l'aspect programmation a travers l'implémentation de la
sous-routine  USDFLD (User Defined Field). Nous définirons son role crucial dans
I'environnement Abaques, en expliquant son principe d'utilisation pour la définition de
variables de champ personnalisées. Cette partie est particulierement importante pour notre
travail, car elle expose comment la sous-routine USDFLD est appliquée aux matériaux FGM

pour intégrer numériquement le gradient de propriétés induit par la variation de la densité de
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fibres. L'ensemble de ces méthodes forme le socle technique indispensable a la mise en ceuvre

de nos simulations numériques.

2.2 Meéthode des élements finis étendue (XFEM) :

2.2.1 Deéfinition de la XFEM :

La méthode des éléments finis étendue, connue sous I’acronyme XFEM (eXtended

Finit¢ Elément Method), est une extension de la méthode des ¢léments finis classique
développée afin d’améliorer la modélisation des discontinuités dans les structures, notamment

la présence et la propagation des fissures dans les matériaux.

Dans la méthode des ¢léments finis classique, la modélisation d’une fissure nécessite
généralement un maillage adapté a la géométrie de celle-ci. Lorsque la fissure se propage, il
devient alors nécessaire de modifier le maillage pour suivre son évolution, ce qui entraine des

opérations de remaillage répétitives et augmente le cott de calcul.

La méthode XFEM a été introduite pour surmonter cette limitation et permettre la
simulation des fissures sans modifier le maillage initial du domaine. Elle repose sur
I’utilisation d’un maillage standard dans lequel certains éléments traversés par une fissure
sont enrichis par des degrés de libert¢ supplémentaires afin de représenter un champ de
déplacement discontinu de part et d’autre de la fissure [19].Cette capacité est particuliérement
avantageuse pour notre étude sur le gradient de fibres, car elle permet de modéliser la
croissance de la fissure tout en conservant une discrétisation fixe qui définit la variation

continue des propriétés mécaniques liées au taux de fibres

Grace a cette approche, la XFEM permet de modéliser plus efficacement les
phénomenes de fissuration et constitue aujourd’hui une méthode largement utilisée en
mécanique de la rupture pour analyser la propagation des fissures dans différents types de

matériaux.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de cette méthode et la maniére dont elle
permet de modéliser les fissures sans modification du maillage, il est nécessaire de présenter

son principe de base.

2.2.2 Principe de la méthode XFEM :

Le principe de la méthode XFEM repose sur 1’enrichissement des fonctions d’approximation

utilisées dans la méthode des éléments finis classique. Contrairement a la FEM classique, ou la fissure
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doit coincider avec les bords des éléments du maillage, la XFEM permet de représenter la fissure a

I’intérieur méme des éléments sans modifier le maillage initial.

Dans cette approche, le domaine étudié est discrétisé a I’aide d’un maillage standard qui reste
indépendant de la présence de la fissure. Cette indépendance est cruciale pour la modélisation du
gradient de fibres, car elle permet de maintenir la distribution spatiale des propriétés mécaniques
définie initialement dans le maillage, Lorsque celle-ci traverse certains éléments, la méthode XFEM
introduit des fonctions supplémentaires au niveau des nceuds situés autour de la fissure afin de

représenter la discontinuité du champ de déplacement.
On distingue généralement deux types d’enrichissement :
* Enrichissement par la fonction de saut (fonction de Heaviside)

Ce type d’enrichissement est utilisé pour les éléments complétement traversés par la fissure. Il

permet de représenter la discontinuité du déplacement entre les deux faces de la fissure.
* Enrichissement au voisinage de la pointe de fissure

Ce second type concerne les éléments situés autour de la pointe de la fissure. Des fonctions
particuliéres sont utilisées afin de reproduire le comportement singulier du champ de contraintes dans

cette zone.

Grace a ce principe d’enrichissement, la fissure peut étre représentée indépendamment du
maillage et sa propagation peut étre simulée sans opérations de remaillage répétitives. Cette
caractéristique constitue I’un des principaux avantages de la méthode XFEM pour la modélisation

numérique des phénoménes de rupture.

2.2.3 Formulation mathématique de la XFEM :

La formulation mathématique de la méthode XFEM repose sur 1’enrichissement du
champ de déplacement de la méthode des éléments finis classique. Cette approche permet
d’introduire explicitement les discontinuités li€es a la présence d’une fissure sans modifier le
maillage initial du domaine. Contrairement a la méthode des ¢éléments finis classique, ou la
géométrie de la fissure doit coincider avec les frontieres des éléments, la méthode XFEM
permet de représenter la fissure indépendamment du maillage en ajoutant des fonctions

d’enrichissement appropriées [20].

Dans cette approche, le domaine étudié est discrétisé a 1’aide d’un maillage standard et
la fissure est introduite de maniere indépendante. Les nceuds situés a proximité de la fissure

sont enrichis par des fonctions supplémentaires afin de représenter les effets de la
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discontinuité du champ de déplacement ainsi que le comportement singulier au voisinage de
la pointe de fissure. Cette stratégie d’enrichissement repose sur le concept de la partition de
’unité, qui permet d’ajouter localement des fonctions supplémentaires aux fonctions de forme

classiques [21]

Ainsi, le champ de déplacement approché dans la méthode XFEM peut étre exprimé

par I’équation suivante :
u(x) =Xier Ny (w; + Xjes Nj(H ()@ + Timem Nn () Tz Fr O b) (13)

OuN; (x)représente les fonctions de forme classiques de la méthode des éléments finis, u;les
déplacements nodaux standards, tandis quea;et bicorrespondent aux degrés de liberté

supplémentaires associés aux fonctions d’enrichissement [19].

La fonction de Heaviside est utilisée pour modéliser la discontinuit¢ du champ de
déplacement entre les deux faces de la fissure. Elle permet de représenter mathématiquement
la séparation du matériau de part et d’autre du plan de fissure. Cette fonction est généralement

définie par I’expression suivante :

H(x) = {_|_1 sikx —x*).n>0 (14)

-1 si(x—x*).n<0
Ou \phi représente une fonction de niveau permettant de localiser la position de la fissure dans

le domaine étudié [21].

En plus de cette discontinuité, la méthode XFEM prend également en compte le
comportement singulier des contraintes au voisinage de la pointe de fissure. En mécanique de
la rupture, le champ de déplacement autour de la pointe de fissure présente une singularité
caractéristique qui peut étre représentée a I’aide de fonctions asymptotiques. Ces fonctions

d’enrichissement sont généralement exprimées sous la forme suivante :
.6 0 .0 . 0 .
F; = J?sm;,\/?cosz,\/?smzsmH,J?coszsme (15)

Ou r et \théta sont les coordonnées polaires définies par rapport a la pointe de fissure. Ces
fonctions permettent de reproduire correctement le comportement singulier du champ de

déplacement et des contraintes dans cette zone critique [21].
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Grace a I’introduction de ces fonctions d’enrichissement, la méthode XFEM permet de
modéliser la présence et la propagation des fissures sans nécessiter d’opérations de
remaillage. Cette caractéristique constitue 1’'un des principaux avantages de cette méthode par

rapport a la méthode des ¢léments finis classique [20].

Cette approche d’enrichissement est illustrée a la figure (2.1)
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Figure 2-1lllustration des différents types d’éléments et des degrés de liberté supplémentaires dans un

maillage XFEM [22].

Ainsi, la formulation mathématique de la méthode XFEM permet de représenter
efficacement les discontinuités ainsi que le comportement singulier au voisinage des fissures.
Grace a ces caractéristiques, cette méthode présente plusieurs avantages par rapport a la
méthode des éléments finis classique, notamment dans 1’analyse de la propagation des

fissures. Ces avantages seront présentés dans la section suivante.

2.2.4 Les avantages de la méthode XFEM :

La méthode des ¢léments finis étendue présente plusieurs avantages par rapport a la

méthode des éléments finis classique, notamment dans I’analyse des problemes de fissuration

et de propagation des fissures dans les structures.
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Indépendance vis-a-vis du maillage :

La fissure peut étre représentée a ’intérieur des éléments sans que le maillage doive
coincider avec sa géométrie, ce qui offre une plus grande flexibilité¢ dans la modélisation.
Cette caractéristique est primordiale pour notre ¢étude, car elle permet de conserver la
définition du gradient de fibres intacte malgré le passage de la fissure.

* Suppression du remaillage

Contrairement a la méthode des éléments finis classique, la XFEM permet de simuler
la propagation des fissures sans modifier le maillage initial du domaine.
* Réduction du coiit de calcul

L’absence d’opérations de remaillage répétitives permet de réduire le temps de calcul
et d’améliorer I’efficacité des simulations numériques.
* Meilleure représentation des singularités

Les fonctions d’enrichissement introduites au voisinage de la pointe de fissure
permettent de reproduire plus correctement le comportement singulier du champ de
contraintes dans cette zone.

*Large domaine d’application :
La méthode XFEM peut étre appliquée a différents types de matériaux et de structures,

notamment les métaux, les composites et les matériaux a gradient de fibres (FGM).

2.2.5 Hlustration de la méthode X-FEM :

------ et
=

B Euarichissement discontinu

@ Euanrichissement singulier

Figure 2-2lllustration de I'enrichissement nodal pour une fissure traversant un maillage XFEM [19]
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La méthode XFEM permet de représenter une fissure directement a 1’intérieur du
maillage sans modifier celui-ci. Contrairement a la méthode des éléments finis classique, ou le
maillage doit suivre la géométrie de la fissure, ici la fissure peut traverser les éléments

librement.

Dans cette approche, le maillage reste inchangé ce qui est indispensable pour
maintenir la distribution précise du gradient de fibres et I’effet de la fissure est pris en compte
en ajoutant un enrichissement au niveau de certains nceuds. On distingue principalement deux
types d’enrichissement : un enrichissement le long de la fissure permettant de représenter le
saut de déplacement entre ses deux faces, et un enrichissement au voisinage de la pointe de

fissure pour mieux décrire la concentration des contraintes.

La figure suivante illustre que la fissure traverse les ¢léments sans modifier leur forme.
Seuls les noeuds proches de la fissure sont enrichis afin de tenir compte de ce phénomene.
Cette méthode permet ainsi de simuler la propagation des fissures sans avoir recours au

remaillage, ce qui simplifie I’analyse.

Apres avoir présenté la méthode XFEM, qui permet de modéliser la propagation des
fissures indépendamment du maillage, il est nécessaire d’introduire une autre approche
utilisée en mécanique de la rupture. En effet, la méthode XFEM permet de représenter la
fissure, mais ne décrit pas toujours de maniere explicite le comportement de I’ouverture de

celle-ci.

Dans ce contexte, le modéle de zone cohésive (Cohésive Zone Model — CZM) constitue
une approche complémentaire. Il permet de décrire le comportement mécanique au niveau de

la zone de fissuration, notamment la relation entre les contraintes et 1’ouverture de la fissure.

2.3 Modeleé de zone cohesive CZM :

2.3.1 Deéfinition du modele CZM :

Les modéles de zones cohésives (Cohésive Zone Model — CZM) sont utilisés pour

mieux décrire les mécanismes de rupture dans les matériaux, en particulier au voisinage de la
pointe de fissure. Ils ont été introduits afin de représenter plus précisément les champs de

contraintes et de déformations dans cette zone critique [23] [24].

Contrairement a la théorie classique de la rupture, ces modeles permettent de prendre

en compte I’initiation des fissures ainsi que 1’existence d’une zone de microfissuration située
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en amont de la pointe de fissure [24]. Cette zone, appelée zone cohésive ou zone de processus

de rupture, joue un réle important notamment dans les matériaux quasi-fragiles.

Dans ce cadre, la zone de microfissuration est modélisée comme une interface fictive a
I’intérieur du matériau. Le long de cette interface, le champ de déplacement peut présenter des
discontinuités tout en assurant la transmission des efforts. Ainsi, la zone cohésive représente

une transition progressive entre le matériau intact et le matériau complétement rompu [24].

Dans le cadre de notre ¢étude, ce modele est essentiel pour représenter I’adhésion
(I’interface) entre les composants de la structure assemblée. La zone cohésive agit ici comme
une couche de liaison dont les propriétés mécaniques (comme la résistance et 1'énergie de

rupture) varient localement en fonction du gradient de fibres.

2.3.2 Principe du modele CZM :

Le principe du modele CZM repose sur la représentation du comportement mécanique

au niveau de la zone cohésive a I’aide d’une relation entre la contrainte et 1’ouverture de la
fissure, appelée loi traction—séparation. Cette approche permet de décrire 1’évolution du

matériau depuis un état intact jusqu’a la rupture compléte [25] [26].

Au début du chargement, le matériau présente un comportement quasi linéaire, ou les
contraintes et les déformations sont réparties de maniére uniforme. Lorsque la contrainte
atteint une valeur maximale, des microfissures commencent a apparaitre et a se localiser dans

une zone bien définie [26].

Ensuite, une phase d’adoucissement se produit, caractérisée par une diminution
progressive des contraintes tandis que I’ouverture de la fissure augmente. Durant cette phase,
la réponse du matériau n’est plus décrite par une relation contrainte—déformation classique,

mais plutot par une relation entre la contrainte et I’ouverture de la fissure [26].

Cette représentation permet de modéliser de manicre plus réaliste le processus de
rupture, en tenant compte de I’énergie dissipée dans la zone cohésive et de 1’évolution
progressive de I’endommagement. Dans notre cas, cette énergie de rupture n'est pas constante

; elle dépend directement de la fraction volumique des fibres le long du gradient.

Le principe de la zone cohésive et la relation traction - séparation sont illustrés a la

figure (2.3)
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Crack Separation, &

Figure 2-3Représentation de la zone de transition (zone cohésive) en téte de fissure [22].

A fin de modéliser mathématiquement ce comportement, il est nécessaire d’étudier en

détail la formulation de cette loi traction-séparation, qui définit la réponse de I’interface.

2.3.3 Loi traction—séparation :

La loi traction—séparation constitue 1’élément central du modéle de zone cohésive
(CZM). Elle permet de décrire la relation entre la contrainte transmise a travers 1’interface et
I’ouverture de la fissure. Contrairement aux approches classiques basées sur la contrainte—
déformation, cette loi s’exprime en fonction du déplacement relatif entre les deux faces de la

fissure.
Dans sa forme la plus simple, la relation traction—séparation peut étre exprimée par :

o= K.6 (16)
Ou:

o Représente la contrainte cohésive.
0 L’ouverture de la fissure, et K la rigidité initiale de la zone cohésive. Dans le cas des

matériaux a gradient de fibres, ces parameétres mécaniques (K et ¢ {max) ne sont pas

constants ; ils varient localement en fonction de la fraction volumique des fibres.

L'initiation de I'endommagement commence lorsque la contrainte cohésive atteint une
valeur seuil, appelée résistance maximale a la traction (o {max). Une fois ce critére atteint, la

rigidité du matériau commence a décroitre.

Lorsque I’ouverture atteint une valeur critique, I’endommagement apparait et la
contrainte diminue progressivement jusqu’a I’annulation compléte. Cette évolution peut étre

représentée a I’aide d’une variable d’endommagement D :
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o= (1 —D)K§ (17)

Ou D varie entre 0 (matériau intact) et 1 (rupture compléte).

Cette loi permet ainsi de décrire de maniere réaliste le passage d’un état intact a la
rupture, en tenant compte de la dégradation progressive de la rigidité. Elle est particulierement
adaptée a 1’¢tude des structures renforcées par un gradient de fibres, ou les propriétés
mécaniques varient continuellement, ce qui influence directement le comportement de la zone

cohésive et le processus de fissuration [22].

Cette évolution est illustrée par la courbe traction-séparation présentée a la figure

(2.4).

o
Traction-

Separation

Law, o(d) —3» 5

Figure 2-4Allure typique d’une loi de comportement traction-séparation [22].

Cette transition progressive d’un comportement sain a un état endommage nécessite de
définir rigoureusement les critéres mathématiques qui régissent I’initiation et évolution de cet

endommagement

2.3.4 Initiation et évolution de I’endommagement :

L’endommagement dans le modele CZM correspond a la dégradation progressive des
propriétés mécaniques au niveau de la zone cohésive. Ce phénomeéne apparait lorsque la
contrainte atteint une valeur critique, marquant ainsi le début de [I’initiation de
I’endommagement. Dans le cadre de notre travail, ce seuil d'initiation n'est pas uniforme ; il
varie localement en fonction du gradient de fibres, ce qui rend la résistance a la fissuration

dépendante de la position dans le matériau.

Au stade initial, le matériau se comporte de maniére quasi élastique et la relation

traction—séparation reste linéaire. Lorsque la contrainte maximale est atteinte,
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I’endommagement s’amorce et les premieres microfissures apparaissent au niveau de

I’interface (au niveau de I’interface de la structure).

Par la suite, une phase d’évolution de I’endommagement se développe, caractérisée par
une diminution progressive de la contrainte avec I’augmentation de 1’ouverture de la fissure.
Cette phase traduit une perte de rigidité du matériau jusqu’a atteindre un état de rupture
compléte. L'énergie nécessaire pour cette évolution est directement liée a la fraction
volumique locale des fibres<illustrant ainsi l'effet de renforcement variable produit par le

gradient.

2.4 Implémentation de la subroutine USDFLD :

2.4.1 Deéfinition et role de la subroutine USDFLD :

La subroutine USDFLD (User Subroutine to Define Field Variables) est une interface

de programmation intégrée dans le code de calcul par éléments finis Abaqus/Standard. Elle
permet a l'utilisateur de définir des variables de champ (Field Variables) personnalisées qui

peuvent varier en fonction de la position spatiale, du temps ou de tout autre parametre calculé.

Dans le cadre de ce travail, le role principal de la subroutine USDFLD est de
modéliser I’hétérogénéité¢ du matériau. Elle sert de pont numérique pour introduire le gradient
de fibres directement au sein du modéle numérique. Son exécution permet d’ajuster les
propriétés mécaniques de maniére locale et dynamique durant le processus de calcul, ce qui
est indispensable pour simuler fid¢lement le comportement des matériaux a gradient

fonctionnel.

2.4.2 Principe d’utilisation de USDFLD :

Le principe de fonctionnement de la subroutine USDFLD repose sur un appel
systématique a chaque point d'intégration (Intégration Point) de tous les éléments du mod¢le a

chaque incrément de calcul. Le processus se déroule selon les étapes suivantes :

1. Récupération des coordonnées : Le programme identifie la position spatiale (X, Y, Z) du

point d'intégration actuel.

2. Définition de la Variable de Champ (FV) : A l'aide d'un code écrit en Fortran, I'utilisateur
définit une variable (Field Variable 1) qui dépend directement de ces coordonnées. Dans notre

cas, elle représente la distribution locale des fibres.
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3. Actualisation des propriétés : Une fois la valeur de FV calculée, Abaqus I'utilise pour
ajuster automatiquement les propriétés mécaniques (définies au préalable dans le module

Property avec l'option Dependencies).

Ce mécanisme permet de transformer un modele initialement homogeéne en un modele
hétérogeéne ou les caractéristiques de l'interface (CZM) varient point par point en suivant la loi

de distribution imposée.

2.4.3 Applicationd’USDFLD a la modélisation du gradient de fibres :

L’application de la subroutine USDFLD permet de simuler le comportement hétérogene

des matériaux a gradient de fibres. Cette implémentation repose sur deux équations

fondamentales :
1. Calcul de la fraction volumique locale (Vf) :

V f(y) = V_fmin + (V_fmax —V_fmin) * [ (y —y_min) / (y_max — y_min) ] (18)

2. Actualisation des paramétres de la zone cohésive (CZM) :
K()’) = KO-Vf(y)O-max()/) = O-O-Vf (19)

L'utilisation de ces relations permet de coupler la variation de la densité de fibres avec les
propriétés de rupture de l'interface«ce qui permet de prédire I'amorgage et la progression de la

fissure en fonction de I'hétérogénéité du matériau.

2.5 Conclusion :

En conclusion, ce deuxiéme chapitre nous a permis d’approfondir les concepts
méthodologiques et les outils numériques de pointe qui forment le cceur de notre approche de
modélisation. A travers I'étude détaillée de la méthode XFEM et du modéle CZM, nous avons
¢tabli un cadre théorique et numérique robuste, capable de simuler l'amorcage et la
propagation des fissures tout en s'affranchissant des contraintes liées au remaillage de la

pointe de fissure, inhérentes a la méthode des éléments finis classique.

L’intégration de la subroutine USDFLD s'est révélée étre une étape déterminante de ce
dispositif. Elle offre la flexibilit¢ nécessaire pour traduire mathématiquement et
numériquement ['hétérogénéité spatiale du matériau, permettant ainsi de représenter

fidelement le gradient de fibres au sein des couches. Cette synergie entre la XFEM, le modele
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cohésif et la programmation utilisateur permet de capturer les phénomenes physiques

complexes liés a la rupture dans les structures a gradient de propriétés.

La maitrise et la compréhension de ces outils numériques nous permettent désormais de
passer de la phase de conception méthodologique a la phase d'application pratique. Nous
disposons maintenant de tous les leviers nécessaires pour construire un modele numérique

capable de prédire avec fiabilité la réponse mécanique de nos structures.

Par conséquent, le chapitre suivant sera dédi¢ a la mise en ceuvre concréte de ces
approches. Il présentera en détail le modele numérique retenu, les caractéristiques
géométriques et matérielles, ainsi que les conditions de simulation imposées. Enfin, nous
procéderons a une analyse rigoureuse et une discussion approfondie des résultats obtenus afin

de valider nos hypotheses de travail.
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3  Chapitre 03 :

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation numérique et a l'analyse du comportement d'une
plaque en aluminium AL2024-T3 renforcée par un patch composite a gradient fonctionnel (FGM).
La modélisation est réalisée sous ABAQUS en combinant la méthode des éléments finis étendus
(XFEM) pour la simulation de 1'amorcgage et de la propagation des fissures, ainsi que le modele de
zone cohésive (CZM) pour la prédiction du décollement de l'interface adhésive. Trois concepts de
bi-gradation du patch composite sont proposés et étudiés afin d'évaluer l'influence de la distribution
des propriétés mécaniques suivant l'épaisseur sur les performances du renforcement. Aprés la
présentation de la géométrie, des propriétés des matériaux, des modeles numériques et de la
stratégie de maillage, les résultats obtenus sont analysés a travers les courbes force—déplacement,
I'évolution du décollement, la propagation des fissures, les contours PHILSM issus de la technique
XFEM ainsi que la distribution des contraintes de Von Mises, dans le but d'identifier la conception

offrant les meilleures performances mécaniques.

3.2 Modélisation numérique des assemblages collés et des propriétés des

materiaux :

La structure est en plaque entaillée renforcée par un patch en composite (figure 3-1), la plaque est
en aluminium de AL2024-T3, d’un comportement élastique-plastique [36], d’'une dimension de
150mm, 50 mm et de 2mm respectivement de longueur, largeur et épaisseur, ces dimensions ont été
choissies dans le but de provoquer I’endommagement simultanément de 1’adhésif en décollement et
de la plaque en fissuration, au niveau central de la plaque, un entaille de forme circulaire et d’une
dimension fixe de r=10mm, est choisie dans le but de provoquer et localiser I’endommagement par
amorgage et propagation de fissure, les conditions de chargement sont appliquées sur les sections
transversales aux extrémités de la plaque, avec d’une c6té sous forme d’un déplacement imposé de

2mm, est fixée de 1’autre cote en trois direction Ux=Uy=Uz=0.
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Figure 3-1 Présentation du modeéle géométrique (Abaqus)

Le patch en composite présente dans cette analyse un effet par sa conception sur 1’évaluation
de la réponse de la structure au chargement jusqu’a son endommagement, trois différents concepts
de graduation du renfort en composite sont gradués suivant ’épaisseur par une fonction de
FGM,par méme densité de fibres dans la matrice le concept de graduation se fait seulement entre la
qualité des fibres, qui se faite a 1’aide d’un rapprochement numérique par image et a I’échelle des
fibre, un possible arrangement ordonné des fibres est présenté dans la figure 3-2, Les deux qualités
de fibres graduées dans chaque couche du patch sont numériquement formulées par une rangée

d’¢éléments finis d’une épaisseur qui dépasse le 0.2mm.

Approche par
un possitie

Trrangement

Figure 3-2 Arrangement des fibres en Aramide prise a 100um[61]

le joint d’adhésif est de qualité de cohésive AV138, avec un comportement jusqu'a son
endommagement en purement élastique, formulé numériquement par le modele CZM (cohésive
zone modeling)d’une interface géométriquement nulle avec une épaisseur de 0.2mm,introduite dans
la propriété de la rigidité de I’interface, cette interface de dimension de S0mmx50mm présente la
surface de recouvrement du patch, le choix de ce modele avec ces dimensions est dans le but
d’avoir une comparaison avec les résultats numérique obtenu dans le travail précédant [36],le patch
qui représente le renfort en composite est a fibre unidirectionnelles définis par un systéme de
cordonnée locale (x,y,z) orienté¢ suivant le longitudinale du systeme renforce, le décollement du
patch en composite est donné par I’endommagement de 1’adhésif, en mode mixte celui de
cisaillement et de décollent normale, les propriétés de rigidité de chaque qualité de composite sont

présenté dans le tableau 3-1.
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Les deux sections transversales dans les extrémités de la plaque sont libres en rotations dans
le but d’assurer a la plaque un mouvement de flexion causé par le renforcement du patch en
composite, La sollicitation de plaque sous un déplacement uni axiale de 2mm d’une vitesse de
0.00001Mpa/incrément de temps de calcule, est trop lent pour qu’on puisse le considérer en quasi-
statique, Le patch en composite absorbe les charges de la plaque jusqu’a la capacité de 1’adhésive a
résister, des simplifications ont été utilisé tel que I’endommagement entre fibre-matrice ou inter-
plies n’est pas formuler dans cette analyse, la précision de graduation est a la taille des ¢éléments
finis, Les composites utiliser dans notre travaille sont nommés IM7/8552 CFRP en Carbone-

époxyde et le composite Glass Epoxy, ces propriétés sont listées dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Propriétés mécaniques des matériaux composites CFRP-1 [62], CFRP-2 [63] et verre/époxy [64]

utilisés.
E (MPa) N G(Mpa)
CFRP-1 El1 =162000MPa v12=0.316 G12 =4690Mpa
E2 =8960MPa v13=0.316 G13 =4690MPa
E3 =8960MPa v23=0.316 G23 = 3973Mpa
CFRP-2 El =171400MPa v12=0.32 G12 =5290Mpa
E2 = 9080MPa v13=0.32 G13 =5290MPa
E3 = 9080MPa v23=0.5 G23 =2800Mpa
Glass-Epoxy E1=23600MPa v12=0.11 G12 =4000Mpa
E2 =23600MPa vl13=0.11 G13 =4000MPa
E3 =23600MPa v23=0.11 G23 =4000Mpa

3.3 Formulation du modéle de matériaux CFRP Bi-gradué avec du Glass Epoxy :

Trois différentes qualités de fibres, ont été utilisées et graduées suivant 1’épaisseur avec une seule
qualité de fibre en commun et au milieu entre les deux autres qualités, a condition que la matrice
soit toujours de méme qualité¢ (époxy) avec aussi la méme fraction volumique des fibres dans la
matrice, Par un maillage qui donne la possibilité de graduer suivant la loi des mélanges [65]les

rangées d’¢éléments finis, données par 1’équation généralisée suivante :
P1(x,y,z) = (Pcrrp-1 — Pcrrp-2)- Verrp-1 + Perre- (20)

P2(x,y,2) = (Pcprp-2 — PGlass)- Verrp-2 + Palass (21)
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Pj(x,y,z) : Représente toutes les propriétés a chaque rangée d’élément finis, pour j=1 c’est la moitié
de la partie supérieure et pour j=2 c'est la moiti¢ de la partie inferieure, et Voprp_1 est la fraction
volumique du composite nommé CFRP-1 dans le composite nommé CFRP-2, et Vcpgrp_sest la
fraction volumique du composite nommé CFRP-2 dans le composite nommé Glass-Epoxy, dans cet
exemple des 1’équations (22) et (23),c’est le concepts C-1 ou le CFRP-2 se trouve en commun au

milieu.

Suivi Y2 épaisseur supérieure (z) :

z—hip P
Verre = (hex_ in) avecVeprp-1 = 1 — Veprp-2 (22)
Suivi 2 épaisseur inferieure (z) :

z—hjp p
Verrp-2 = (hex_hin) avecVerrp- = 1 — Vglass (23)

Ou f: indice de fraction volumique non négatif, les indices CFRP-1 et CFRP-2 et Glass
représentent respectivement le volume gradué des fibres du composite CFRP-1 et le composite
CFRP-2 et celui de Glass-Epoxy, ou h;, : la coordonnée verticale de la face inferieure,h,, : la
coordonnée verticale de la face supérieure (figure 3-2) de chaque demi plaque.

Méme démarche est utilisée pour les trois conceptions proposées, par rangée d’¢léments maillée

dite couche, présentée ci-aprés comme suit :

h; = Ay (i — 1) + hypand Ay = h/ny_;  (24)

Avec h;: est I’épaisseur de chaque couche,h est 1I’épaisseur de la plaque. Ou 'indice i: 1 <i <

k —1,n4_;: La somme des couches et k : est le nombre des couches. Donc L’équation (5) et (6)

devient :
. 2h;+n\P

P1¥(hi) = (Pcrrp— — Pcrrp—2) (T) + Pcrrp—2 (25)
. 2n;+n\P

szl‘c(hl) = (PCFRP— - PGlass) (T) + Pgiass (26)

En concept C-1, Pour j=1 ; présent demi moiti¢ supérieur de CFRP-1 graduer avec le Glass-Epoxy,

et Pour j=2 ; présent la demi moitié inferieur de Glass-Epoxy graduer avec le CFRP-2.

. 2n;+n\P
Pl{'c(hl) = (PCFRP - PGlass) (T) + PGlass (27)

2n;+n\P
on ) + Pcrrp (28)

sz’-c(hi) = (Pgrass — Pcrr )(
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En concept C-2, Pour j=1 ; présent demi moiti¢ supérieur de Glass-Epoxy graduer avec le CFRP-1,

et Pour j=2 ; présent la demi moiti¢ inferieur de CFRP-1 graduer avec le CFRP-2.

. 2n+n\P

P1f(hi) = (Pgiass — Pcrre- )( 2; ) + Pcrrp- (29)
. 2n;+n\P

P2]’-‘(hl) = (Pcrrp-1 — Perrp- )( 2; ) + Pcrrp-2 (30)

En concept C-3, Pour j=1 ; présent demi moiti¢ supérieur de CFRP-1 graduer avec le CFRP-2, et

Pour j=2 ; présent la demi moitié inferieur de CFRP-2 graduer avec le Glass-Epoxy.

a)

Figure 3-3 Graduation suivant I'épaisseur du a) CFRP-2 au milieu gradué vers I’extrémité CFRP-1
et Glass-Epoxy, b) Glass-Epoxy au milieu gradué vers I'extrémité CFRP-1 et CFRP-2, du c) CFRP-1
au milieu gradué vers les extrémités CFRP-2 et Glass-Epoxy
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Figure 3-4 Graduation du rapport de module E1/E2 (z) et G1/G2 (z) du a) composite CFRP-2 au mieux vers Glass
Epoxy et CFRP-2 aux extrémités, du b) du composite Glass Epoxy au mieux vers CFRP-1 et CFRP-2 aux extrémités,

du c) du composite CFRP-1 au mieux vers Glass

Cette figure 3-4 montre la graduation par les trois différents concepts, qui explique que, pour

le concept C-1 figure (4-a) qu’au milieu de 1’épaisseur le composite CFRP-2 est graduer vers les

extrémités de 1’épaisseur en purement composite CFRP-1 et en purement Glass-Epoxy, en concept

C-2 (figure 3-4-b) au milieu de 1’épaisseur le composite Glass-Epoxy est graduer vers les extrémités

de I’épaisseur en purement comp

osite CFRP-1 et en purement CFRP-2, en concept C-3(figure 3-4-

¢) au milieu de I’épaisseur le composite CFRP-1 est graduer vers les extrémités de 1’épaisseur en

purement composite CFRP-2 et

en purement Glass-Epoxy, Les ratio du module de Young et de

cisaillement longitudinale et transversale respectivement E1(z)/E2(z) et G12(z)/G23(z) ont pour

objectif de montrer la graduation anistrope de la rigidité, avec un nombre de 10 couches qui
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conditionne la taille d’¢élément afin d’avoir une bonne continuité dans la graduation, on constate que
pour les divers concepts de graduation le composite bi-graduée est moins rigide dans le c6té ou se

trouve le Glass-Epoxy.

3.4 Technigue XFEM et parameétres utilisé :

Apres avoir le décollement du patch le systeme renforcer est endommagé seulement par la
rupture de la plaque en aluminium, la technique de XFEM (méthode des éléments finis étendus) est
utilisée dans ce travail pour simuler I’endommagement de la plaque par amorgage et propagation de
fissure, I’endommagement par cette technique est formulé dans le maillage que dans le
comportement du matériau [66,68], plusieurs critéres lois de traction séparation est utilisé par cette
technique de XFEM, parmi eux le critére de MAXPS utilisé dans cette analyse vu les condition de
chargement uni axiale et vu I’isotropie du matériaux, numériquement lorsque la plaque en
aluminium atteint la contrainte ultime de résistance, la fissure ainsi que le décollement du patch sont
supposés s’amorcer lorsque la contrainte principale maximale atteint la contrainte ultime
déterminée a partir de la courbe contrainte—déformation. Cette contrainte ultime est utilisée comme
parametre d’initiation de I’endommagement dans le critetre MAXPS (Maximum Principal Stress).
Une fois la fissure amorcée, une ouverture critique de celle-ci est définie comme second parameétre
caractérisant 1’évolution de I’endommagement, exprimée sous la forme d’une propagation de
fissure. Sous I’effet de I’augmentation progressive du chargement appliqué, le méme mécanisme se
reproduit, permettant ainsi de simuler la propagation de la fissure et 1’évolution du décollement du

patch.

ResularMode (et 1)
Heaviside Nods [GBubsetd
Enrichissementby Heaviside
Crack-tip Mode [Subset k)

Enrichissement by crack-tip

. LCrack

Figure 3-5 Description géométrique des éléments et des noceuds dans I'approche XFEM [69,71].

L’endommagement par la technique de XFEM est assuré par la fonction de 1’équation 10 qui

donne I’enrichissement de maillage dans la plaque en aluminium, I’enrichissement de ce maillage

44




Chapitre 3 : RESULTATS ET DISCUTION

consiste a donner plus de degrés de libert¢ aux noeuds des éléments actifs, comme dans le présent

cas c’est au niveau et autour de I’entaille ,zone de la propagation de fissure.

Uypga (X) = Z Ni(X)ui + Z Ni(X)H(X)ai + Z Ni(X) Z Fa(X)bij 31)

i€l i€] i€k j=

Cette fonction est définie a partir de plusieurs sous-ensembles. Le premier, noté I,
correspond a la zone ¢loignée de la fissure ou le champ de déplacement est décrit de manicre
classique. Les deux autres sous-ensembles, notés J et K, permettent 1’enrichissement du champ de
déplacement au voisinage de la fissure. Les éléments traversés par la fissure sont enrichis par la
fonction discontinue H(X), tandis que les ¢éléments situés au front de fissure sont enrichis par les
fonctions asymptotiques Fj(X). Cette derni¢re est par ces cordonnées polaire (0,r) dans 6=0° et
0=90°représentent respectivement la direction tangentielle et la direction normale a la fissure en
propagation, les coefficients ai ,bij sont les degrés de libert¢ (DOF) associés aux fonctions

d’enrichissement correspondantes.

-1, x>0
He={ x<0 (32)
Fa(X) = [\/Fsing ,\/Fcosg,\/Fsinﬁ sing ,\Tsing cosg] (33)
Suivant le comportement ¢lastique-plastique, les deux fonctions

d’enrichissementH (X)etFj(X), augmentent la précision aux éléments dans et autour de la fissure
propagé, la technique de XFEM visualise d’avantage la propagation de fissure et donnée comme
résultats deux fonctions @ et ¥ (PHILSM-PSILSM), avec @ qui exprime les valeurs nodale de la
distance entre les nceuds de la surface de fissure, qui seront positive d’une c6té de la surface de
fissure et négative dans I’autre coté, y exprime les valeurs des distances signées des nceuds par
rapport a une surface quasi orthogonale passant par le front de fissure, dans le code de calcule
ABAQUS et par I’utilisation de la technique de XFEM I’activation avec les parameétres introduite

sont présenté comme suite [72] :

*Enrichment, name=Crack-1, type=PROPAGATION CRACK, activate= ON

*Damage Initiation, criterion=MAXPS

*Damage Evolution, type=DISPLACEMENT

*Damage Stabilisation 1e”

Les parametres de I’endommagement utilisé pour simuler I’amorgage et la propagation de fissure de
la plaque en aluminium sont tiré directement de la courbe expérimentaux [36], d’un teste
d’éprouvettes sollicités jusqu’a leur endommagement sous le chargement uni axiale, la contraintes

ultime utilisé pour simuler I’initiation a la fissure est donnée d’apres la courbe a 452MPa, Le critére
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d’initiation de I’endommagement dans la loi de traction—séparation est défini selon le critére de la

contrainte principale maximale (MAXPS).

3.5 _Modéle d’endommagement utilisé (CZM)

le décollement entre le renfort par patch en composite et la plaque en aluminium est donnée
numériquement par I’endommagement des ¢léments CZM a I’interface, une fois que les contraintes
sont accumuler dans 1’adhésive jusqu’a un niveau critique des parametres introduite,
I’endommagement s’est produite, ces paramétre critique qui sont déterminer par chaque
expérimentale, celui de DCB (Double Cantilever Beam) pour le mode purs I et le ENF (End-
Notched Flexure) pour le mode pur II, sont introduite comme condition en mode mixte dans le code
de calcule ABAQUS® [76,77].Qui simule par ces éléments finis CZM géométriquement nulsle
comportement ¢€lastique en mode mixte d’un modele en forme de triangle de contraintes croissante

figure3-6.

D=0

]

Figure 3-6Schéma de la loi d’adoucissement triangulaire en mode pur et mixte

L’¢lasticité de 1’adhésif simulé par le modele de CZM présent par 1’équation (36) est la premiere
partie du comportement mixte (normale et tangentielle), cette €lasticité est jusqu'a la contrainte

ultime o;qui exprime I’initiation a ’endommagement de 1’adhésive présenté dans 1’équation (37) :

o; = E§; (36)

o; = (1 - D)EG; (37)
Ou E représente la matrice diagonale contenant les rigidités interfaciales associées aux modes I et
II. Ces rigidités sont définies comme des rapports basés sur le module de Young (pour le mode I) et

le module de cisaillement (pour le mode II).
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Le point d’inflexion §,,est déterminer en mode mixte par la conditiondonnée en équations

(37) de forme quadratique de contraintes, la contrainte cide la couche CZM en modemixte est

o 2 o 2
() (25) - e
Oyl Oy,11

L’évolutions de I’endommagement total est donné par le critére de 1’énergie présenté par

donnée par 1’équation (38) :

I’équation (39), avec(Gi) exprime la surface du triangle pour chaque mode.

G Gy
G_IC Q =1 (39)

Le mécanisme de décollement par 1’utilisation du modéele de CZM est donné
numériquement par une séparation des nceuds qui se trouve dans I’interface, chacun de ces nceuds se
séparent en deux, une fois la charge atteins les parametre critique de 1’endommagement, méme

scénario se répete quand les autres nceuds regoivent le méme niveau de chargement.

Tableau 3-2: Parameétres d'endommagement de la loi cohésive utilisés pour les modes | et 11 [10].

Kii [10°x GN/m?] 0,,1[GPa] G;c[N/mm]
Cohésive 1 2.45 39.45 0.2
Cohésive 2 7.8 30.2 0.38

D’apres les parametres critique de I’endommagement tiré de I’expérimental des deux essai celui de
DCB et le ENF, du modele de CZM sont introduite dans le code de calcule ABAQUS, qui se
dernier offre dans la loi de traction-séparation six différents critéres dite d’initiation a
I’endommagement tel que : le MAXPS, MAXPE, MAXS, MAXE, QUADS et QUADE, deux choix
possible sont pour 1I’évolution de I’endommagement qui présent le deuxieéme parameétre a introduire,
soit I’utilisation de déplacement critique a la rupture, ou bien I’utilisation comme dans notre cas de

I’énergie critique a la rupture.

3.6 Modéle d’élément finis utilisé dans le maillage

Le maillage choisie dans toute la structure tel que la plaque d’aluminium et le patch en
composite sont effectuer par type d’¢léments finis en 3D-solide de catégorie de C3DS8, ce type
d’¢lément finis donne une architecture de maillage avec un arrangement en trois dimension des
¢léments dans la géométrie du patch et de la plaque, facilitant ainsi que leurs fonctions
d’interpolationN;d’interpolé¢ les grandeurs physique chercher sous des couches d’¢lément finis

identique suivant 1’épaisseur en particulier la structure graduée du patch, par le fait que les éléments
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de la couche de cohésif se trouve a I’interface plaque-patches ont identique dans la taille mais
différents par type, le champ de déplacement u, d’un point quelconque p, s’écrit sous la forme

suivante :
up, = X Njuset u; = [ug, vi, wy]T(40)

Comme présenté dans la figure 3-5 les fonctions d’interpolation Ni sont définis dans le systeme du

repere local de chaque €élément :

NiEn,0) = (1 +8)(1 +nm)(1+0) (41)
Where:i=1a8 and —-1<E<1,-1<n<let-1<(<1

Les fonctions ditesiso-paramétrique de 1’interpolation N; (&, 1, {)sontpour la géométrie de patch et de
la plaque identique,dans la géométrie de la plaque ou du patch, le point quelconque (q)qui se trouve
dans quelconque ¢lément decatégorie de C3D8 est donné en fonction des points nodaux comme

suite :

X= ?=1 Ni(é; n C)Xi 'y = Z?:l Ni((tol n C)yl y 2= ?=1 Ni(é; n C)Zl(42)

X,y,Z : Sont les coordonnées du point q, et x; , y;, Z; : Sont les coordonnées des nceuds 1, avec 1 = 8.

Superposez neuds

A

Independant proprete of 2lement

&

L] L] Ll

Figure 3-7 Le patch et la plaque ont été maillés a I'aide d’éléments C3D8[78].

La stratégie de maillage suivie dans ce travail dans toute la structure, est la suivante : le
patch en composite avec la plaque en aluminium estdonnérespectivement par 19500et 4870
d’¢lément finis de catégorie de C3D8R, mais ce qui est particulier ¢’est les rangées d’élément finis
du patch en composite qui sont indépendante entre couche donnant ainsi I’avantage d’introduire les
propriétés graduée suivant I’épaisseur par la fraction volumique, les interfaces de ces couches

partagent les méme nceuds, pour but d’avoir la continuité de graduation entre couches. Figure (17),
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I’interface de recouvrement qui se trouve entre le patch et la plaque est de1630 d’¢lément finis de

COH3DSg,

cohésive CZM qui sont typiques en shelle dite COH3DS, la densité¢ de ces éléments qui se
trouve a D’interface de recouvrement doivent étre adéquate afin de débloquer les problémes de
convergence dans le calcul, soit de 1630 d’¢léments finis de COH3D8, par effet de rigidité entre la
plaque le composite, I’interface composée éléments de CZM se comporte dans I’ensemble de la
structure en mode mixte (le normale et le tangentielle), lorsque la couche adhésif recoive des
charges critique, les nceuds de I’interface se séparent donnant ainsi a une dégradation dans la
rigidité, la particularité est présenté¢ dans le modele géométrique d’un seule bloque avec aucun
assemblage n’est effectuer seulement que I’adhésive par ces parameétres donne la séparation apres le

chargement

Interface |ayer

Reinforced structure

Aluminium plate Composite patch

Figure 3-8 Descriptif du maillage dans la structure collée et de I'interface CZM.

3.6.1 Analyse et résultats

3.6.2 Influence de la taille du maillage de I’élément cohésif COH3DS8 sur les

résultats numériques :

Mettant en référence pour comparaison avec le travail précédant [36], par 1’utilisation de méme
adhésive AV138, de méme systéme assemblé ainsi que ses dimensions tel que la plaque entaillée en
aluminium renforcer par patch en composite de carbone époxyde, le composite est le méme avec
unefraction volumique de fibre dans la matrice de Vi = 0.46, a préciser qu’il y’avait contrairement

au travail précédant, un test de convergence de maillage par plusieurs lancement de calcule par
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plusieurs maillages dans la densit¢ comme dans le type d’¢lément finis, il est recommander
numériquement un maillage raffinée au niveau de I’entaille puisque c’est la zonede décollement et
de la fissuration de la plaque,les différents situation de maillage en densité d’élément est présenté

par les nombres d’élément finis soit a 16000, 19000 et 26000¢1ément finis.
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Figure 3-9 (a) Etude de sensibilité et de stabilisation du maillage entre le travail précédent [36] et la présente étude,
a partir des courbes typiques charge—déplacement obtenues avec des éléments solides C3D8R de 16 000,

Dans les prédictions numériques tridimensionnelles, plusieurs types d’¢léments finis
hexaédriques a huit nceuds ont été évalués pour la modélisation du patch et de la plaque, notamment
les ¢éléments C3D8R, C3D8H et C3DS8I. Le choix de ces éléments dépend du comportement
mécanique des matériaux ainsi que des conditions de chargement appliquées. Parmi eux, I’élément
incompatible C3DS8I est particuliérement adapté a la modélisation des structures soumises a des
sollicitations de flexion [79]. L’¢élément hybride C3D8H est, quant & lui, recommandé pour les
matériaux quasi incompressibles ou incompressibles. Enfin, I’é1ément a intégration réduite C3D8R
demeure le plus largement utilisé en raison de sa robustesse et de sa polyvalence dans diverses

configurations de calcul.
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Afin d’assurer la fiabilité¢ des résultats numériques, une étude de sensibilit¢ du maillage a été
réalisée en s’appuyant sur les travaux antérieurs de référence [36]. Cette étape est essentielle pour
déterminer une densité de maillage optimale garantissant a la fois la convergence des calculs et la

stabilité des résultats face aux différents parametres étudiés.

La Figure 3-9 présente 1’influence de la densité du maillage et du type d’élément fini sur la
charge de rupture du systéme assemblé. Les simulations ont étéeffectuées avec des maillages
comportant respectivement 16 000, 19 000 et 26 000 éléments, en utilisant les trois formulations
C3D8R, C3D8H et C3DSI. Les résultats montrent que la charge de rupture peut varier jusqu’a 11
kN en fonction de la densité du maillage et d’environ 1,5 kN selon le type d’¢élément considéré. 11
apparait également que 1’¢lément C3D8R associ¢ a une densit¢ de maillage de 26 000 éléments
pour I’ensemble du modele permet d’obtenir une stabilisation des résultats numériques, traduisant

ainsi I’atteinte d’un niveau satisfaisant de convergence et d’indépendance vis-a-vis du maillage.

3.6.3 Efficacité du renforcement par patch bi-gradué basé sur le concept 1.

Dans cette partie d’analyse, le renfort du patch en compositeest examiné sous le conceptde bi-
graduation C-1, ce concept est présenté avec le Glass Epoxy est au milieu graduer vers les deux
extrémités en CFRP-1 et CFRP-2, I’analyse du renforcement en patch de composite est pour butde
comprendre leurs comportement et ¢a capacité de d’absorbé les charges venant de I’adhésive sous
I’effet aussi de I’indice de fraction volumique, ce dernier est identique de part et d’autre du patch en
composite graduée en Glass Epoxy avec le CFRP-1 d’aune coté et graduée avec le CFRP-2 de
I’autre c6té, il est aussi important de préciser que ces divers concepts graduée sont suivant
I’épaisseur ce qui donnentd’avantage par conception et indice de fraction volumique d’absorbé
différemment les charges, un moment de flexion s’apparaisse juste avant le décollement dans le

systeme assemblé expliquant la rigidité suivant le concept de graduation du patch en composite.
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Figure 3-10a) Courbe force—déplacement de I'adhésif cohésif AV138 selon le concept 1 du patch composite a
gradient bidirectionnel (bi-graded) ; b) Evolution de la longueur de fissure normalisée et de la surface de
décollement (débondage) des systémes assemblés.

Cette figure 3-10, présente en a) la courbe de force déplacement de la réponse de la structure au
chargement, qui pesse par le décollement du patch en composite jusqu’a I’endommagement totale
de la plaque en aluminium, cette réponse est évaluée sous le concept 1 de bi-graduation, par ses
indices de fraction volumique, qui présente aussi en b) la capacité de renforcement du patch en
composite bi-graduée en concept 1 par le décollement et la propagation de fissure, en constate quele
systetme de la plaque entaillée renforcer par patch répond d’une fagon identique au chargement
appliquer jusqu’a I’endommagement totale de la plaque, sauf qu’ils se différent dans un détaille au

niveau de décollement suivant 1’indice de fraction volumique de la bi-graduation en concept 1 du
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patch en composite, Ce concept 1 qui donne que le Glass-époxy le moins rigide moins résistant se
trouve a I’interface de 1’adhésif, qui permettre d’absorbée par sa rigidité moins de charge transmit
par I’adhésif. La surcapacité de ce concept de bi-graduation est amplifier par I’indice de fraction
volumique jusqu’a 0.5KN en lui permettant aussi plus de possibilité de se déformer et de déplacer,
dans ces divers cas analysés, la plaque entaillée est amorcée par une fissure environ a 80% de la
surface décollée du patch, la deuxiéme chute dans ces courbesprésente la longueur critique d’une

propagation de fissure de la plaque.

3.6.3 Efficacité du renforcement par patch selon le concept 2 a gradient

bidirectionnel (bi-graded)

Cette suivant partie d’analyse examine et compare par apport au précédant cas de conception la ou
le Glass-Epoxy au milieu, cet nouvelle conception C-2 qui donne que le CFRP-1 est aux milieux
gradués vers deux extrémitésavec le CFRP-2 d’un c6té de 1’épaisseur et en Glass-Epoxy de I’autre
coté, avec le CFRP-2 est a I’interface de la plaque en aluminure, a noter que ces divers concepts qui
sont pas symétrique suivant I’épaisseur ont pour un objectif d’absorbé plus de charge pour une
capacité¢ assez importante de renforcement,ce cas de figure a étudier sous I’effet de I’indice de
fraction volumique pour voir I’emplacement de la couche la moins rigide sur la capacité du renfort
du composite bi-graduée, par effet de concept de bi-graduation C-2 et de I’effet de 1’indice de
fraction volumique, la réponse de la structure au chargement et leurs endommagements ont étais
illustrés dans les figures en force-déplacement avec 1’amorcage et la propagation de la longueur de

fissure.
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Figure 3-11 a) Courbe force—déplacement de I'adhésif cohésif AV138 selon le concept 2 du patch composite a
gradient bidirectionnel (bi-graded) ; b) Evolution de la longueur de fissure normalisée et de la surface de
décollement des systemes assemblés

Dans cette suivante figure 3-11, qui présente en a) la courbe en force déplacement de la
réponse au chargement de la structure assemblé, et par le décollement du patch en composite
jusqu’a ’endommagement totale de la plaque entaillée, mais dans ce cas, la réponse est évaluée
sous le deuxieme concept de bi-graduation concept 2, par ses indices de fraction volumique, et qui
montre aussi en b) par la propagation de décollement et la fissure la capacité de renforcement de ce
patch en composite bi-graduée en concept 2, Comparant ce concept 2 avec celui du concept 1, une
augmentation dans la capacité du patch en composite de renforcer encore plus la plaque entaillée
avant son endommagement, soit une différence entre les deux concepts de 1.5KN aux faveurs du

concept 2, De méme, le systéeme de la plaque entaillée renforcer par patch répond d’une fagon
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identique au chargement appliquer jusqu’a I’endommagement totale de la plaque, mais au niveau de
décollement, I’indice de fraction volumique de la bi-graduation en concept 2 du patch en composite
montre son effet a plus de 0.5KNsur le renforcement de la plaque entaillée, Ce concept 2 qui donne
que le CFRP le plus rigide plus résistant se trouvea ’interface de 1’adhésif, cequi permettre
d’absorbée par sa rigidité plus de charge transmit par I’adhésif, Suivant ces diverses situations
analysées, la plaque entaillée reste amorcer par une fissure a 80% de la surface décollée du patch,
I’endommagement totale de plaque est présenté par la deuxiéme chute dans ces courbes avec une

longueur dite critique d’une propagation de fissure.

3.6.4 Efficacité du renforcement par patch selon le concept 3 a gradient

bidirectionnel (bi-graded

Dans cette section, qui examine I’effet de la troisiéme concept C-3 de la bi-graduation du patch en
composite, donne que le CFRP-2 est au milieu de 1’épaisseur gradué vers les deux extrémités en CFRP-1 et
en Glass-Epoxy, c¢’est examiné sous 1’effet de ’indice de fraction volumique pour évaluer la réponse au
chargement jusqu’a 1I’endommagement par décollement et fissuration de la plaque d’aluminure, C’est illustré
dans cette section d’analyse comme celles précédente par une courbe en force-déplacement avec aussi la
propagation de fissure en fonction de chargement appliquer, par effet de ce concept bi-gradué, le moment de

flexion reste provoquer sous la charge uni-axile appliquer.
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Figure 3-12 a) Courbe force—déplacement de I'adhésif cohésif AV138 selon le concept 3 du patch composite a
gradient bidirectionnel (bi-graded) ; b) Evolution de la longueur de fissure normalisée et de la surface de
décollement des systemes assemblés
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La suite figure 3-12, comme les précédente en concep-1 et concept-2, présente en a) la
courbe en force déplacement de la réponse au chargement avec aussi le décollement du patch
jusqu’a I’endommagement totale de la plaque entaillée, mais cette réponse dans cette partie
d’analyse, est évaluépar ses indices de fraction volumique sous le troisieme concept de bi-
graduation concept-3, montre aussi en b) sous l’effet de I’indice de fraction volumique, la
propagation de décollement et de la fissure entre le patch en composite bi-graduée en concept 3 et la
plaque entaillée, Comparant ce concept-3 de bi-graduation avec celui du concept-2, presque la
méme capacité du patch en composite a renforcer la plaque entaillée avant son endommagement, en
outre, la méme répond au chargement appliquer est constaté jusqu’a I’endommagement totale de la
plaque, sauf qu’au niveau de décollement, 1’indice de fraction volumique de la bi-graduation montre
un effet de méme niveau soit de 0.5KN sur le renforcement de la plaque entaillée, Ce concept-3 qui
donne que le CFRP le plus rigide le plusrésistant se trouve a l’interface de I’adhésif, ce qui
permettre d’absorbée par sa rigidité plus de charge transmit par 1’adhésif, ¢’est aussi constaté que la
plaque entaillée est amorcer sous ce concept de bi-graduation par une fissure a plus de 80% de la
surface décollée du patch, toujours, I’endommagement totale de la plaque est présenté par la

deuxiéme chute par une longueur dite critique d’une propagation de fissure.

Dans lasuivant figure 3-13, on présente sous le méme type de ’adhésif AV138 les divers
concept de Bi-graduation du renfort en composite celui du concept-1, le concept-2 et le concept-3
sous I’indice de fraction volumique de n=0.5, n=1 et n=2,le champ du contour de PHILSM de la
fissure dans la plaque entaillée, cette technique de ’endommagement XFEM utilisé dans ce travail
donne I’avantage de présenté le champ du contour PHILSM qui montrepar effet de concept et
indice de fraction volumique I’emplacement et ’ouverture de la fissure ainsi que sa longueur
propagé, les valeurs afficher de ce champ du contour PHILIPS explique la distance entre nceuds

dans les faces de fissure.

56




Chapitre 3 : RESULTATS ET DISCUTION

PHILSM

PHILSM
+1. B e R «1.82Be+0a
+1. 39He+BR »1. 19e+Ha
+5. ThSe-81 . T leB]1
5. 55280 +5. S5be-B1
4133 -2 1, M-8
e -2, &Me-81
Jlime i T
-1.3s1enap -1.5bJes0
-1. + fi
4390120 3 Yteras
=k -+ = i
-J.137er0 4 fiseae
b
PHILSM PHILSH PHTLEM
+1., K15l +1, B15e+208 +1. Blbe+80
+1. Hade+20 1. 39de a1 z
V3. 7ige-81 a3 732681 i
+5.518e 8] de-1 +5. 56 O
+1, HiTe-81 o1, 313021 +1, 301k~
Tl TH
-1.133esa8 R e,
-1. 558000 1.500e
“1.5758e0B 1 aRhert
.;:ﬁ-g T3 NERes
-3.23%8+aB :i.;::::

) With n=0.5 With n=1 Withn=2

PHILSM PHILEM
1. Bl e+ @ +1. Blbe
+1. 39Te+38 +¥. 1958+
+9. Ta7e -1 +3, Tide-B
+5, S@te-21 +5.
+1.293e-81 +1s
-2.513 -21 -3, H9he B
- 7. 12Be-B1 v
S I EET L] 1.1
-1, 55 3e B0 1.55
- N G730 1.57.
-3, 3950 +38 .09
-3 B15e vBi 2.8
-3, 2360 +E8 3.2

Withn=0.5 Withn=1  With n=2

Figure 3-13 Contours du PHILSM obtenus par la technique XFEM dans la plaque en aluminium : a) patch composite
FGM gradé selon le concept 1, b) patch composite FGM gradé selon le concept 2 et c) patch composite FGM gradé
selon le concept 3.

Suivant ces captures présenté dans cette figure, et d’aprés que la capacité du renforcement
du patch en composite est limité seulement avant leur décollement, montrent que I’effet des divers
concept de graduation n’intervient pas sur I’emplacement et la propagation de la fissure dans la
plaque entaillée, en effet, aprés le décollement du patch, I’endommagement de la plaque est
toujours par un amorcage d’une fissure au niveau de I’entaille, qui se propage dans ces deux cotées

ou dans une seule coté jusqu’a qu’elles dépassent une longueur dite critique qui donne la chute de
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résistance de la plaque, cette modalité de fissuration montre la présence de I’entaille en elle-méme

est beaucoup plus influent sur I’effet des concept du patch en composite.
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Figure 3-14 Contraintes maximales de von Mises dans I'élément adhésif selon les différents concepts de gradation
bidirectionnelle (bi-graded) du patch composite : a) pour un indice de fraction volumique n=0,5n = 0{,}5n=0,5 ; b)
pour un indice de fraction volumique

Cette figure 3-14, présentent les contraintes équivalentes de Von Misses dans le joint de
I’adhésif AV138 sous les concept de bi-graduation et de 1’indice de fraction volumique, cette
distributions des contrainte dans 1’adhésif c’est juste aprés le décollement du patch en composite,
qui nous montre que le décollement qui correspond a un niveau du contrainte nulle commence par
une seule coté, en particulier aux niveaux de I’entaille et aux extrémités de recouvrement du patch
en composite, montre aussi que le décollementestconditionnée par la quantité des charges absorbée

suivant la rigiditéen graduation du patch en composite.

3.7 Conclusion

Les résultats numériques obtenus ont permis d'évaluer I'efficacité des trois concepts de bi-
gradation du patch composite FGM dans le renforcement de la plaque en aluminium. L'association
des modeles XFEM et CZM a permis de représenter avec précision les mécanismes d'amorcgage et
de propagation des fissures ainsi que le décollement de l'interface adhésive. L'étude comparative
montre que la distribution des propriétés mécaniques du patch influence directement la capacité de
renforcement, la réponse force—déplacement ainsi que le comportement du décollement. En

revanche, aprés le décollement du patch, I'évolution de la fissuration reste principalement
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gouvernée par la présence de l'entaille dans la plaque, comme 1'ont confirmé les contours PHILSM.
Les distributions des contraintes de Von Mises mettent également en évidence I'effet de la gradation
sur la répartition des contraintes au niveau de l'adhésif. L'ensemble de ces résultats confirme
lI'intérét de l'utilisation des matériaux a gradient fonctionnel pour améliorer les performances des

assemblages collés et optimiser la résistance des structures renforcées.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES :

Ce travail de recherche a fait 1'objet d'une investigation numérique approfondie visant

a ¢évaluer l'efficacité du renforcement des structures métalliques comportant un trou et

renforcées par des patchs composites a gradient fonctionnel de fibres (FGM). En nous

appuyant sur une modélisation avancée tridimensionnelle (3D) couplant I'XFEM et le modele

de zone cohésive (CZM), et en exploitant les capacités de programmation de la sous-routine

USDFLD sous Abaqus, nous avons pu simuler avec précision la dégradation progressive et le

processus de fissuration a l'interface réparée.

Les principaux résultats et conclusions tirés de cette étude numérique peuvent étre

résumeés comme suit :

1.

Validation de l'approche numérique : L'implémentation réussie de la sous-routine
USDFLD a démontré son efficacit¢ comme pont numérique pour introduire une
variation continue des propriétés de l'interface (K et \sigma {max}) régie par la loi de
mélange en fonction de la fraction volumique locale des fibres.

Supériorité des patchs a gradient (FGM) : L'analyse comparative a révélé que les
patchs présentant une gradation continue des fibres offrent une meilleure redistribution
des contraintes le long de l'interface par rapport aux patchs homogenes
conventionnels. Cela permet de lisser les concentrations de contraintes au voisinage
direct du trou.

Retardement de I'endommagement : L'optimisation spatiale des propriétés mécaniques
permise par le gradient de fibres influence positivement la loi traction-séparation. Elle
retarde efficacement l'amorcage des premicres microfissures et ralentit la phase
d'adoucissement (évolution de 1'endommagement), augmentant ainsi la capacité¢ de

charge globale de la structure métallique réparée.

En somme, cette étude confirme que l'ingénierie des matériaux a gradient fonctionnel

constitue une voie hautement prometteuse pour concevoir des réparations par patchs

composites plus fiables, plus durables et adaptées aux exigences des structures fortement

sollicitées.

60




CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Perspectives

Bien que ce modele numérique apporte des réponses claires, il ouvre également la voie a

sévere perspectives futures afin d'approfondir ce travail :

o FEtendre cette modélisation numérique a des scénarios de chargement dynamique ou
cyclique (fatigue) pour évaluer la durabilité a long terme de l'interface a gradient.

e Explorer d'autres profils de distribution des fibres (lois exponentielles, sigmoidales)
afin d'identifier la configuration optimale du gradient pour différents types de trous.

e Envisager une validation expérimentale en caractérisant des éprouvettes réelles
renforcées par des patchs composites fabriqués par impression 3D ou par des procédés

avancés permettant le contrdle de la gradation des fibres.
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