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Introduction générale

Introduction Générale

Au début du 28" siécle, les premiéres colles & base de nitrooskubpparaissent et
permettent I'assemblage de matériaux de constrnyctgans ['utilisation de moyens
meécaniques. En raison de progrés décisifs dansrteithie de la chimie macromoléculaire,

les bases des techniques modernes du collagecomigds en place.

Le collage a tiré partie du développement de I'sida aéronautiqgue en temps de
guerre. En effet, c'est 949 que sont introduites les colles sur base agpieée. Pour des
raisons de manque de matieres premieres telled'apier, les constructeurs américains et
anglais ont du utiliser cette technique pour laitabion d’éléments de structure d’avions en

bois, en grandes séries.

Apres la seconde guerre mondiale, le collage agmisessor. Le développement de
nouveaux produits chimiques a apporté de nouveflespriétés d’adhérence et de
durcissement nécessaires au contréle de la prsealkes. Cela a permis d’adapter cette

technique d’assemblage a d’autres applications.

Aujourd’hui, le collage connait un grand développemdans le domaine du Génie
Civil. Cette technique est par exemple utiliséerpmnnecter des matériaux composites sur
des structures en béton, dans le but de les réparde les renforcer, elle permet également

de concevoir des structures mixtes (dalle en b&tomprofilé métallique).

En France, les ouvrages d’art du génie civil s@rtégalement congus pour avoir une
durée de vie supérieure a 100 ans. Cependantyessede conception, une sous évaluation
des contraintes extérieures ou un vieillissemest rdatériaux en milieux séveres peuvent
endommager de facon précoce ces ouvrages d'arttCAAGARO [7], a réalisé une étude
sur I'état des ponts du parc francais. Aprés awgrertorié les ponts en trois classes, il
s’avere que 50% sont en bon état apparent, 35% e des défauts mineurs, 15% ont une

structure endommagée qui nécessite des réparatioms renforcement urgent.

C’est pourquoi, depuis de nombreuses années I'éq@gnie Civil du GMMS étudie
entre autre, le renforcement des structures empptr collage de matériaux composites [8-
11]. La liaison de ces deux matériaux, généralerassiirée par l'intermédiaire d’'une résine

époxydique, devient alors une zone particulierersensible de la structure.
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Cette étude contribue a la compréhension des ph&meEsn mécaniques qui se
produisent a I'échelle microscopique dans les goedhésifs. Les phénomeénes locaux qui
sont parfois contradictoires et paradoxaux, somti&nentaux car ils conditionnent ensuite le
comportement mécanique global de la liaison callestats et donc celui de toute la

structure.

Dans notre étude, des éprouvettes collées de ftfjpet €t double sifflet ont été
élaborées et testées, afin d’étudier le comportemmécromeécanique des systemes jointifs.
Les corps d’épreuve sont de part leur configurattaitle restreinte, bonne connaissance des
caractéristiques mécaniques des composants) deseaakpérimentaux trés efficaces pour
isoler, mesurer et expliquer les phénomenes phgsjggéométriques et mécaniques qui
régissent 'endommagement des joints adhésifs. Hire,0 les singularités angulaires
marquées des extrémités des substrats, permetamdidr d'un point de vue expérimental et

numeérique, l'influence de la géométrie sur I'initen des premieres microfissures.

L’objectif de nos travaux est de caractériser legggmances mécaniques des liaisons
collées en considérant non pas seulement la rupltinee mais également en considérant
toutes les étapes de I'endommagement. Pour cefaéhales expérimentales utilisent la
grande sensibilité des jauges électriques afin esuner d’une part, les microdéformations au
niveau de la surface externe de nos structure&etre part, les perturbations du champ de
déformations induites par les fissures. L’étude é@rique permet quand a elle une bonne
complémentarité avec les résultats expérimentauxpair certaines géométries plus
complexes, il est intéressant de savoir si la ptiéai est conforme au comportement réel.
Enfin, dans le but de vérifier certains résultakatifs a la liaison collée de type double

sifflet, nous serons également amenés a effecheeétude thermoélasticimétrique.

L’objectif final de ce travail est d’intégrer deuneaux parametres expérimentaux pour
réaliser une modélisation numérique du comportenmgrdanique de ces structures, dans le
but de transposer les résultats a des cas réeal®lalborés (renforcement des ouvrages d’art,

structures mixtes acier/béton...).

-12-
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Ce mémoire est divisé en 5 parties :

La premiére partie est une étude bibliographiques dmincipaux résultats
expérimentaux, analytiqgues et numériques obtemggdlétudes réalisées sur les assemblages
collés de type sifflet. Nous présentons tout d’dblkinfluence des principaux parametres
mécaniques, a savoir la rugosité des subjectilda eature des substrats, puis celles des
principaux parametres géomeétriques tels que I'éparsdu joint adhésif et l'angle de
biseautage. Nous développons ensuite les étuddgtiqmes qui nous semblent les plus
abouties pour caractériser le comportement mécandgi I'assemblage collé en biseau.
Enfin, nous présentons des résultats récents étudé numériqgue des systémes jointifs

biseautés.

La seconde partie présente les caractéristiquamdtéques et mécaniques des corps
d’épreuves étudiés, les différents stades de kal®rations et les outils expérimentaux mis
en oeuvre. Nous y développons également le modeatopé@ des essais meécaniques et
l'interprétation des résultats extensométrigues. beode opératoire des essais
thermoélasticimétriques n’est pas décrit ici. Poarmeilleur enchainement des travaux ce

dernier point est développé au Chapitre V.

La troisieme partie de notre étude a pour objedrifcaractériser et d'interpréter les
effets d’'un vieillissement naturel de 10 ans, surdsistance d’assemblages collés de types
sifflet avec deux angles de biseautage différents38° et a=6°) et assemblés par
lintermédiaire d'une résine époxyEPONAL 317. Les résultats montrent que le
vieillissement des joints adhésifs dans des canditstables en température et en humidité a
un effet positif sur le seuil d’apparition des prera endommagements et donc sur la rupture
ultime de la couche adhésive. Ce travail permetudiér la durabilité d’ouvrages collés,

destinés a une utilisation ou le taux d'humidit&ervice reste constant.

Le quatrieme chapitre, est une étude numeériqueutiise le logiciel de calcul par
éléments finisABAQUS. Cette étude nous permet de mieux interpréter réssltats
expérimentaux en faisant varier certains paraméjéssnétriques, tels que I'épaisseur du
joint adhésif, ou mécanique, tels que la rigidies dubstrats et du joint de colle. Aprés avoir
vérifié la cohérence du modele numérique avec dssltats expérimentaux issus de notre
base de données, nous y présentons certains tésldtes les zones difficilement accessibles

expérimentalement.
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La cinquiéme partie de notre travail présentelliafice de la géométrie des subijectiles
(sifflet et double sifflet) sur le comportement ragigue fin des éprouvettes étudiées. Les
résultats montrent qu’il existe une limite géonwaia a partir de laquelle, les performances
mécaniques de la structure collée de type sifilat sneilleures. En effet les angles aigus et
obtus présents dans la structure double siffletigmht des concentrations de contraintes
importantes qui provoquent l'initiation précoce deemiéres microfissures. Un travail
expérimental, réalisé en collaboration avec le datoire Thermophysique (LPT) appartenant
a I'Unité de Thermique et d’Analyse Physique (UTAIR)I'Université de Reims, a été réalisé
et comparé aux résultats extensométriques. Dams éktde nous avons étudié au moyen
d’'une caméra Infra Rouge le rayonnement thermiguis @ar une structure collée de type
double sifflet soumise a différentes sollicitatiofieaction simple et fatigue). Ce travail
permet de dresser une cartographie thermoélastiogueé en tous points de la zone observée
afin de d’établir la répartition des contraintesigbossible d’enregistrer les effets thermiques
induits par 'endommagement du joint adhésif.
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CHAPITRE |

Etude bibliographique
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|. Etude bibliographique

L'objet de ce chapitre est de rappeler les principaésultats expérimentaux,

analytiques et numériques de la littérature, fslatix assemblages collés de type sifflet.

Aprés une présentation rapide du collage strugtais aborderons dans la premiére
partie de ce chapitre tous les points géométrigpiemécaniques ainsi que l'influence du

mode de sollicitation qui conditionnent la résiseude I'assemblage collé de type sifflet.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous pireEs les études analytiques,
relatives a lI'assemblage de type sifflet. Ces &udmlisées par S. HALFAOUI et A.
WASSIAMA reposent sur la méthode des développemasygnptotiques. Les équations
déterminées par ces auteurs permettent de prédins,le domaine élastique, I'évolution des
déformations sur la surface externe des couvresj@nhle champ des contraintes principales

existant dans le plan du joint adhésif.

Enfin la troisieme partie présente quelques travawuxériques récents, réalisés sur les
assemblages collés biseautés. Nous verrons quaddsles numériques actuels permettent
d’obtenir une prédiction fiable de la rupture ukides joints adhésifs. Mais la rupture ultime
est—elle un paramétre suffisant pour caractérisemptetement le comportement mécanique

complexe des assemblages collés ?...

1.1. Le collage structural

Le mode d'assemblage par collage est une solutitamnative efficace, face aux

procédés d’'assemblages conventionnels, il possderdbreux avantages:

» Répartition homogene des contraintedes techniques d’'assemblage qui font
intervenir des connecteurs traditionnels de typeetsi vis,..., modifient, voire
détruisent les substrats et induisent des condemtsade contraintes locales qui sont
préjudiciables pour la tenue des piéces dans Ipgebiassemblage par collage forme
un joint qui assure généralement une bonne cotdirdes efforts et une meilleure

répartition des contraintes.
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 Gain de poids:La suppression des piéces d'assemblage tradiliesnpermet
également un abaissement de poids non négligeables le domaine aéronautique

par exemple, les assemblages collés permettetdgialde 20% le poids des avions.

» Assemblage de matériaux tres mincdispermet d’assembler des matériaux minces,
qui ne pourraient pas étre assemblés par rivetgsquar exemple ou des matériaux de
nature trop différentes (impossibles a souder) tgle I'aluminium sur le titane,

meétaux sur les plastiques,... .

« Atténuation des vibrations Cette méthode d’assemblage a des propriétés anti-
vibratoires donc insonorisantes si I'épaisseur @latjest suffisante (par exemple,

collage de raidisseurs de capot et de portes etroation automobile).

* Design :Du point de vue esthétique, 'assemblage est |@hle et on peut obtenir

des piéces a I'aspect lisse, sans sur épaisseurs.

Cependant I'assemblage par collage présente auskjues inconvénients qu’il ne faut
pas ignorer pour mieux les prévenir. Outre I'ind@mabilité de la liaison et sa sensibilité face
aux facteurs environnementaux (humidité, tempéeatu) la technique d'assemblage est
assez complexe a mettre en ceuvre et demande une lbonnaissance de la théorie de
'adhésion (théorie complexe et encore incompled®.plus, la résistance mécanique des
structures collées dépend fortement du mode degeimant. Il est donc nécessaire de bien
concevoir la liaison collée dans le but d'évitertames sollicitations préjudiciables. Les
guatre modes de chargement sont représentésiEgula I-1, ci-dessous.

A=W =

Traction  Cisaillement Clivage Pelage

Figure I-1 : Différents modes de chargement sugsartr les systémes jointifs

La résistance d’'un assemblage collé est maximdiensemble de la structure travaille
de facon homogene. C’est pourquoi, il est nécesspie les contraintes soient réparties sur
toute la surface de collage. Il est important d&vi(autant que possible), les zones de

concentration de contraintes, ainsi, plus qued@rement, le pelage doit toujours étre évite.
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Parmi les principaux types de liaisons collées kg2, les assemblages a simple ou
double recouvrement et le type tenon mortaise titpérticulierement étudiés [1-6]. Le
simple recouvrement peut prendre différentes formmstrouve le recouvrement en escalier

simple en sifflet, en bout.

Simple recouvrement

—

Double butée ou escalier simple

Sifflet

Ve

Y

escalier

I

Tenon mortaise

Bout

—

| —

Double couvre-joint

P —

Double recouvrement biseauté
Figure I-2: Présentation des principaux types aisdins collées
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1.2. Pourquoi étudier les assemblages collés en siffetdouble sifflet ?

Les assemblages qui permettent de minimiser lesecdrations de contraintes et qui ne
favorisent pas I'apparition du clivage sont peu bogax. Cependant les études effectuées sur
I'assemblage collé de type sifflet montrent queyge d’éprouvette offre des performances
mécaniques tout a fait satisfaisantes notammetraetion et en fatigue.

De plus, la géométrie des subjectiles est simplsiaer et contrairement a certaines
géomeétries (escalier, escalier simple, tenon nem}aie conditionne pas la future épaisseur
de joint adhésif. Cela nous permet d'étudier sefopmances mécaniques pour un nombre

quasi illimité de configurations géométriques.

L’'assemblage collé de type double sifflet présetgenombreuses similitudes avec la
structure collée de type sifflet mais contrairemgeette derniére, 'assemblage collé de type
double sifflet reste mal connu car les angles agjusbtus au voisinage des extrémités et au
sommet du Vé, rendent I'étude de son comportemerdamique difficile a appréhender.
Pourtant la variation de I'angle de biseautage mms deux types d’éprouvettes (sifflet et
double sifflet) est un paramétre géométrique quisnpermet d’étudier l'influence d’une
singularité géomeétrique (Vé interne), sur I'appanitdes premiéres microfissures dans le

joint adhésif.

1.3. L’'assemblage collé de type sifflet

Les résultats des tres nombreux essais réalisexetuassemblage ont permis de
caractériser les différents parametres qui inflimmtla résistance a 'endommagement des

joints adhésifs biseautés. Les données acquisésiéagloppées dans ce paragraphe.
1.3.1. Influence des parametres mécaniques

De [I'élaboration des éprouvettes aux essais expétanx, toutes les étapes
conditionnent la résistance de la structure. Danfrenétude, nous nous appuierons
principalement sur les résultats issus des tradauX. GILIBERT , A. OBJOIS, L. MEKIRI

et S. HALFAOUI pour caractériser au mieux nos assages.
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[.3.1.1.Rugosité des subijectiles

L’état de surface est un facteur important quiditonne la bonne adhésion entre
I'adhésif et le substrat. C’est pourquoi, son étad&té développée par plusieurs chercheurs
[12-15]. S'il est clairement établi que la résisameécanique des assemblages collés est
maximale pour une rugosité bien définie, ce paremeest pas facile a appréhender car il
dépend de la nature des matériaux utilisés (substtaadhésifs). L'étude effectuée par S.
HALFAOUI [15] nous intéresse particulierement cée enet en évidence l'influence de la
rugosité des subijectiles, sur la résistance mégaridgs assemblages de type sifflet. L’auteur
utilise différents types de sables, projetés avex pression variable pour modifier I'état de
surface des subjectiles. Les résultats montrent tpus les seuils caractéristiques de
'endommagement du joint adhésif (les seuils d’agage des microfissures en régime stable,
le début de formation des criques en régime instabla limite de rupture), ont les valeurs
les plus élevées, lorsque la rugosité des surfem@espond au diamétre moyen des charges

minérales contenues dans la résine €poxy.

[.3.1.2.Nature des substrats

Z.Q. QIANG et A.R. AKISANYA [16] ont étudié le chgmdes contraintes qui se
développent au niveau de l'interface, entre letjdim colle et I'extrémité des biseaux d'un
assemblage collé de type sifflet. Les auteurs mepbune expression de la fortde!(i,j)
ou A-1 est l'ordre des contraintes dans les zones gémmeés singulieresH détermine
'amplitude du champ des contraintes dans la zangukere etf(i,j) des fonctions non
linéaires. Plusieurs combinaisons d’assemblagesé&todiées en faisant varier la nature des
matériaux et I'angle de biseautage. Il apparait tueconcentration des contraintes a
'extrémité du biseau est maximale lorsque la dififce de rigidité entre I'adhésif et le
substrat est importante. Nous verrons que lestedsw@xpérimentaux que nous avons obtenus

ne valident pas cette conclusion.
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1.3.2. Influence des paramétres géométriques

L'influence de I'épaisseur du joint de colé et de I'angle de biseautage sur le
comportement mécanique fin de I'assemblage colléyde sifflet a été réalisé dans des
travaux antérieurs [17, 60 et 61]. Dans ces travdesx éprouvettes sont constituées de
substrats en acier XC18 assemblés par l'interméditiune résine époxigPONAL 317 et

sont sollicitées en traction simple.

Les résultats expérimentaux portent principalemsmt I'amorcage des premieres
microfissures et sur les déformations superfickellies substrats. La fiabilité des résultats
expérimentaux, obtenus par extensométrie, estrooddi par émissions acoustiques réalisées
en parallele. Les résultats, développés ci-dessmasitrent l'influence prépondérante de
I'épaisseur du joint adhésif et de I'angle bisegataur le comportement mécanique du joint
adhésif.

[.3.2.1.Epaisseur de I'adhésif

7740 7

L'influence de I'épaisseur du joint de colle a @&tidiée en faisant varieg entre
0,05mm a 1mm par incrément 0,21mm ('angle de bisepn reste fixea=33°). Les essais
réalisés permettent dans un premier temps de prékisfluence de I'épaisseur du joint

adhésif sur la concentration des contraintes asinagge des extrémités des couvre-joints.

Celles-ci sont d'autant plus importantes que I'épaiir du joint augmente. Elles
diminuent ensuite rapidement lorsque I'on s’éloigie la pointe du biseau avant de se
stabiliser. Pour une épaisseur de la couche adhésiwprise entre 0,05nirg <0,2mm, la
structure peut étre alors assimilée a un barreatigpement homogene. La prise en compte
de l'initiation des microfissures (symbolisé parskeuil Fd) et le début de propagation en
régime instable (symbolisé par le sdtg) permet I'obtention du diagramme représenté sur la

Figure I-3.

La Figure |-4 permet de visualiser la granddRir(comparable a la rigidité des
spécimens). Cette grandeur nomrRéeorrespond au rapport entre la contrainte moyegne
appliguée a I'éprouvette sur la déformation supmife des substrats; pour une abscisse

donnée X=2mm).
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Figure I-3 : Evolution des seuils d’'amorcage enmégstable des premieres microfissures,XFd
d’apparition du régime instable (Bet de rupture (Fr), enreqistrés par une jaugerd$onction de
I’épaisseur du joint adhésif (0.05mm<<1mm). L’angle de biseautage est égal a33°
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Figure |-4 : Variation en fonction de I'épaisseurjdint du rapport R entre la contrainte moyenne
appliguéeo, et la microdéformation superficiellg des substrats mesurée a I'abscisse x=2mm
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L’'analyse de la Figure I-3, met en évidence l'iefhige de I'épaisseur du joint adhésif
sur la résistance a I'amorcage des microfissuresrésistance du joint adhésif diminue
lorsque son épaisseur augmente. Sur la Figure ill-gst visible que la rigidité de
'assemblage collé est tres grande lorsque I'éparsglu joint est faible. Il est aussi
remargquable que le calcul donne une rigidRtroche de celle des substrats (acier XC18
R=210GPa) lorsque le joint a une épaisseur minirfge®,05mm). Ainsi, 'assemblage peut
étre assimilé a un barreau presque parfait. Calarit® une répartition homogene des

contraintes et limite 'apparition précoce des pemendommagements.

Ces résultats montrent qu’il existe donc une vatmiimale deg égale a0,1mmaqui
confere a 'assemblage la résistance maximale sailleiment par traction. Au-dela de cette
épaisseur, la résistance mécanique de la strudéareit progressivement. En deca, la rupture
ultime intervient trés rapidement apres linitiatide la premiére microfissure (le domaine

non linéaire est trés réduit) le joint adhésif @atidonc trop fragile.

[.3.2.2.Angle de biseautage

Le second parameétre géométrique étudié est l'atiglbiseautage. Ce paramétre est
prépondérant car il conditionne a la fois : |a loexgr de recouvrement, le rapport entre les
contraintes normalegn; et les contraintes de cisaillemeat, et génére des singularités
angulaires plus ou moins marquées. L'angle de biaga varie dea=45° a a=6° et

I'épaisseur est fixe et egalega=0,2mm.

La Figure I-5, montre I'évolution des contrainte#igues moyennesid,, og, etor
calculéees a partir: du seuil d’amorcage des prmasianicrofissurestd,, du seuil de
propagation des fissurég, et de la charge ultime pour 6%Xa<45°. Les résultats montrent
que la décroissance de l'angle de biseautgget donc 'augmentation de la longueur de

recouvrement, accroit significativement la résistkamécanique des corps d’épreuves.
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En effet lorsque I'angle de biseautage est inféree3° la rupture ultime intervient
rapidement apres I'amorcage des premieres mictwéiss Le joint adhésif présente alors un
comportement fragile. En revanche, 'augmentatien’angle de biseautage induit un délai
de plus en plus important entre linitiation degmieres microfissures=¢,) et la rupture

ultime Fr. Ces essais expérimentaux permettent de détermmeevaleur optimale de. Ici

I'éprouvette obtient des meilleures performancesanigues lorsque est proche de=6°.

o~
Lr 22
A2
A 0,2 mm 0 ‘
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Figure I-5 : Influence de I'angle de biseautagesur I'évolution du seuil d’'amorcage des premieres
microfissured=d,, d’apparition du régime instabkey, et de rupturér, en fonction de la longueur de
recouvrementr.

Cette étude souligne une nouvelle fois I'influersignificative des singularités sur
I'apparition des premiéres microfissures et suvdlétion de 'endommagement des joints
adhésifs. C’est pourquoi il nous semble intéresdapprofondir cette étude notamment en
étudiant le cas de l'assemblage collé de type @osiiflet qui présente la particularité

d’avoir une singularité géomeétrique au coeur duesystjointif.
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1.3.3. Essais mécaniques

[.3.3.1.Choc mécanique

La plupart des travaux effectués dans notre labweatrelatifs aux assemblages collés,
ont été réalisés par une méme machine de tract@mnChapitre 1l). Pour tous les essais de
traction simple la vitesse de montée en chargaedastivement lente 25N’spour ne pas

favoriser un comportement mécanique du joint adiggsis’apparenterait a un essai de choc.

W. LUHOWIAK [18] a mis en évidence le rble des mipaux parameétres qui
gouvernent la résistance au choc d’'une structuiéecde type double recouvrement en acier
XC90 assemblée avec une résine égBRYONAL 317. L'auteur remarque que la fragilité de
la résine est encore plus marquée a grande vitkss#éeformation et propose une étude
théorique qui permet de démontrer I'existence danil en dessous duquel I'éprouvette ne

risque plus d’étre fragilisée en effectuant desiesde choc.

1.3.3.2.Fatigue

Les travaux de L. MEKIRI [19] ont permis d’analygercomportement mécanique en
fatigue d’'un assemblage collé de type sifflet asgdémpar I'intermédiaire d’une résine époxy
EPONAL 317. L'épaisseur du joint et I'angle de biseautaget sespectivement égaux a

§=0,2mm eta=33°.

Cette étude montre que si la traction ondulée iageeure a 80% du seuil d'amorcage
des premiers endommagements (nomRg), la résistance de I'éprouvette peut étre
considérée comme infinie. Dans ce cas les essaisadion simple aprébl=1.1F cycles

donnent des résultats identiques a ceux obtenusupeuéprouvette vierge (non fatiguée).

En revanche, lorsque l'essai de fatigue dépassselsl 0,8%d, la rupture des
éprouvettes intervient toujours de facon précoce.nbmbre de cycle avant rupture est
variable et dépend d’'une part, de I'amplitude deharge sinusoidale et d’autre part, du

niveau de charge maximaf@,ax
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Enfin, L. MEKIRI met en évidence qu’une tractiondouhée avec un chargement
légerement inférieur au seuil 0,8% avec un rapporEmi/Fma=0,4 et une fréquence de
30Hz correspond a la sollicitation maximale quet @eyporter 'assemblage collé pendant 1

million de cycles avant linitiation des premiémscrofissures.

La base de données, acquise pendant cette étudeesiotres utile car elle nous permet
d’étudier I'évolution du comportement mécanique rdjint adhésif, sollicité en fatigue
(proche de la sollicitation maximale, théoriquemsmpportée par 'assemblage collé), apres

un vieillissement naturel de 10 ans.

1.4. Calculs analytiques des joints adhésifs de type fét

1.4.1. Méthodes analytiques existantes

De nombreux chercheurs [20-34] ont caractériséctagtraintes existantes dans les
systémes jointifs. Concernant les assemblagessdubéautés, des méthodes analytiques sont
proposeées par S. HALFAOUI et A. WASSIAMA et [33][84]. Celles-ci, reposent sur une
méthode asymptotique élaborée par Y. GILIBERT et RIGOLOT [32] pour les

assemblages collés de type simple recouvrement.

Ces analyses sont pertinentes (dans le domainigékgscar elles prennent en compte
d’'une part les principaux paramétres meécaniques sdbstrats et de l'adhésif (module
d’Young E et coefficient de Poisson) et d’autre part, elles integrent en partie la géom
de la structure biseautée (section de I'éprouvatigle de biseautageet épaisseur du joint
adhésifg).

Nous présentons dans ce paragraphe les formulessidgs travaux : de S. HALFAOUI
(détermination des déformations superficielles detbstrats) et de A. WASSIAMA
(évolution des contraintes dans le joint adhésifsiagque les principales étapes des calculs

qui permettent de les obtenir.
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1.4.2. Déformation de la surface externe du couvre-joint

[.4.2.1.Méthode Analytique élaborée par S. HALFAQUI

Dan le cas d'une épaisseur infiniment mince, I'éprite peut étre comparée a un
barreau homogéne dans lequel il est simple derdéter les contraintes de décollementet

de cisaillementy a l'interface colle/substrat, respectivement égaaii.1) et (1.2)

2 > 1
@\X 4G
F \\?T‘t\\ F
_— ———— [
\%/\ e \Ti
Substrat A1 Joint Adhésif Substrat A2

Figure -6 : Géométrie du corps d’épreuve et systdiaxe

I, = 0,sin26.cos26 (1.1)

0, =0,sin’26 (1.2)

Si ces premiers résultats (qui ont valeurs de emtss$) sont en adéquation avec les
valeurs expérimentales loin des extrémités du ,jdinh’en est pas de méme pres des

extrémités des biseaux.

En effet, la réalité expérimentale montre une augai®n des déformations a
I'extrémité des biseaux et I'annulation des contes de cisaillement pres du bord libre. Les
véritables contraintegy, 1, étant des fonctions variables avec les caradtgrets mécaniques
et géométriques des matériaux constituant le aggeeuve, il n’est pas aisé de trouver une

formulation adéquate.

Cependant, S. HALFAOUI propose une méthode analgtigtéressante qui s’accorde,
dans certaines conditions de chargement et de dé@endu biseau, avec les valeurs
expérimentales. Pour y parvenir 'auteur a pris@mpte I'épaisseur de la couche adhésive et
déterminé une fonction correctrice, issue de lahowg asymptotique, qui satisfait les

conditions limites.
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Q2.

(N

Qxx T msS mm

S

[.4.2.2 Notations

Epaisseur de I'éprouvette (m)
Largeur de I'éprouvette (m)
Angle de biseautage °)
Epaisseur du joint adhésif (m)
Effort appliqué (N)
Module d’'YOUNG de I'adhésif (Pa)
Coefficient de POISSON de I'adhésif

Module d'YOUNG des substrats (Pa)
Coefficient de POISSON des substrats

Abscisse du couvre-joint (m)

Abscisse dans le plan du joint
Contrainte moyenne appliquée a I'éprouvette  (Pa)
Contrainte de décollement dans le joint (Pa)

1.4.2.3.Hypothéses

Cette étude est placée dans le cadre de I'élasptane et dans I'hypothése que les
matériaux qui constituent le corps d’épreuve somdbgenes et isotropes.

La force de traction est répartie uniformément lausection droite des substrats et
suffisamment loin du joint de colle pour étre eraad avec le principe de Saint-

Venant.

Les matériaux constituant les substrats sont beguplus rigides que la résine époxy
et imposent a cette derniére un état de déformalemme dans le sens de la larghur
L’auteur émet I'hypothese que la structure traeadin contrainte plane pour les
substrats et en déformation plane pour le jointtadhOn corrige alors le module
d’YOUNG et le coefficient de POISSON de I'adhésifime suit [35]:
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1.4.2.4 Résolution analytigue

£ =EiT(Uo +0,) (1.3)

Ou o, est une contrainte correctrice appliquée aux dé&itons longitudinales et

appliguée aux extrémités des substrats.

- cosd
x 'L
xlll(9+;sin26?) (14)
F. correspond a la composante suie la forceF,,, orientée dans la direction du joint x
F.=-cosb.F. (1.5)
Avec : Fe, = aoeJll{u'J (1—E—J.U—Tjsin2 249+(E—J —1)0052 249} (1.6)
’ v, E; E;

Ainsi, I'équation (1.7) détermine les déformatidoagitudinaless. du substrat pour une

épaisseur de joint finie.

e cos @ ' '
£ = T R v Hl—E—JJco§ 20-v (l—E—J..U—Tjsin2 29} (1.7)
el E, x, (6 + sin2 ) = 3 Er

Nous avons représenté sur la Figure 1-8 (a) un plene I'évolution des déformations

superficielles des substrats lorsque I'assemblageddiicité par une force de traction.
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1.4.3. Reépartition des contraintes dans le joint adhésif

1.4.3.1.Méthode Analytique élaborée par A. WASSIAMA

Les calculs les plus complets, qui tiennent compds parametres structuraux et
géométriques de I'assemblage en sifflet tels qaegle de biseautage, I'épaisseur du joint et
les caractéristiques mécaniques des constituantpssentées dans cette partie.

[.4.3.2.Notations

Al, A2 : Substrats

a . Angle du biseau °)
Lr: Longueur de recouvrement (m)

| Largeur du substrat (m)
e: Epaisseur du substrat (m)
g : Epaisseur du joint (m)
F: Effort axial appliqué a I'éprouvette (N)
ag. Contrainte moyenne de traction (Pa)
o Contrainte de décollement dans le joint (Pa)
T Contrainte de cisaillement dans le joint (Pa)
pa Champ de contrainte (Pa)
U : Champ des déeformations

X Fonction d’Airy pour le cas ou est quelconque

n: Potentiel de PAPKOVITCH

& Déformation superficielle des substrats

Es: Module d’Young des substrats (Pa)
E: Module d’Young de I'adhésif (Pa)
s: Coefficient de Poisson des substrats

vy Coefficient de Poisson de I'adhésif

1.4.3.3.Hypothéses

» La contrainte normaley est supposée uniformément répartie sur la sectmiteddes
substrats Al et A2.

* Les dimensions transversales du corps d’épreuve tetlas que I'hypothése des

déformations planes soit vérifiée.

* Les matériaux qui constituent les substrats mtadk sont supposés homogénes et

isotropes, leur comportement mécanique est élastigéaire.
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* Aux interfaces adhésif-substrats, ou le champ daadément et le vecteur des

contraintes d’interface sont supposés continudhBaion entre le joint et les substrats
est considérée comme parfaite.

* Les calculs sont réalisés dans le cadre de I'él&stplane, et dans I'hypothése d'un
joint travaillant en cisaillement et en décollement

[.4.3.4 Résolution analytique

Pour réaliser le calcul des contraintes dans let,jdiauteur utilise une technique
approchée similaire a celle utilisée par THEIN WA3S]. En introduisant la fonction d’Airy

X avec les notations correspondant a la Figure dr7peut écrire le cham@® sous la

forme :
s = °x(xy) . 5 = —0°x(xy) 5° - 0°X(x.y)
11 ay2 ! 12 aan ! 22 6x2

M / _f Substrat A2 //

il

Aa Joint J @

’0 — -
_f : Substrat A1 -

Figure |-7 : Géométrie du corps d’épreuve et systdiaxe

Le probleme portant sur la fonction d’Airy est résolu par la méthode des fonctions

stationnaires avec un potentiel de PAPKOVITO) et une décroissance exponentielle loin
de I'extrémité x=0.

XX y) =ePTI(y) (1.8)
Avec
M(y) = Acodp2y -]+ B2-1)sin[p2y -1)] (1.9)

La variablep est la solution a plus petite partie réelle pwsitie I'équation du champ
complexe :

p-(@+4u,)sinp=0 (1.10)
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Il existe entre les constantes A et B, la relafoivante :

20-v,) - (3+4v,)sin’

N o

Ao (1.11)

P

Par la suite, en tenant compte de la solution & pétite partie réelle positive, on peut
exprimer la fonction d’Airyy sous la forme :

x(xy) = 2Be*[K codp(2y -] + 2y ~Dsin[p2y - 1]] (112)
Avec
20-v,) - (3+4v,)sin® P (1.13)
K = 2
P
Les contraintes correctricg§, 2;, et X7, s'écrivent sous la forme :

2 .14

> = W =8Bpe*”[(2- Kp)cod p(2y -] - 2y ~Dsin[p(2y ~1)]] .

2 .15

¥, = ‘%axy'y) =-8Bpe”™|(L- Kp)sin|p(2y-D] - 2y -Deogp2y-1]] .

(1.16)

25 = —w =8Bp%e 2™ [K cod p(2y -1)| + 2y -1 sin[p2y - 1]

Les conditions limites aux extrémités imposent pderrchamiE®, les égalités

suivantes :

(1.17)

. v . .
-8 sinag+2i,cosa=q =1 L _g,sin®a -o,sinacos’ a

-3¢ sing + 3%, cosa = @, = g, sin® @ cosa — g, sin a cosa (1.18)

Ces expressions permettent de déterminer la caa®atauteur utilise une technique

de "collation" au point M(y=1/2), représentée suFigure |-7. Ce cas particulier nous permet
d’écrire I'égalité suivante :

(1.19)

27,(M)=8Bp(2-Kp) = —L Y sina -cos a |o,
v

—Y,
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d’ou
1.20
- Y% sintg+coda g, (20
| 1-v,
8p(2-Kp)

Ainsi, les contraintes dans le joint sont donnéas Ips expressions (1.21) et (1.22).

Nous avons représenté sur la Figure I-8 (b) un ekemie la répartition des contraintes de

cisaillement;, et décollement, dans le joint adhésif.

), =0, sinacosa +25,(X,Y) (1.21)

S5 = 0psina? + £5,(x,y) (1.22)

1.4.4. Synthese des résultats analytiques

La Figure 1-8 (a) illustre, selon le modele anajyg élaboré S. HALFAOUI,
I'évolution des déformationsed) de la surface externe du substrat. Le calcul gitéwne
répartition uniforme des microdéformations sur wmande partie du couvre-joint, suivie

d’une croissance tres rapide de celle-ci au vaggnenmeédiat des extrémités du biseau.

La Figure I-8 (b) montre, selon le modele analyigtlaboré A WASSIAMA, la
répartition des contraintes de décollement et dail@ment dans le plan médian du joint
adhésif. Le calcul prévoit, au voisinage des exisn la croissance des contraintes de
décollemen22 et la décroissance des contraintes de cisailieai? (012 sont réellement

nulle a I'extrémité du joint adhésif).
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1.5. Analyses numérigues des joints collés de type séfl

[.5.1.1.Introduction

La méthode des éléments finis a été utilisée parodebreux chercheurs pour prédire
la rupture ultime des joints adhésifs dans lesraBEges collés. Dans la littérature plusieurs
criteres de rupture sont proposés et peuvent égmupés en différentes catégories (non

exhaustives):

Critere des contraintes ou déformations maxima&eésip]

Critére d’état limite [41]

Critére de la mécanique de la rupture [42-43]

Critére de la mécanique de 'endommagement [44, 45]

[.5.1.2.Principaux résultats numérigues du joint collé bisEa

En ce qui concerne les assemblages collés bise@UBRKUMAR et al [46] ont étudié
le cas ou les adhérents sont en composite (CFR®R) Bangle de biseautage est inférieur a
5°. Un critéere de rupture développé par Z. HASHINF] et J.D. LEE [48] pour les
composites lamellés est implémenté dans le loghkBAQUS. Les résultats présentés sur la
Figure 1-9, montrent la confrontation, en tractienhen compression de la résistance a la
rupture théorique et expérimentale du joint adhésif. Erctiva, les résultats sont en
adéquations satisfaisantes mais il apparait querddiction du modele numérique reste

insuffisante pour prédire les résultats issus dmmapression

A. RANDOLPH [49] propose une nouvelle approche énliasée sur la méthode des
contraintes planes traditionnelle utilisée par jgluss auteurs tel que M.P. SIENER [50]. Ce
modele permet d’obtenir plus d’informations que nesdeles conventionnels (Figure I-10).
En effet avec cette nouvelle méthode les contrainkescisaillement semblent mieux

détaillées gu'une méthode traditionnelle.
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2000 + -

1800 O (Exp. tensile data for t,= 0.15 mm) =
—O— (Simulated response for t;= 0.15 mm) -
—A— (Simulated response for t,= 0.30 mm) ]
—— (Simulated response for t ;= 0.50 mm)

X (Exp. comp. data for t,= 0.15 mm)

1600
1400

1200 |
1000 Trendline to exp. comp. data
800 |

600 (-

Uniaxial tensile strength (MPa)

400 |-

200 -

Scarf angle (degrees)

Figure I-9 : Comparaison des mesures experimengal@smeériques sur la résistance a la rupture pour
différentes valeurs d’angle biseautage. L'effet' @gaisseur du joint adhésif est inclus.

0.12

—+—mproved 2D Model
0.1+ ~#- Traditional 2D Model

Adhesive shear stress to applied stress ratio

Position along joint length (mm)

Figure 1-10 : Comparaison entre le nouveau moddke modéle traditionnel en 2D (I'angle de
biseautage est égal a 3°).
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1.6. Conclusions sur I'étude bibliographique

Dans ce chapitre, nous avons analysé les résistats de la bibliographie relative a
I'assemblage collé de type sifflet. L'ensemble de sultats permet de constater qu’il existe
une multitude de paramétres qui influent signifienent sur les performances mécaniques
du joint adhésif. Un récapitulatif de I'ensembles d@erps d’épreuves et des essais réalisés est

représenté dans le Tableau I-1 ci-dessous.

Assemblage collé de type sifflet

Rugosité Epaisseur du joint Angle de biseautage
Paramétres Bon ancrage mécanique La plus fine possible - plus(?fg?)POSSIble :
Mécaniques colle/substrat : (0,2<§ <0,5mm): L
> Rugoste =dametredes > Evterlegissement. (7 ST DRI
charges minérales de I'adhésif. o
g des substrats. d'extrémité).
Traction chocs Fatigue
Vitesse de chargement faible _ _
Essais (25N.s%) Augmentation de la (f_3gHZJ(:)’“é”(/]ng)‘_o‘4
Mécaniques + Assurer I'alignement des fragilité de la résine a QSOIIi(r:]}?gti(;n d rﬁami e
substrats grande vitesse de . ynamiq
N A . . maximale avant apparition des
+ Fixation de I'éprouvette dans les déformation. .
. premiers endommagements.
mors rotulés.
Etudes Equations caractérisent avec précision (dans leadwniinéaire) les contraintes et
Analytiques déformations sur la surface externe des substra&ns le joint adhésif.
Etudes Les criteres de rupture actuels permettent undqtigal satisfaisante a la rupture en traction,
Numériques Iégere non correspondance en compression.

Tableau I-1 : Récapitulatif des résultats biblamltiques, relatifs a 'assemblage collé de tydeesif
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Les études menées sur les assemblages collésalsitfipgt montrent que I'apparition
des premiéeres microfissures dépend trés signiieatént de la rugosité des subjectiles, de
I'épaisseur du joint et de I'angle de biseautabest établi que la rugosité des subjectiles doit
étre du méme ordre de grandeur que le diamétre mbg® charges présentes dans I'adhésif,
I'épaisseur du joint adhésif doit rester la plusefipossibleg =0,2mm pour eéviter le
glissement du joint dans le plan des subjectild&argle de biseautage doit étre faible pour
assurer une longueur de recouvrement importanteer@ant cela entraine des singularités

angulaires plus marquées génératrices de surauesdocales.

Les essais de fatigue montrent qu’il existe unécstaktion limite du point de vue de la
résistance des éprouvettes biseauge®),2mm eta=33°. Une sollicitation mécanique de
(f=80Hz, Frni/Fmax=0,4) correspond aux chargements dynamiques lingtes peut supporter

une structure collée en biseau avant 'amorcageasieres microfissures.

Les principaux résultats expérimentaux, analytige¢ésnumériques rappelés dans
I'étude bibliographique permettent de mieux appnélee les mécanismes complexes qui
caractérisent la résistance a la rupture des joidlisésifs. Toutefois certains résultats

étonnants voire paradoxaux restent sans réponse.

En effet nous avons constaté que la résistance dilets jadhésifs en résine époxy
(EPONAL 31%), conservés pendant dix ans dans des conditiafdesten humidité et en
température, évolue avec le temps. Ceux-ci semblemiérir une meilleure résistance a la
rupture. Nous avons cherché a poursuivre ces premionstatations dans le Chapitre lll,
dans le but d’étudier plus en détail I'effet bégaé du temps sur les joints adhésifs.

Il est clair que, du point de vue numérique la sedtion de rupture ne suffit pas pour
prédire completement le comportement global desnalskages collés. En effet nous verrons
au Chapitre IV que I'évolution de 'endommagemeetipétre étudiée expérimentalement et
que celle-ci est étroitement liée aux paramétresamques et géomeétriques de I'assemblage.
Ainsi, nous présenterons des résultats numérigéesrdinés par éléments finis avec un

critére de rupture implémenté dahBAQUS. Cette étude est menée en utilisant notre base
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de données expérimentale dans le but de validemdelele numérique pour prédire

I'évolution de 'endommagement du joint adhésifsL®sultats sont encourageants car ils
permettent de prédire avec une bonne précisiondgaure du joint adhésif, mais également
l'initiation de la premieére microfissure qui détema véritablement la résistance mécanique

des assemblages collés.

Enfin, un assemblage de type double sifflet (autrenappelé assemblage en Vé)
présente de nombreuses similitudes avec la liaisotype sifflet, mais son comportement
meécanique reste mal connu tant les angles intatesternes rendent l'interprétation de son
endommagement difficile. Nous avons montré quesilegularités géométriques ont un réle
prépondérant sur les performances mécaniques ités galhésifs car elles sont généralement
responsables de [linitiation précoce des premiémnésrofissures. Nous pensons que cet
assemblage, bien qu’assez difficile a usiner ataeh assembler, possede des performances
mécaniques supérieures a l'assemblage collé de diffbet (pour une méme longueur de
recouvrement). Mais paradoxalement, la concentradigs contraintes a I'extrémité du Ve,
doit probablement étre responsable de linitiatirécoce des premieres microfissures,
lorsque l'angle du Vé devient tres faible. C’estupmuoi, il est intéressant de mieux
comprendre l'influence du Vé sur 'amorcage desrpeees microfissures. Pour cela, deux
outils d’analyse (logiciel numérique de calcul p&ments finis et analyse thermographique

avec une caméra infrarouge) sont utilisés.
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CHAPITRE Il

Présentation des corps d’épreuves étudies et
techniques de mesures
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Il. Présentation des corps d'épreuves étudiés et
techniques de mesures

I1.1. Corps d’épreuves

II.1.1. Présentation des assemblages

Les premiers modéles expérimentaux étudiés sorasiEsnblages collés de tygifflet
Figure II-1. Comme nous avons vu dans le chaprgéeduent, ce type d’éprouvette a déja fait

I'objet d’études détaillées, mais certains paraesetestent a approfondir.

Les seconds modéles expérimentaux sont des asg@wldallés de typdouble sifflet
Figure II-2. Ces éprouvettes présentent de nombpeints communs avec l'assemblage de
type sifflet mais la présence du Vé intérieur psaton nous, jouer un réle sur 'amorcage des

microfissures.

Les substrats Al et A2 sont de section carrée Iri@de cote. lls sont constitués d'un
acier ferritique XC18 équivalent a la nouvelle nerif$275) ou d’'un alliage d’aluminium
AU4G. Les parties en sifflet ou double sifflet sowhlisées par électroérosion et l'autre
extrémité du substrat est filetée au pas ISO M1@xLB une longueur de 30mm.

Dans la suite de notre travail nous appellerons :

* g épaisseur du joint adhésif

* a:angle de biseautage
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Substrats A1
Substrats A1

c: angle de brsasutage

ej: épaisseur du joint adhésif

b i
— e — Ry

Substrats A2
Substrats A2

i

— Filetage

Figure lI-1 : Eprouvette collée de type sifflet Figure 11-2 : Eprouvette collée de type doubldedif
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[I.1.2. Avantages des résines utilisées

Le comportement mécanique des structures colléesndéfortement de la nature de
I'adhésif utilisé. Lorsque les corps d’épreuvestsmsemblés par I'intermédiaire d’un adhésif
souple du typeSIKAFORCE 775% il n'existe pas de rupture fragile de la struetuEn
revanche, le comportement viscoélastique de I'afilmgkiit un glissement important du joint
de colle. Les défauts d’alignement entre les partissemblées finissent par induire des
ruptures par clivage pour des niveaux de chargenmd@tieurs a ceux obtenus avec un
assemblage collé, par I'intermédiaire d’un adhgégifle de typeSIKADUR 30 COLLE. Ce
phénomeéne a été observé et analysé dans les trenenés par L. BOUAZAOUI [51], dans
le cadre de ses recherches sur les structuressaigier/béton.

Pour ces raisons, nous avons retenu dans notre éiuk types de résine époxy, au
comportement mécanique fragile a température anebi@ela confére a nos assemblages un
comportement du type connexion parfaite avec dadsidéformations et minimise ainsi les
déplacements entre les substrats. De plus, le adempent fragile des adhésifs est pour nous
un atout, car cela permet une meilleure caract@isandirecte de I'endommagement du joint

adhésif par l'interprétation des microdéformatiangsurées par les jauges de déformation.

Les deux adhésifs étudiés sont d’une part uneeégpoxyEPONAL 317 de la société
C.E.C.A & d'autre part une résine épo>x§IKADUR 30 COLLE de la société SIKA.
L’avantage de la premiére résine est qu'elle alagement utilisée pour la confection de
nombreuses éprouvettes. Nous disposons ainsi diaee de données importante issue de
travaux antérieurs, qu’il sera intéressant de céteplou de comparer avec nos expériences.
La deuxiéme résine époxy est trés utilisée damslu$trie, notamment dans le cadre de
renforcement des ouvrages d’art du Génie civil.cheactérisation de son endommagement,
en fonction de la géométrie de la couche adhésivduemode de sollicitation devrait
permettre d’optimiser la conception d’assemblagas pomplexes du type structures mixtes

acier/béton.
[1.1.3. Propriétés mécaniques des composants

Les matériaux choisis pour la confection de nosémttes sont des produits industriels
couramment utilisés. Cependant, l'interprétatioécige de nos assemblages nécessite de

connaitre parfaitement les caractéristiques meaasicqdes substrats métalliques et des
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adhésifs. Pour cela, des essais de traction onteétisés sur des barreaux en acier et en
alliage d’aluminium, puis sur des éprouvettes ellecmassique [17]. Les vitesses de
chargement ont été fixées a 20 N.pour substrats métalliques et a 10 t9msur les
éprouvettes en résine époxy. L'utilisation de dgwges électriques, I'une collée dans le sens
longitudinal et I'autre collée dans le sens transakede I'échantillon permettent de déterminer
le module d'YOUNGE et le coefficient de POISSONMN des matériaux utilisés dans cette

étude.
[1.1.3.1. Substrats

Les lois de comportement des substrats XC18 et Atdé@rminées expérimentalement
sont représentées sur la Figure 11-3. Les résuttatges expériences sont reportés dans le
Tableau II-1.

XC18 AU4G

4504 450]
4004 400
350-| 350
300- 300

250 250+

Contrainte en MPa
Contrainte en MPa

200 200
150 150
100 100

50 504

T I T I I I I I I T T T ] T T I
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Microdéformation en um.m-" Microdéformation en pm.m™’

Figure [I-3 : Loi de comportement des substratssés : Aciers XC18 et alliage d’aluminium AU4G

[17et18
Tableau II-1.Caractéristiques mécaniques des subgtudiés : Alliage d’aluminium AU4G et acier
XC18)
Module Coefficient de Limite élastique Contrainte a la
d’Young (GPa) Poisson (MPa) rupture (MPa)
Acier XC18 210 0,29 278 434
Alu AU4G 72 0,31 300 400
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11.1.3.2. Adhésifs

De méme que pour les substrats, les lois d'évaludies résines éposBPONAL 317 et
SIKADUR 30 COLLE sont représentées sur Figure II-4 et les caratifues mécaniques
sont reportées dans le Tableau II-2, ci-dessous.

SIKADUR 30 COLLE EPONAL 319

30 A
27

24 A

Contrainte en MPa

0 625 1250 1875 2500 3125 3750 4375 5000

Microdéformation en pum.m-™

Figure 11-4 : Loi de comportement des adhésifsadtl :EPONAL 317 [17] et SIKADUR 30 COLLE

Tableau II-2 : Caractéristiques mécanigues résipesy étudiéesEPONAL 317 et SIKADUR 30

COLLFE®
Module Coefficient de Limite élastique Contrainte a la rupture
d’Young (GPa) Poisson (MPa) (MPa)
EPONAL 317 5,8 0,33 27 28,5
SIKADUR 36 12,3 0,34 24 24,7

11.1.4. Elaboration des éprouvettes

L’étude bibliographique du Chapitre |, montre queis disposons d’'une base de donnée
importante sur les principaux parametres qui camtient la résistance des assemblages
collés de type sifflet [12-19]. Ces résultats pdtere de réaliser nos éprouvettes de telle sorte
que celles-ci aient une résistance maximale. Liééreintes étapes d’élaboration de nos corps

d’épreuves sont développées dans ce paragraphe.
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[1.1.4.1. Usinage par électroérosion a fil

L’électroérosion est une méthode d’usinage de tyjpe de matériaux électriquement
conducteur, indépendamment de leur dureté. Coatnaint & un usinage conventionnel tel
gu’'un fraisage suivi d'une rectification, cette Hamue flexible et trés précise préserve nos
éprouvettes de la plastification locale de la poités biseaux. Ce point est particulierement
intéressant car comme nous le verrons plus loipldstification de la pointe du biseau joue

un réle prépondérant dans la résistance a I'endgemant du joint adhésif.

[1.1.4.2. Traitement de surface des subjectiles

F. BOUNYAVONG [13] a analysé linfluence de [Iétanicro-géométrique des

subjectiles sur le comportement mécanique deststag collées. Son étude a porté sur

TR YY

que l'adhésion optimale entre I'adhésif et les salts est obtenue, lorsque la rugosité des
subjectiles est du méme ordre de grandeur quealtieydes existantes dans I'adhésif. Ainsi,
avec la résin€PONAL 317 la rugosité des subjectiles doit étre voisine gm &t avec la
résineSIKADUR 30 COLLE la rugosité optimale doit &tre égale u4D Cette rugosité est
obtenue en employant un oxyde d’Aluminium brun dtad le CORINDON BRUN
CORINITE de la sociétdtROLER France projeté sur les subjectiles avec une pression de
sablage de 4bars.

11.1.4.3. Assemblage par collage

Une étude expérimentale n’a un intérét que silb@tation des corps d’épreuves assure
une bonne reproductibilité des résultats. C’estrgpani un dispositif mécanique {breveté}

simple et précis a été mis au point par Yvon GILIBERTF.

Ce dispositif (Figure 1I-5) est un bloc d'acier l&ien Vé qui assure, grace a un
dispositif de bridages coulissantes, un alignem#ed deux substrats et une pression
d’accostage constante durant le processus de eotlag éprouvettes. L'épaisseur du joint
adhésif ainsi obtenu est donc parfaitement unifor@empte tenue de l'importance du
parameétre épaisseur dans les performances mécamgyeint adhésif, cet aspect "pratique”

est tres important.

-48-



Chapitre I Présentation des corps d’épreuve et techniques denes

Brides
couissantes

Eprouvette
Vé de
montage

Vue de face

’

/
@

Perspective éprouvettes collées

Figure II-5 : Dispositif de montage en Vé
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Systeme . . Machine de Systeme de
d’acquisition D’ISpOSItIf traction pilotage
Vishay 4000 D’ancrage MTS 810 458.20

I
I
I
I
I
I
\
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Eprouvette collée
instrumentée

Figure II-6 : Photographie du dispositif expérinsmt d'une éprouvette instrumentée par les jauges
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I1.2. Dispositifs expérimentaux
[1.2.1. Machine de traction et systeme d’ancrage

[1.2.1.1. Machine de traction

Dans notre étude nous utiliserons principalemeertmachine de traction de type MST
810. Cette machine a pilotage hydraulique dispas@ealix cartes de pilotage en force lui
permettant de travailler dans une gamme d’effordéné de 0 & 25kN ou d’atteindre des
niveaux de chargement importants jusqu'a 250kN.teCatachine permet également la
réalisation d’essais de fatigue avec une plagaé@énce variable de 0 a 100Hz et dont le
signal peut étre cyclique sinusoidal ou en crénkeauypilotage est réalisé en force grace a une
console de type MST 458.20 qui permet de réalisepdagrammes trés diversifiés.

[1.2.1.2. Mors rotulés

Apres avoir programmeé I'expérience via la consolESW58.20 (vitesse de montée en
charge, seuil limite, fréquence des cycles de datig..) et réglé la machine de traction
(hauteur de la traverse, pression de serrage des hydrauliques...), il reste a installer
I'éprouvette préalablement instrumentée dans utesys d’ancrage. Le systéme d’ancrage
breveté { 2} (Figure 1l-7) que nous utilisons catsi en une piéce taraudée (M12x150) elle-
méme montée sur rotule. Ce dispositif permet dicgel I'éprouvette dans une direction
unique et préserve la structure de la rupture pepar clivage et des flexions parasites des

substrats qui pénaliseraient la résistance du gahésif.

Partie fixée dans les mors de la
machine de traction

< Partie rotulée du
systéme d'encrage

<«+——— Eprouvette

Figure I-7 : Schématisation du systéme d’ancraga&
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[I.2.2. Technique de mesure

La technique de mesure expérimentale utilise ladgaensibilité des jauges électriques
afin de mesurer les microdéformations au nivealadsurface externe de la structure et les
perturbations du champ de déformation induiteslgaifissures. Les premiéres applications
de cette méthode expérimentale (aussi appelée dek"Eace technique") ont permis de
caractériser l'initiation des fissures dans lesicttires soudées [52] et par la suite la "back
face technique" a été utilisée pour caractérisercdenportement micromécanique des

assemblages collés [53-63]

[1.2.2.1. Caractéristigues des chainettes de jauges

Pour la mesure des déformations superficielles sldsstrats, nous utilisons des
chainettes de jauges de type TYP 1/120 KY 13. Ce#nettes regroupent sur une trame
pelliculaire, plusieurs petites jauges indépendaptacées les unes a coté des autres avec un
pas bien défini. Les chainettes de jauges repé@sersur la Figure 1I-8, sont placées sur les
deux faces externes des couvre-joints, au plus geésangles aigus des substrats (Figure
[1-9). En effet, lorsque cet assemblage est sdlipar une force statique ou dynamique, les
singularités angulaires induisent localement desosiiraintes trés élevées responsables de
I'apparition des premieres microfissures. Il eshaindispensable de localiser nos capteurs

dans cette zone.

Figure [I-8 : Chainettes de jauges de type TYP  Figure 11-9 : Disposition des jauges sur les
1/120 KY 13 surfaces externes des couvre-joints
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Tableau II-3 : Caractéristiques numériques deshelsadle jauges électrigues de déformation utilisées
pour les études expérimentales

- . L. Dimension en mm
Type de chainette  Facteur de jauge K Résistance e

TYP 1/120KY13 1,69+ 1,5% 1200+1,5% 7 7 9 1 1

Cette configuration est intéressante, notamment lgsyauges de tres petite dimension.
Elles permettent d’installer en une seule fois useerble de onze grilles, dont la position
respective sur le corps d’épreuve pourra étre ohété¥e avec une trés grande précision (de
I'ordre du dixieme de millimétre). Durant I'essé&s jauges fournissent des données sous
forme de tension analogique a notre systeme d'aitiqui. Ce dernier, traite le signal et

stocke les informations sur un disque dur.

[1.2.2.2. Chaine d’acquisition

Le systéeme d’acquisition des données est de tyféiX¥ MICROMESURE 4000. Ce
systéme est piloté par ordinateur et dispose dg cimsoles pouvant recevoir chacune 20
voies. Le temps d’acquisition pour un cycle de messt de 0,04 seconde par voie ce qui est
suffisant compte tenue de la vitesse de montédarge de la machine de traction voisine de
25 N.s".

La chaine d’acquisition convertit le signal anatpgi émis par les jauges de
déformation en signal digital avant de stockerdeues informations sur un disque dur. Les
microdéformations déterminées pour chacune de$aey fonction de la valeur de la charge

de traction peuvent enfin étre exploitées.
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11.3. Détermination expérimentale de 'endommagement

11.3.1. Analyse des données extensométriques

La seule connaissance de la charge ultime adnasgibs éprouvettes n’est pas
suffisante pour caractériser le comportement mé@canifin des assemblages collés. Le
dispositif mis en place permet de déterminer pdwcane des jauges qui composent nos
chainettes, I'évolution des courbEsf(&). Celles-ci, mettent en évidence les phénoménes

représentés sur les Figure 11-10.(a, b et c).

* Tout d’abord, lorsque le chargement commence arergittgure 11-10.a), les jauges de
déformation enregistrent une évolution linéaifef(¢). Dans ce cas, aucune

perturbation n’est détectée, 'assemblage collélest dans son domaine élastique.

* Ensuite, l'initiation d’'une fissure a I'aplomb d’'unauge (Figure 11-10.b) induit une
perturbation locale du champ de déformation quicaeactérise par une perte de
linéarité de la courbeF=f(¢). Nous appelonsFd, le seuil d’amorcage des

microfissures.

* Enfin, la propagation des fissures engendre unattan des contraintes (Figure
[1-10.c) qui se traduit par un changement de sidméa pentedF/ds. Nous appelons
Fg, le seuil ou les microfissures commencent a deistif. Au-dela du seukg les
fissures se rejoignent pour former des criquessgupropagent rapidement dans la

couche adhésive. Le sebil caractérise la ruine de la structure.

L’extensométrie permet donc de localiser de mariredgecte, les zones ou s’amorcent
les premieres microfissures et le seuil a partiqudll elles se propagent. La trés grande
différence entre les deux matériaux (acier XCLl&sine €poxy) constituant notre échantillon,
permet de formuler I'hypothése que les perturbatioepérées sur les courb&sf(e)

proviennent exclusivement du joint adhésif.
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0<Fd F(kN) Evolution linéaire de F=f( )
J2 J4 — Aucune,pertgrbation n'est
J_1 9 J_5 détectée,
— L'assemblage est dans son
domaine élastique.
Jn
Jelgli10 .

Figure 11-10 (a): Comportement élastique du corgpr@uve.

Fd<F<Fg F(kN) Initiation d’une fissure a
I'aplomb d’une jauge Jn:
J2J4 .
J@3IJ5 — Perturbation locale du champ
S de déformation,
—> Perte de linéarité de la courbe
. F=f(9),
J61J8U10
7JI9J — Fd: Seuil d’'amorcage des

-1 - cd
& (um.m ") microfissures.
Figure 11-10 (b): Seuil d'initiation des premiensd®mmagements

Fg<F <Fr F(kN) Fr Propagation des fissures:
<F< Fq
124 —> Relaxation des contraintes,
£§IJ-5 — Modification du signe de
> F=f(¢),
S N Jn —> Fg: Seuil ou les fissures se
J-ESIJ-SI_[J? 5 propagent,
J7J9 - .
& (Lm.m -1 ) — Fr: Ruine de la structure.

Figure 11-10 (c): Seuil de propagation des fissyusgu’a la rupture ultime

Figure 11-10 : Détermination des seuils d’endomnmget du joint adhésif.
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[1.3.2. Diagramme d’endommagement du joint adhésif

Un diagramme (Figure 11-11) permet de définir @édents domaines qui caractérisent

I'endommagement progressif de 'ensemble du joancalle.

* Le domaine élastique, défini par l'intervaleF<Fdn, ou I'assemblage présente une

élasticité linéaire. Ce domaine est constitué par :

o le domaine élastique global, dans lequel aucune darjoint n’est encore fissurée,
sa limite supérieure correspond a la valedp, seuil d’amorcage des premieres

microfissures.

0 le domaine élastique complexe defini par lintelwefd,<F<Fdn, dans lequel

coexistent la zone élastique non endommagée enka @astique microfissurée.

» Le domaine de croissance des microfissures, délipétr I'intervalle Fdn<F<Fgn,
dans lequel coexistent la zone élastique non encgwéen et la zone plastique

microfissurée.

» Le domaine de propagation rapide des criques, idédinl'intervalle Fgn<F<Fr, dans
lequel les fissures progressent rapidement en egnstable et se rejoignent pour
aboutir a la formation des criques responsablesad®eine du joint et donc de la

rupture ultime de I'assemblage qui se produkt&r.

Quelgue soit la géométrie de la structure collégyde sifflet (variation de I'épaisseur
de joint adhésifg et de l'angle de biseautag®, le profil de 'endommagement reste
sensiblement le méme. Celui-ci montre que 'amaegdes premieres microfissures se produit
dans les zones situées prés des extrémités desbhise/ant de se propager vers le centre du

joint.
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J2 J4 J6 J8 J10

|
{Fgn): Courbe d'apparition du régime instable
{Fdn). Courbe d'amorgage des microfissures
] Fly! initiation de la premiére microfissure
i - Fagn<F<Fr
@ Domaine de propagation rapide des crigues
2
I_E ]
b .
] \::; ‘::; . Fdn<F<Fgn
e Domaine de croissance des microfissures
- Fdp<F<Fdn
] - Domaine elastigue complexe
- 0<F<Fd,
Domaine élastigue
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lo
0

Surface externe du substrat (mm)

Figure lI-11 : Diagramme caractéristigue de I'endmyement progressif d'un assemblage collé
biseauté sollicité en traction

[1.3.3. Du diagramme a 'histogramme

Parmi tous les seuilsd etFg, les valeurs les plus faibles que nous appefaht Fg,
sont les plus importantes, car elles définissemitaldement 'endommagement du joint

adhésif du joint.

Dans la suite de notre étude nous représenteronsstogramme (Figure 11-12) qui
facilite la perception visuelle de I'étendue du daome élastiquéd<F<Fd,, le domaine de
croissance des microfissuresd,<F<Fg, et le domaine de propagation des criques
FOu<F<Fr.
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II.4. Conclusions

Les assemblages de type sifflet et double sifftétsés dans cette étude sont de part
leurs géométries (simples et reproductibles) etlapaature des matériaux utilisés (connus et
couramment utilisés) des corps d'épreuves bien té@dappour étudier en détall

'endommagement des joints adhésifs.

Leurs élaborations utilisent un dispositif d’asséagb qui permet de maitriser avec
précision I'alignement des substrats et I'épaisskujoint adhésif qui les caractérisent. Leur
fixation s’effectue a I'aide de deux ensemblesrintdiaires montés sur rotules qui limitent

tous les efforts parasites indésirables (flexiorsion...).

La technique de mesure expérimentale montre qgeuke notion de rupture ultinte
n'est pas suffisante pour caractériser compléetern@erdsistance d’'un joint adhésif. En effet
I'initiation de la premiere microfissure (seuiFdy) peut apparaitre dans certaines
configurations géométriques a un niveau de chargebien inférieur a celui qui correspond
a la rupture finale. C’est pourquoi, dans nos wavaous considérons le setid, comme le

seuil principal de résistance des joints adhésifs.

Dans le chapitre suivant, cette technique expétiaterres sensible, est utilisée pour
caractériser l'influence d’un vieillissement nafude dix ans, sur I'évolution progressive de

'endommagement de deux joints adhésifs biseautés.
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CHAPITRE Il

Etude expérimentale de l'influence du
vieillissement naturel sur 'endommagement
des joints adhesifs biseautes
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lll. Etude expérimentale de [linfluence du
viellissement naturel sur l'endommagement
des joints adhésifs biseautés

I11.2. Introduction

Le point de départ de cette étude (en 2006), étaitconnaitre la résistance a
'endommagement d’'un joint adhésif, préalablememtrofissuré par un essai de fatigue.
L’objectif étant, grace a nos modéles expérimentanmples et tres bien définis, de contribuer
a identifier et a comprendre les phénomeénes corapldr vieillissement en service qu’il est

difficile de mesurer et de caractériser sur dassires réelles.

Nous pensons qu’il ne faut pas assimiler les caratigues du joint uniquement a celles
de l'adhésif a I'état massif, mais plutét de cogsid la zone du joint comme un complexe
métal-colle-métal constituant un « matériau » at pamtiere avec ses caractéristiques
mécaniques spécifiques. En effet, la cohésion diehke est générée par des mécanismes
complexes d’adhésion de nature mécanique et phgbicoique dont I'importance respective
n'est pas encore connue avec précision. Ces desni@rient en fonction des parameéetres
mécaniques et géométriques tels que la natureutbstrats, I'épaisseur de la couche adhésive

ou encore avec I'environnement extérieur.

Plusieurs études ont montré en effet, I'influenegpdrametres tels que I'hnumidité ou la
température [64-67] sur les performances mécanigiess joints adhésifs. L’étude de
[.WILSON [68] porte sur la durabilité des assembkagle type simple recouvrement, collés
avec résine époxy. Apres de nombreux essais effeen laboratoire, WILSON compare ses
résultats avec le comportement d’assemblages iitékires installés sur un camion durant
5 années. Il constate que les essais de vieillsstatceélérés réalisés en laboratoire, qui sont
théoriquement proches des sollicitations réellensenimises sur les assemblages collés du
camion (atmosphere humide , charge constante dérBN sont tres différents de la réalité.
En effet sous ces conditions, un joint collé quiecéd laboratoire au bout de 15 jours, résiste
en réalité 2 ans. Il en déduit deux hypothésest:|ss essais de vieillissement accéléré,
effectués en laboratoire introduisent un facteuanglification de 50, soit l'alternance
périodique humide chaude et humide seche pendawmieidissement naturel permet une

évolution des performances mécaniques du jointsifihé
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L’influence d’'un vieillissement naturel sur la reétsince des résines époxy reste mal
connue, car elle nécessite de préserver des épresiygendant plusieurs années dans des
conditions stables. Dans notre étude, plusieungscdiépreuve ont été préservés pendant dix
ans (entre 1996 et 2006) dans une piéce ou la tatup& moyenne est constante 262€C,
avec une humidité relative de 55%8% et a I'abri des chocs. Ainsi, seul le tempsédédhcie

les éprouvettes élaborées en 1996 et les épros\étidiees 2006.

Pour tenter de quantifier et de caractériser Lliefice du vieilissement sur le
comportement micromécanique des joints adhésifgs mwons, dans ce chapitre respecté le

plan suivant :

Tout d’abord nous présentons le comportement méganggnéral des assemblages
collés de type siffletri=33° eta=6°. Ces résultats, qui nous servent de référesore,issus de

travaux antérieurs réalisés sur les mémes éprasvgtie celles utilisées dans cette étude.

Dans la deuxiéme partie, nous avons simulé uné&attdn en service avec une des
éprouvettes constituants les deux lats=33° et a=6°). Les tests développés dans notre
laboratoire sont proches des conditions extrémespguvent tolérer les assemblages avant
rupture. L’interprétation de ces premiers résuléatisintéressante et nous pousse a poursuivre

nos recherches.

C’est pourquoi, dans la troisieme partie, des ssdaitractions jusqu’a la rupture des
assemblages collées sont réalisés. Ces essaisoantbpt de déterminer les nouvelles

propriétés mécaniques des joints adhésifs apregillissement naturel de 10ans.
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I11.2. Analyse du comportement mécanique du joint adhésdn 1996
[11.2.1. Corps d’épreuve étudiés

[11.2.1.1.Remarque préliminaire

En 1996, des éprouvettes collées biseautées onda@igces dans le cadre d’'une étude
théorique et expérimentale A. OBJOIS [17], dansuied’étudier I'influence de I'épaisseur du
joint adhésif d'une part et I'influence de I'angle biseautage d’autre part. La fiabilité des
résultats obtenus étant directement liee a la rarseceuvre des échantillons, toutes les
éprouvettes ont été élaborées avec la méme pracédufabrication et avec des matériaux

strictement identiques.

[11.2.1.2.Matériaux constituants les éprouvettes

Les échantillons sont constitués de deux subsfthtet A2 en acier XC18, biseautés
avec un angle et collés par I'intermédiaire d’une résine ép&JONAL 317. Nous avons
sélectionné 3 éprouvettes avec un angle de bisgaats83° et 3 éprouvettes avec un angle
de biseautager=6°. Leurs caractéristiques géométriques et leursruimsntations sont

représentées respectivement sur la Figure lll-g&saivante).

Nous avons choisi les assemblages biseautés cecoat les angles constituent des
valeurs tres proches des limites du biseautage yeirutilisation structurelle. En effet, au-
dela de 33° la surface de collage est trop faible ¢oint ne travaille plus au cisaillement
préférentiel et en deca de 6° la forme trés effis substrats rend leur usinage et leur

collage extrémement délicat.

[11.2.2. Résultats des essais de traction réalisés en 1996

[11.2.2.1.Instrumentation des corps d'épreuves

Des essais de traction simple ont été réalis€s966, lsur de nombreuses éprouvettes
collées de type sifflet. Chaque éprouvette estunstntée avec des chainettes de jauges de
type TYP 1/120 KY 13. Celles-ci sont placées au ples des extrémités biseautées dans le
but de localiser 'amorcage des premieres microfess et le seuil a partir duquel elles se
propagent
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{ §

J2 J4

a=33°

500mm

J2 J4 J6 J8J10

J13J15J17J19421

Figure llI-1: Caractéristigues géométriques efrimaentation des éprouvettes de type sifflet avec un
angle de biseautag@e=33° eta=6°. L'épaisseur du joint est égalea0,2mm et les substrats sont en
acier XC18. Les chainettes de jauges utiliséesdiotype TYP 1/120 KY 13
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[11.2.2.2.Endommagement des joints adhésifs étudiés en 1996

Nous avons reporté dans le Tableau IlI-1, les valedes différents seuils
caractéristiques de 'endommagemedj, Fg, etFr, relatives aux éprouvettes dont 'angle de

biseautage egt=33° et a=6°.

Tableau llI-1 : Valeurs des seuils d’endommagemeént, initiation de la premiere microfissureg,
début de propagation de la fissuré&etupture ultime de I'éprouvette, en 1996. Angles bdiseaux
valenta=33° eta=6°

Seuils d’endommagent a=33° a=6°
Nombre d’éprouvettes 1 2 3 1 2 3
Fd, (kN): initiation de la premiere microfissure 416424 430 11,93 11,80 11,72
Valeur moyenne Fdp (kN) 4,2340,07 11,8340,11
Fgp (kN): début de propagation de la fissure 482 25,0486 16,20 16,25 15,75
Valeur moyenne Fgp (kN): 4,9040,1 16,0440,25
Fr (kN) : rupture ultime 500 5,34 520 17,78 18,519,02
Valeur moyenne Fr (kN) 5,1840,17 18,7740,62
o=33° 0=6°
{ ~ D !

Force (kN)
2

0<F<F4d,

g == Domaine elastique ____________ ___ __b==d |

6l o=33 = ]
Fr =5 18kN Fa, =4,90KN

o 7 e e B o

2_ _____________________________________________________

G T T T T

Fr. Rutpure du joint adhesif
Fap: Propagation de la premiére mirofissure

ng: Initiation de la premiére microfissure

Figure lll-2: Histogrammes caractérisant les ddéféis domaines d’endommagement des éprouvettes
de type sifflet en fonction de I'angle de biseaetéE33° eta=6°) testées en 1996
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[11.2.3. Interprétations

La résistance de ces assemblages collés augmesgedda longueur de recouvrement
croit, c'est-a-dire lorsquerdiminue. Dans le cas oa=33°, linitiation de la premiére
microfissure, définie par le seufd,, apparait poulrd,=4,23kN. A partir de ce seuil, les
fissures se propagent rapidement dans le joint <idlet la rupture se produit pour

Fr=5,18kN. Dans ce cas, la rupture de I'assemblapgeetype fragile.

En comparaison, lorsquer=6°, les premiéres microfissures apparaissent pour
Fd,=11,82kN, mais la rupture ultime intervient pournineau de chargement tres supérieur a
Fr=18,77kN. En effet une grande longueur de recouvnémermet une distribution des
contraintes plus uniforme a lintérieur du jointh@gdif. Cela retarde la propagation des
fissures et donne a 'assemblage un comportemast‘plastique”.

I11.3. Analyse du comportement mécanique du joint adhésén 2006

En 2006, c'est-a-dire dix ans apres leur élaboratioms nous sommes intéressés a
l'influence du vieillissement naturel, sur le comgoent mécanique des joints adhésifs.
Trois éprouvettes collées avec un angte33° et trois éprouvettes collées avec un angle
a=6°, ayant chacune des joints adhésifs d'épaissel,2mm ont été seélectionnées et

instrumentées avec des chainette de jauge de tyPelil20 KY 13.

[11.3.1. Essais de fatigue

[11.3.1.1.Paramétrage des essais de fatigue

Dans le but de réaliser un essai de fatigue qticeonparable pour les deux éprouvettes,
nous avons choisi de paramétrer I'essai de la fagorante : la fréquence est fixéé&=8Hz,
la charge maximale correspond a 80% du seuil d'eage des premieres microfissures
(Fmax=0,8%-d) et le rapport entre la force minimale et la fonsaximale est égale a 0,4

L’amplitude de la charge en fonction de la valesit’dngle du biseau est représentée dans le

Tableau Il1-2.
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Selon des travaux antérieurs [19], ce protocoléatigue correspond a la sollicitation
maximale que peut supporter 'assemblage collé q@nt million de cycles avant l'initiation

des premiéres microfissures.

Tous lesN=250.18 cycles, un chargement & vitesse rédufted,05Hz) que nous
appelons "cycle lent" est réalisé (Figure llI-3)esCessais ont pour but d’enregistrer
I’évolution des déformations a la surface exteree substrats en fonction de la force.

Tableau llI-2 : Réglages des essais de fatiguemctibn de la géométrie des éprouvettes

a=33 a=6°
Fmin:0'32'de (kN) 1,4 3,8
Fmax=0,80.Fdp (kN) 3,4 9,5
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Figure llI-3 : Programme des essais de fatiguesé&mkur nos assemblage collés : fatigddiz et
chargement cyclique a vitesse rédiqte,05Hz
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[11.3.1.2.Interprétation théorigue de I'influence de la fai@

L’influence de la fatigue mécanique sur 'endomnrmaget du joint adhésif, peut étre
caractérisée par I'observation d’'un glissementayetes lents (Figure 111-4). Ces cycles lents
représentent, pendant I'essai de fatjgiévolution des microdéformations enregistrées par

I'une des jauges électriques en fonction d’'un cddecharge/décharge a vitesse réduite [19].

Ce glissement est attribué a la redistributionrdasromolécules du polymere au fur et
a mesure que le nombre de cycles croit. Ce phérmfiréhpar provoquer I'endommagement
du joint adhésif et la relaxation locale des cantes, induit par 'endommagement, peut étre
enregistrée par une jauge située a I'aplomb duutlé@et enregistrement correspond a une

diminution significative des microdéformations (&g 111-5) [54].

i 123 4

—_—
Jn J détection
n du défaut

N=0 cycle
N=250x10" cycles
N=500x10" cycles

N=750x10" cycles

£ (mm.m™)

Force (kN)

BWN 2

g (um.m") Cycles de fatigue

Figure IlI-4 Figure IlI-5

Figure llI-4 : lllustration des cycles lents ensgges par une jauge Jn. Glissement des colbiés)
pendant un essai de fatigue

Figure IlI-5 : Illustration de la détection de [dmmmagement du joint adhésif par une jauge Jn
pendant I'essai de fatigue.
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Des études réalisées dans notre laboratoire ontrén@u’'un essai quasi similaire
correspond a la fatigue limite que peut supporteassemblage collé biseauté. On peut alors
penser que si le joint adhésif s’est dégradé aveernhps, la rupture des éprouvettes aura lieu
avant N=1C° cycles. Lorsque le nombre de cycles atteirtl0° cycles, sans rupture des

assemblages, la résistance en fatigue est considénéme infinie.

La recherche des endommagements se fait gracealyi® des courbes obtenues lors

des cycles lents, représentées sur les FigurdsalllH-11.

[11.3.1.3.Présentation des cycles de charge décharge a vitédsie.

Les Figures IlI-6 a IlI-11 (page suivante) montrkas microdéformations mesurées par
les jaugesll, J2 et J5 pour I'éprouvette biseautée avec un angi83° etJ1, J2 et J8 pour
I'éprouvette biseautée avec un angte6°® pendant les chargements cycliques lents. Une
attention particuliere est portée sur les jauge®tJd2 parce que ces jauges sont les plus

susceptibles de détecter les premieres microfissure

[11.3.1.4.Présentation des déformations le long des couvigsgoi

Les Figures 111-12 a llI-13.représentent I'évolatides microdéformations de la surface
externe des substrats avec 'augmentation du nodeycles. Les microdéformations sont

enregistrées par les mesures J1, J2 et J5 pobwadtiton a=33° et J1, J2 et J8 pour

I'échantillona=6°.
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Figure 11l-12: Evolution des déformations enrediss par les jauges J1, J2 et J5 lorsge83° et
F=3KkN.

Figure 111-13: Evolution des déformations enregdiss par les jauges J1, J2 et J8 lorsgee’ et
F=9kN.

[11.3.1.5.Interprétations des résultats

L'analyse des chargements cycliques a vitesse teédleigure 11I-6 a Figure IlI-11)
enregistrés par les jaugds, J2 et J5 pour I'échantillon ave@r=33° etJl1, J2 et J8 pour
I'échantillon avear=6° montrent une linéarité presque parfaite desrd&tions en fonction
de la force. En outre, aucun glissement signifiodifces cycles n’est enregistré, lorsque le
nombre de cycleNl augmente. Cela signifie que la traction onduléendifie pas d’un point

de vue microscopique I'arrangement des macromaéall polymere.

Les Figures 11I-10 et lll-11 confirment I'observati précédente. La répartition des
déformations sur la surface externe des substraegistrés par les jaugd4, J2 et J5 pour
I'échantillon aveca=33° etJ1, J2 et J8 avec a=6° demeure homogéne pendant l'essai de
fatigue. Aucune chute des microdéformations n’éséctée par les jauges, cela traduit le fait

que le joint adhésif n’a subi aucun dommage ménsenmcopique.
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Par conséquent, avec cet essai de fatigue, quctéase la limite mécanique des
éprouvettes vierges (sans vieillissement), nousoms enregistrées : ni microfissures, ni
modifications du comportement mécanique des joaukésifs. Ces résultats sont vérifiés

jusqu’ & la fin de I'essai, lorsque N=16ycles.

Cette premiére observation semble montrer quedilissement, dans des états stables
de température et d'humidité, ne dégrade pas tastéastiques intrinseques la résine époxy.

[11.3.2. Essais de traction : endommagement des joints adhfssétudiés en 2006 :

Pour étudier comment le temps modifie le comportgnmeécanique du joint adhésif,
nous avons sollicité en traction simple jusqu’atuug, des éprouvettes élaborés en 1996 et

conservées dans les mémes conditions que cellestées en fatigue.

Pour plus de clarté, nous avons représenté, danstéade ce paragraphe I'évolution des
microdéformations superficielles enregistrées pas ljauges extensométriques, des
échantillons N°1 ainsi que les seuils d'initiatide la premiere microfissur&dy) et le début
de propagation de la fissureér] correspondant a la Jauge J2 ou J9 (placées sguedtrent a
1,38 mm du bord), car ces jauges sont les plus a@ptietecter les changements d’états relatifs
a 'endommagement du joint adhésif. La dispersiercels seuils est obtenue en analysant les

résultats des échantillons N°2 et 3 dont les réuftont reportés en annexe |. de ce mémoire.

La vitesse de montée en charge est la méme qudgmoessais réalisés en 1926N.s
Y. Les Tableaux I1I-3 et Tableaux Ill-4 présentemst\aleurs moyenndsd, Fg etFr des trois

essais de chaque type d'éprouvettes étudiées.
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[11.3.2.1.Eprouvettes biseautées avec un amgi83°.
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Figure 111-14 : Evolution des microdéformations stfirielles des substraks=f( &) del'éprouvette
N°1 déterminées a gauche, a partir des jauges HAnfthBa J5 (4,38mm) et & droite, & partir J6
(10,13mm) & J10 (14,13mm) de I'assemblage col§mie sifflet biseauté avec un angie33°

Remarque : Les détails d’interprétation de essaibsés sur les échantillons N°2 et N°3

figurent dans I'annexe 1.1.

Les seuils moyensd, Fg, Fr et le diagramme d’endommagement des éprouvettes
biseautées avec un angle de 33° sont répertos@eavement dans le Tableaux IlI-3 et la

Figure IlI-15, ci contre.
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Tableaux 111-3 : Valeurs des seuils d’endommagemamyensid initiation de la premiere
microfissure Fg début de propagation de la fissur&etupture ultime de I'éprouvette biseautée avec
un angle dex=33° étudiées en 2006

a=33° (moy) JJ2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 JI0
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,23 4,38 10,13312,13 13,1314,13

Fd (kN) 551 5,26 5,26 540 5,44 544 540 530 531 556, =526 kN +0,0kN
Fg (kN) 551 546 543 545 550 547 549 545 548 556f, =543 kN 0,1XKN
Fr (KN) 551 551 551 551 551 551 551 551 551 56t =551 kN +0,14&N

J2 J4

y o
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Figure 11l-15: Histogrammes caractérisant les difds domaines d’endommagement du joint adhésif
de I'éprouvette de type sifflet avec angle de hissgea=33° collée en 1996 testée en 2006
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[11.3.2.2.Eprouvettes biseautées avec un anrfé°
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Figure [11-16 : Evolution des microdéformations stfirielles des substraks=f( &) del’éprouvette
N°1 déterminées a gauche, a partir des jauges BnihBa J11 (14,38mm) et a droite, a partir J12
(10,13mm) & J22 (94,76mm) de I'assemblage collympke sifflet biseauté avec un angie6°

Remarque : Les détails d’'interprétation de essaibsés sur les échantillons N°2 et N°3

figurent dans I'annexe 1.2.

Les seuils moyensd, Fg, Fr et le diagramme d’endommagement des éprouvettes
biseautées avec un angle de 33° sont répertospeavement dans le Tableaux IlI-4 et la

Figure IlI-17, ci contre.
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Tableaux I1I-4 : Valeurs des seuils d’endommagemapyens Fd initiation de la premiére
microfissure Fg début de propagation de la fissur&etupture ultime de I'éprouvettes biseautée
avec un angle de=6° étudiées en 2006.

0=6° (moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 Jio Ji1
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4,38 538 6,38 7,38 8,38 9,38 14,38
Fd(kN) 23,80 20,96 21,41 21,86 22,21 22,35 22,56 23,05 23,42 23,55 23,72
Fg (kN) 23,80 21,87 22,36 22,59 22,92 23,13 23,38 23,53 23,63 23,64 23,77
Fr (kN) 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80

Ji12 J13 Ji4 Ji5 Jie Jiv Ji8 J19 J20 J21 J22

Abscisse (mm)81,76 85,76 86,76 87,76 88,76 89,76 90,76 91,76 92,76 93,76 94,76

Fd(kN) 23,72 23,55 23,28 23,06 22,78 22,62 22,24 21,84 21,15 22,66 23,80 Fg, = 20,96 kN + 1,47 kN
Fg (kN) 23,75 23,67 23,56 23,53 23,40 23,21 22,95 22,58 22,15 23,24 23,80 Fd, = 21,87 kN + 1,98 kN
Fr (kN) 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 Fr = 23,80 kN + 1,16 kN
J2 J4 J6 J8J10
J1J3|J5J7J9| J11
L N
\) /// >
r 0=6°
‘: /’__’”fj"/ [:
4 \
J12 J14L16J1;20J22
J13J15J17J19J21
26,0 I I I I I I I
I R R
24 4 N R R SR AR R U AP R G S O I
0 | | | | L Fr= 23 8kN
22,8 TIRTIRRY TR R A T T R
= — Fg,= 21,87HN
21,24
=196 —— o5 Fdl, = 20,96KN
= =
= =
218,04 2180 = =
- -
16,4 164 0= ==
14,84 148 -——~ - ——
13,2 132 =7 =]
11,64 115 = =
10,0 T T T T T T T T T 10,0
0 0 19 29 38 48 57 67 76 86 95
Abcsisse du couvre-joint (mm)
: ng<F<Fr
Ddmaine de propagation rapide des crigues Fr: Rutpure du joint adhésif

Fg_: Propagation de la premigre mirofissure
de <F<Fg !

Domaine de croissance des microfissures

Fd, " Initiation de |a premiere microfissure

- 0<F<Fdy
% Domaine elastique

Figure 11l-17: Histogrammes caractérisant les difds domaines d’endommagement du joint adhésif
de I'éprouvette de type sifflet avec angle de hissgea=6° collée en 1996 testée en 2006.
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[11.3.2.3.Comparaison des résultats entre 1996 et 2006

A partir des résultats des microdéformations esteggs par jauges extensometriques
placées sur les surfaces externes des substratss agons déterminé les seuils
d’endommagemenid, Fg et Fr des joints adhésifs (Tableaux IlI-3 et Tableaux4)ll-La

faible dispersion des valeurs montre la bonne crpriibilité des essais.

Les plus faibles valeurs notéesl,, Fg, et Fr permettent de représenter ci-contre les
histogrammes caractéristiques des différents dasatiendommagement et de comparer
I'influence du vieillissement sur I'évolution du mportement mécanique entre 1996 et 2006.

L'analyse des données extensométriques Figure3 ldt Figure 111-19 montre qu’apres
un vieillissement de dix ans toutes les valeursdselendommagement@p, Fgp etFr) des

joints adhésifs augmentent significativement.
En effet :

* Pour 0=33°: Fd,=4,23+0.07kN en 1996 efd,=5,27+0,04kN en 2006, soit une

augmentation de 25%.

* Pour a=6°: Fdy=11,83+0,11kN en 1996 €td,=20,96+1,7kN en 2006, soit une

augmentation de plus de 70%.

De plus, nous constatons que les domaines nonifxséadomaine élastique complexe
Fpa<F<Fg, et domaine de propagation des microfissumgsf<Fr diminuent au profit du
domaine élastique<F<Fd,entre 1996 et 2006.

* Poura=33°: la taille du domaine non- linéaif@y<F<Fg, diminue de 75% et la taille

du domaine non lineairegh<F<Fr diminue de 72%.

* Pouro=6°: la taille du domaine non- linéaif@ps<F<Fg, diminue de 50% et la taille

du domaine non lineairegh<F<Fr diminue de 40%.
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o=33° a=33°
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Fr:Rutpure du joint adhésif
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Domaine de croissance des microfissures
12+ e
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1996 2006

Figure 11-18: Histogrammes caractérisant les déféés domaines d’endommagement des éprouvettes
de type de sifflet avec un biseag33° comparaison des résultats entre 1996 et 2006

o=6° o=6°

26,0

23,41

20,81

18,21

15,61

13,01

Force (kN)

104f-————---f22224
7,81 , e e~

5,21 r S e — =
Domaine de croissance des microfissures

287" I P N
| 1996 2006

Figure 111-19 : Histogrammes caractérisant lesédi#hts domaines d’endommagement des éprouvettes
de type sifflet avec un bise@u=6° : comparaison des résultats entre 1996 et 2006
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[11.3.3. Interprétations

Toutes les éprouvettes étudiées en 2006 ont mon&édasistance a 'endommagement
supérieure a celles étudiées en 1996. Les donn@ésirmentales montrent une augmentation
du seuilFd, d'initiation des premiéres microfissures ainsiuné diminution des domaines
non-linéairesFd,<F<Fg, et Fg<F<Fr au profit du domaine élastiqgue<F<Fd,. Cette
observation est confirmée pour les deux géométrias elle est moins marquée quand
I'angle de biseautage est faibde6°. Nous pouvons l'expliquer par la plus granésiHilité
des substrats effilés qui, comme nous avons dég@ permet de réduire la propagation des

fissures dans le joint adhésif.

Une recherche précédente [69] sur les structutésescavec un adhésif cyanoacrylic et
une résine époxyde semble montrer qu'il n'y a paton de la résistance au cisaillement
avec le vieillissement. En fait, les résultats expéntaux décrits dans cette étude montrent
que le processus de vieillissement tend a retatdedéclenchement des premiéres
microfissures. C'est particulierement remarquableurples grandes longueurs de

recouvrement i.e. dans notre cas lorsqué®.

La fatigue mécanique ne peut pas étre un élémenoug un rdéle dans l'augmentation
de la résistance des échantillons, sur linitiatides premieres microfissures. En effet,
contrairement & ce que I'on pourrait prédire, ligfee exercée pendant les N24ycles avec
un niveau important de chargé.£,=0,8%Fd,) ne provoque pas de microfissure dans le joint
adhésif.

Certains travaux [70] ont montré que le degré deulation d’'un adhésif de type
époxy, au niveau de l'interface colle/substrat @oudifférer en fonction de la nature et de
I’évolution des oxydes en contact. Nous attribuoetse €lévation de la rigidité au fait que la
réaction de polymérisation n’arrive pas a son teamdout de quelques jours, comme il est
couramment admis. Nous suggérons que, lorsqueettadage collé est préservé de toutes
agressions extérieures (environnementales ou nwees), le nombre de réticulations du
réseau polymere continue a croitre lentement. Bién cette hypothése demande a étre
vérifiée par l'utilisation d'outils spécifiques (orbscope électronique a balayage) mais il
semble au vu des résultats expérimentaux que 'aotation de la rigidité du joint adhésif

aprées un vieillissement de dix ans, peut expligegphénomeéne.
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I11.4. Conclusions

Ce travail expérimental a été réalisé pour mettre lemiere le processus de
vieillissement naturel de deux joints adhésifs dugés ¢=33° eta=6°), entre 1996 et 2006.
Les nombreux essais montrent que la méthode expétabe est capable de déterminer
'endommagement de nos échantillons avec une ifi@kies satisfaisante (la dispersion est

généralement comprise entre +5%).

Un essai de fatigue pendant un million de cycléséaeffectué. Cette sollicitation dont
la charge maximale correspond a 80% du seuil ditioh des premiéres microfissures
Fma=80%-d, est théoriguement suffisant pour endommager fe ghésif d’'une éprouvette
vierge (non vieillie). Cependant, les résultats egistrés apres le vieillissement des
éprouvettes, montrent que la fatigue n’affecte pdusomportement mécanique de nos joints
adhésifs. Aucune modification du profil des micrmdénations a la surface externe des
substrats n'est enregistrée lorsque le nombre degefdécharge croit jusquie10® cycles.
Ces premiers résultats sont intéressants car igselat supposer que le vieillissement en

conditions stables ne dégrade pas la résine époxy.

Des essais de traction ont été réalisés jusquidgplare des échantillons, afin d'étudier
I'évolution de 'endommagement des joints collésyge sifflet. Bien qu’il soit admis que les
résines époxy préservent une stabilité dimensitmm@elec le temps, l'analyse des différents
domaines d’endommagement montre une élévationfisigtive de la résistance a I'amorcage

des premiéres microfissures apres un vieillissemaftirel de dix ans.

Nous avons mis en évidence qu’un vieillissementidteans du joint adhésif permet
d’augmenter tous les seuils d’endommagement a rsal@iseuil d’initiation des premiéres
microfissured=d,, le seuil du début de propagation des fisskget la ruptureFr. En outre,
les domaines non-linéaires, c'est a dire, le domaile croissance des microfissures
Fdo<F<Fg, et le domaind-g,<F<Fr de propagation des fissures diminuent. Nous atrb
cette évolution du comportement mécanique au fag tp réaction de polymérisation
continue de se poursuivre lentement au fur et aureedes années, multipliant le nombre de

réticulations du réseau polymére et donc la rigidénéfique du joint adhésif.

-83-



Chapitre 111 Influence du vieillissement naturel

Le seuil deFpy qui caractérise le premier déclenchement des fisstwes représente
selon nous la véritable limite mécanique des girest collées. L'analyse de ce seuil permet
d’évaluer I'augmentation de la résistance mécanemiiee 1996 et 2006, a 25% quamel33°
et a 60% quand=6°.
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CHAPITRE IV

Analyse numérique de 'endommagement des
joints adhésifs biseautés
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IV. Analyse numerique de 'endommagement des
joints adhésifs biseautés

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, un critére de rupture [71] imgligré danfABAQUS [72] est utilisé
pour prédire I'évolution de 'endommagement progifedes joints adhésifs biseautés, lorsque
plusieurs parameétres évoluent. Ainsi, la nature digsstrats (alliage d’aluminium AU4G et
acier XC18), I'épaisseur du joint adhésd#) (et la valeur de I'angle de biseautag® $ont
étudiés. La fiabilité de nos calculs est vérifiée anfrontant les résultats numériques aux

résultats expérimentaux issus des travaux antérieur

Nos travaux de recherche ont montré que lors d’sodicitation en traction,
'endommagement du joint de colle est progressipait étre caractérisé, avant la rupture
ultime, par trois seuils biens définis. Le prenseuil, que nous symbolisofs, correspond a
I'apparition, en régime stable, des premiéres rigsares dans I'adhésif, le second seull,
symboliséFg, marque le début de propagation rapide des fissamevoisinage de la rupture
symboliséeFr. La détermination des niveaux de chargement quoretant a ces seuils
permet ainsi de caractériser les performances rigggzsde la liaison collée. Les recherches
montrent clairement que les performances de lectstr@ collée dépendent fortement de
plusieurs parametres tels que la nature des stdydtégpaisseur du joint adhésif, et la valeur
de l'angle de biseautage. Les mesures réaliseetesurorps d’épreuve nous ont permis

d’obtenir des résultats concrets et d’expliquemplednomenes observés.

Néanmoins, lors de la formulation de nos interpi@ta nous nous sommes parfois
heurtés aux limites imposées par les conditionstiquas d’obtention des mesures
expérimentales. Ainsi, la sensibilité a la ruptpae clivage du joint nous a imposé une liaison
éprouvette-machine de type « rotulée » alors quliaison de type encastrement serait selon
nous plus proche des conditions pratiques d’utiisade la structure. De méme, la fluidité
importante de l'adhésif avant sa polymérisation noais a pas permis de réaliser des
épaisseurs de joint supérieures a 1 mm et les gsdodgueurs de recouvrement engendrent
des substrats délicats a usiner, a assemblemnstrarnenter. C’est pourquoi, il nous a semblé
intéressant d'utiliser la modélisation numériquemétudier le comportement mécanique des

joints biseautés.
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Les résultats expérimentaux ont permis tout d’abdidrienter la modélisation,
notamment en concentrant les calculs dans les zzn@esses du joint adhésif ou nous avons
observé 'amorcage des premiers endommagementsit&nits permettent de vérifier, par
comparaison, la pertinence du modele et sa capaqué@voir le comportement mécanique
réel de la structure. En retour, la modélisationsnpermet de lever certaines barrieres
expérimentales évoquées précédemment. Notammentétediant des configurations
géométriques (du joint et des substrats) difficéatréalisables en pratique et en caractérisant

le comportement micromécanique de zones inaccessiia mesure directe.
IV.1.1.Modele d’endommagement

Les principaux aspects du modele sont brievemepietas aussi bien d'un point de vue
théorique que numérique. Les équations mécanigeesomt autres que les équations
d'équilibre qui dérivent du principe des puissanciegielles. Grace a ces équations, en
utilisant la méthode des éléments finis en déplaceniGALERKIN), on obtient apres

assemblage le systéme algébrique non linéairersuiva

{MH{u}-{F(u}=0 (IV.1)

e avec [M] la matrice masse :

M]=3[ o [N“T[N]av (IV.2)

] vl

» {F} est le vecteur des sollicitations mécaniquemnrk par :

(Fury=X-[[8 e ove JINT{ ) aw ][ N] () as [ N} d}c (v.3)

Vi vi st
Dans ces équatior{si} est le vecteur d'accélération nodal, le vecteur déplacement.
Le vecteur{ f,} représente les forces de volume, le vecfgur les forces surfaciques et le

vecteur {t}, les forces de contact. La matri¢sl] definit respectivement les fonctions

d'interpolation du déplacemens] leurs dérivés spatiales gtest la densité du matériau.

-88-



Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée

Les différentes variables sont :

. (g,gp) la contrainte de Cauchy et le tenseur du taux éerchation plastique

assumantdb =& +D" ou D est le taux de déformation totale £t est le taux de

déformation élastique selon JAUMANN.

. (Y,D) les variables scalaires représentant I'endommageme

Pour résoudre le systeme (IV.1) en ce qui concéendéplacementu( v, W, des
schémas explicites de résolution sont employés tdisant le logiciel ABAQUS. La

résolution se fait séquentiellement sur l'intevale tempdt, .t =t +4t] selon le systéme

(IV.1), la démarche suivante est utilisée:

» Résolution du probléme mécanique :

{}=[M]{F(u)} (IV.4)
{u +1} = {U _1} +—Atn+12+ afy) (IV.5)
{un+1} :{un} +Atn+1{u+1} (|V6)

Cette stratégie explicite de résolution a besaineltroutine utilisateWUMAT® (voir le

manuel utilisateurdABAQUS /explicit [74]) pour calculers,,, et t., afin d'évaluer{F(u)

(voir I'équation (1V.3))

Pour le probleme meécanique, le calcul des forcescatgact {t} est effectué en

employant le modéle de frottement de type Couloispahible dan®ABAQUS et défini par
le coefficient de frottemeng (voir les hypothéses pages 88-89). Le calcul diérents

champs mécaniques est réalisé en intégrant nureénent les équations différentielles

ordinaires suivantes (modéle de comportement):

e Pour le champ plastique

(IV.7)
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Pour I'endommagementt :

SRS
(1-D)Y| s

Y =% (&) wpetie

(IV.8)

Avec : A le multiplicateur de la LAGRANGE /. et isont les coefficients de LAME
A—EVI[(I+ v)(1-2v)] et u=E/2(1+v)] et s, S, ¥ et [ sont les paramétres matériau
caractérisant I'évolution de I'endommagement. G#érents paramétres sont déterminés

expérimentalement.

L'intégration numérique de ce systéme est exéqaéaine résolution implicite aprés
avoir réalisé une réduction du nombre d'équatidti73]. L'implémentation de ce modéle
dansABAQUS via la routineVUMAT® a été faite de telle sorte que le calcul se fadtca

couplage comportement — endommagement.

IV.2. Parametres de la modélisation

IV.2.1.Choix de I'éprouvette expérimentale de référence

Nous avons recalé le modele numérique avec une géemnsimple d’assemblage collé
en biseau. Le corps d’épreuve sélectionné est proaiéette constituée de deux substrats en
Acier XC18 hiseauté avec un angle33° et assemblé par l'intermédiaire d’'une résipexg
EPONAL 317®. Cette structure présente l'avantage d’avoir unguenr de recouvrement
assez faible ce qui limite le nombre d’élémentdisés (et donc le temps de calcul) pour
mailler le joint adhésif et la valeur élevée dengiee de biseautage n’entraine pas

d’'importantes perturbations dues aux effets de.bord
IV.2.2.Hypothéses

Les calculs par éléments finis sont effectués dedogiciel ABAQUS, sur diverses
configurations géomeétriques du joint adhésif. Ldsuctures collées biseautées sont
modélisées comme un probleme en deux dimensionsd@éformations planes, avec une

échelle géométrique similaire aux éprouvettes exyatales.
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Les calculs sont réalisés avec les lois de commemnée réel des adhérents et adhésifs
(acier XC18, aluminium AU4G et AdhésEPONAL 317). Les matériaux sont considérés

comme homogeénes et isotropes.

Lorsque l'état de surface est optimal, la résisamt cisaillement de linterface
colle/substrat est supérieure a la résistanceddillement de la colle. Dans ces conditions, la
rupture a lieu dans la couche adhésive (rupturesiv®), pour un niveau de chargement
maximal. C’est pourquoi, dans notre analyse numérlg contact entre le joint adhésif et les

substrats est considéré comme parfait.
IV.2.3.Recalage du modéle numérique

Plusieurs parameétres numériques doivent étre ajadté d’optimiser la précision des
résultats et limiter le temps de résolutions dibjenme qui peut devenir rapidement un facteur
handicapant pour I'enchainement des calculs. Toascalzuls sont effectués sur une station
de travail dotée d'une tres forte puissance daikdls’agit d’'une statioDELL PRECISION
670 MiniTower.Cette station est équipée d'ymocesseur qui intégre deux coeutson
(2,8GHz) et dispose de 4Go de mémoire vive.

IV.2.3.1 Conditions aux limites

La résistance d’'un assemblage collé est maximialensemble de la structure travaille
de facon homogeéne. Il est donc important d'évileutgnt que possible), les zones de
concentration de contraintes. Pour éviter une dlexparasite du joint adhésif, induit par un
mauvais alignement de I'éprouvette, nous utilisposr nos études expérimentales des mors
rotulés qui permettent de maintenir un bon aligngneatre la direction de chargement et
I'assemblage collé. C’est pourquoi chaque model2@nillustré par la Figure V-1, respecte
les conditions limites expérimentales représentgesls les déplacements sont bloqués et les

rotations (R1, R2) sont laissées libres.

N 4

\ ///

U1=U2=0 ez u2=0
point de chargement
dans la direction 11

— 11

Figure IV-1 : Choix des conditions limites caraciént I'ancrage de I'éprouvette dans les "mors
rotulé”, de la machine de traction

-91-



Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée

IV.2.3.2 Influence du maillage

Le type d’élément et la densité du maillage influsar la prédiction des résultats. La
géométrie d’'une éprouvette biseautée nous amenaehament a utiliser un élément
triangulaire CPE3, Figure IV-5. Le maillage est ggier, loin des zones d’études car les
valeurs des contraintes et des déformations sdativement basses et uniformes. En
revanche la couche adhésive doit faire I'objet dwacalage afin de trouver la bonne
adéquation entre le temps de calcul et la précidemrésultats. Les résultats obtenus pour
différentes finesses de maillage du joint adhétfllé des élémentshl de type CPES3
0,025<$<0,2) montrent une valeur optimale égale 0,1 quing¢ d’obtenir de bons résultats
sur la rupture ultime, pour une durée de calcslamnable.

60 +-—-—-------+~ [t e ool el e el s Sl g 7200 - -~ - - -—T-—r - ——im—m—— -
- e o 64:48 | --0o-- duree du calcul ala |
, Rupture : clpo‘]i"":”“:“”:- : . 0,025 rupture |
e~ e e 5736 g~~~
Y30 EOEE i A A M M B 5024 L -
— . = \
z £005 3 . B
= 44 +-----7----- F——F-—-F—-F—--F=—-F-= £ 4312 +-- -~ --q-—T7-—7r -~~~
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© g5 . °0025 | S 2848 Lol _b_illo i
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QQQ ng/ ng ng 09‘2) Q'>'Q Q:{']/ Q,>V Q'\;o Q:\(’b Q(J/Q QQ QQ QQ Q QQ Q\' QN QN Q\' Q Qq/
Taille du maillage (t/mm) Taille du maillage (t/mm)
(@) (b)

Figure IV-2 : (a) Recalage de la finesse du madllag fonction de la rupture ultime expérimentale de
I'’éprouvette témoin (b) durée du calcul jusqu’alpture du joint adhésif en fonction de la finedge

maillage

IV.2.3.3Influence de la vitesse de montée en charge

Le choix de la vitesse de montée en charge esdaiaur important qui influe beaucoup,
sur le temps de calcul, mais aussi sur la prédiadi® la rupture des éprouvettes modélisées.
Les calculs illustrés dans la Figure IV-4, montreimfluence de ce parameétre. Lorsque la
vitesse de charge est importante, la ruine dediabtage intervient de fagcon précoce. Il est
intéressant de noter que la prédiction du modétesassfaisante lorsque la vitesse de

chargement est proche de la vitesse de tractiogriementale & savoir 25N's Dans cette
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configuration la durée de calcul est proche de 5h80que nous considérons comme
acceptable. Ainsi cette vitesse de chargement @ssecvée pour toutes les éprouvettes

modélisées.

6,0 4 | | | | | | 6:00 4 | . . l l l .
56 50 N.s?100N.st ' ! ---0--- durée du calcul &
O Ty it St e e e e o 1 la rupture
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G L gy Ry 1 = o I I I I I I
Z U lsNst | l400Nst 0 4004 | EEEREEEREN
o 441 o S JesoNst 0
= | | | | 1 800 N.s = " | | | | | |
£ 407 TR I 2 3009 L
=} © .
364 - T A E O NI © ) R R e I IR
5 ! | | | | | | > N | | | | | |
Bl . o T 2:00 A N | | | I I I
ER I 3 ©100N.st
281 S N 5 A S P
oal T O- - - Rupture Num. 7} 777777 Q 100 | 1‘ %OO F\IS} :800‘ N.st
' Rupture Exp. 1 : : é' 4-- 4 -l.._L_\C
2,0 —————————————— 0:00 —_—
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800,
Vitesse de chargement (N.s '1) Vitesse de chargement (N.s '1)
(a) (b)

Figure IV-3 : (a) Recalage de la vitesse de chaegémn fonction de la rupture ultime expérimentale
de I'éprouvette témoin (b) durée du calcul jusda’aupture du joint adhésif en fonction de la \s&es

de chargement

IV.2.3.4Influence de la limite d’élasticité en fonction tBépaisseur du joint

adhésif

La limite d’élasticité expérimental®. «x, €st voisine de la contrainte a la ruptarey
de la résine époxy, lorsque celle-ci se présenis Boforme d'une éprouvette normalisée a
I'état massive, différe lorsque I'épaisseur dedsime est de I'ordre de quelques dixiemes de
millimetre [75].

D’un point de vue numérique il convient donc d’auda limite d’élasticité de I'adhésif
étudié, en fonction de la géométrie utilisée loesld fabrication de I'assemblage. Aprées
plusieurs calculs Figure IV-4, ou la limite d’éli@ge numériquede num varie de 30MPa a
50MPa, nous constatons qu’il est nécessaire d'aé@pane correction +50% S exp La
limite d’élasticité numérique du joint adhésif aqst la mieux adaptée pour notre modéle est

donc égale @, nyn=46MPa.
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6.0’ ****** L e e e a
| | | | | | o |
5.6 1 . . . . . 50MPa
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* | | | | | | |
- Exp. A |
ST e
< 441 - S ;
()] | | "\ | | | |
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() \” | | | | | | —
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P
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Figure IV-4 : Recalage de la limite d’élasticittugmentation de la résistance de la couche adhésive
pour une épaisseear=0,2mm.

I\V.2.4.Conclusion sur le recalage du modéle numérique

Les difféerents parametres numeériques retenus, djgtesle de leurs influences sont

décrits ci-dessous :

Surface externe
substrat
AVAVAVAVAVAY
5 .."AVA‘%“‘ L 1
PG
X

U2=0 and F=25 N.s!

i
AvA%A'

KTS
AT

S
e

A
AVAY

N
TAVAY

Figure IV-5 : lllustration de I'assemblage collétgpe sifflet (angle de biseautage33° et épaisseur
du joint adhésit =0,2mm)
* Les conditions limites caractérisent les degréslilberté de I'ancrage mécanique

expérimental (mors rotulés).

* Le maillage utilise des éléments tétraédriquesype CPES. le nombre de nceud dans

le joint adhésif correspond au dixieme de I'uniéahgueur.

« La vitesse de chargement appliquée correspond &itksse de chargement

expérimentale 25N’s

* La correction sur la limite d’élasticitge est de +50% soit. ,,=46MPa.
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Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée

IvV.3. Confrontation des résultats expérimentaux et numegques

IV.3.1.Influence de la nature des substrats

L’'objet de ce paragraphe est de vérifier la capadit modéle numérique a prédire
I'influence de la nature des substrats sur I'évotutde 'endommagement des joints adhésifs.
Pour réaliser cette étude, nous avons modélisé dgumuvettes identiques (angle de
biseautag@=33° et épaisseur joint adhési=0,2mm) mais la nature des substrats sera d’une

part en acier (E=210GPe:0,3) et d’autre part un alliage d’aluminium (E=72GR=0,3).

IV.3.1.1 Résultats expérimentaux et numérigues des défomsasioperficielles

des couvre-joints

L’'analyse des résultats expérimentaux obtenusdersios essais précédents, montre
qgue, quelque soit la nature des substrats, |la meioku joint de colle est cohésive. Cela tend a
montrer que la résistance de la structure collédiregée par la résistance intrinseque de la
couche adhésive qui est théoriquement constant@o®résultats montrent que les valeurs

des seuils d’'endommagemerksl(etFr) sont supérieurs avec les substrats les plusesgid

Dans les deux configurations étudiées (substratscem et en alliage d’aluminium) les
mesures des jauges (Figure IV-6) montrent que lekuvrs des microdéformations
expérimentales, de la surface externe des suhstatsuniformes sur une grande partie de la
longueur du recouvrement (3mm<x<l4mm) et croiss@@t maniere significative aux
extréemités (Imm<x<3mm). Le fait intéressant est cptée croissance des microdéformations
est plus importante avec les substrats en allidgkeimdinium. La confrontation entre les
valeurs théoriques et expérimentales est satisfaisde long du couvre joint. Les
microdéformations sont uniformément distribuéeslasurface externe des substrats, excepté
a I'extréme pointe du coin du substrat ou le gnatdikes microdéformations est tres intense. Il
est intéressant d’étudier I'influence de ces déairoms sur I'évolution de 'endommagement

et plus particulierement sur l'initiation des préngis microfissures.

Numeériquement, l'initiation de la premiére micrsfise Ed, nun) correspondant au
premier élément endommagé D=1. L’endommagement ngueétotal Er ) est déterminé
lorsque tous les éléments du joint adhésif sonbemaagés.

-95-



Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée
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B

surface externe du substrat (mm) 340 1 —e—— Microdef. Exp. Substrat en AU4
0 l as - - -0 - - - Microdef. Num. Substrat en AUAG
X '_ 300 - ) -
S —— Microdef. Exp. Substrat enXC18
Ez_ 260 4 ---o---Microdef. Num. Substrat en XC18
N
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Figure IV-6: Influence de la nature des substratsef XC18 ou alliage d’aluminium AU4G) sur
I’évolution des microdéformations de la surfaceeaxt des substrats : I'épaisseur de la couche
adhésive est =0,2mm, I'angle de biseautage ast33°et le chargement &st3kN.

Tableau 1V-1 : Comparaison entre les valeurs erpEmtales et numeriques des séigi| d'amorcage
des premiéres microfissuresktrupture ultime du joint adhésif de type sifflet

AUAG XC18
Fd, exp 4,35 4,94
Fdy num 4,78 5,44
Frexp 4,55 4,92
Fr num 5,15 5,38

£ rupture
Fd, ! initation de la premiére microfissure

a2 T
6 T T

Force (kN)
w
o

i
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|

24 17 = I ——
3 Fd,<F<Fr :domaine de propagation des fissures

18 T
2+t

05 | A A 2 2] 0<F<Fdpdomaine élastique
0,0 T

Exp. Num. Exp. Num.

Figure IV-7 : Confrontation expérimentale et nurggda du domaine linéaire et non linéaire des joints
adhésifs, en fonction de la nature des substriisg@d’aluminium AU4G ou acier XC18).
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Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée

IV.3.1.2 Résultats expérimentaux et numériques de I'endommameprogressif

des joints adhésifs

La Figure IV-7 montre la variation de la valeur deslils expérimentaux et numériques
Fd, et Fr. Ces seuils correspondent aux differents domaimes caractérisent
I'endommagement progressif du joint collé en famrectile la nature des substrats.

Les résultats obtenus expérimentalement montrerd [juitiation des premiers

endommagements du joint adhésif differe en fondli@ta nature des substrats. En effet :

* Lorsque les substrats sont en alliage d’aluminiubd@, l'initiation de la premiére
microfissure se produit pour une forcefetg=4,35kN.

» Lorsque les substrats en acier XC18 la premiéereafissure est initiée pour une force
deFd,=4,94kN.

L’endommagement de la liaison collée est donc pitésoce dans le cas ou les substrats
sont en alliage d’aluminium et nous constatons Rueupture ultime est pres de 20%

supérieure avec des substrats en acier XC18.

La prédiction de 'endommagement par le modéle migué est aussi satisfaisante. Elle
montre avec une bonne adéquation que I'endommadenmmnmence plutbt lorsque la
rigidité du substrat diminue. Par conséquent, rmmrssons que c’est la rigidité élevée de la
liaison collée (métal-colle-métal) qui accroit fEsformances de la structure en faisant tendre

son comportement mécanique vers les caractéristigéales d’'un barreau homogéne.

En confinant de maniere rigide la fine couche ddecdés substrats s’opposent aux
microdéformations du polymere et les répartissentnéniére plus homogene dans toute la

masse de I'adhésif, et conferent ainsi a I'enserdblpint la rigidité supérieure.
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IV.3.2.Influence de I'épaisseur du joint adhésif

Dans ce paragraphe nous vérifions la capacité ddelmonumérique a prédire
I'influence de I'épaisseur du joint adhésif suvbéution de 'endommagement. Pour réaliser
cette étude, nous faisons varier I'épaisseur du prhésif de 0,2mm a 1mm par incrément de

0,2mm, I'épaisseur de I'angle de biseautage esfix83° et les substrats sont en acier.

IV.3.2.1 Résultats expérimentaux et numérigues des défomsasioperficielles

des couvre-joints

Nous avons représenté (Figure 1V-8) les résultafg@mentaux et numeériques des
microdéformations de la surface externe du subgtoatr différentes épaisseurs du joint
adhesif 0,2 g <1lmm. Ces microdéformations sont mesurées pourwegaunide chargement
identique F=3kN (F=3kN correspond au seuil expérimental avant legaelpremiere
microfissure apparait pour I'éprouvette la plusgilea (g=1mm)). Sur cet ensemble de
courbes, il est remarquable que les microdéformatide la surface externe du substrat
augmentent significativement prés de I'extrémitebutée de I'angle avec 'augmentation de

I'épaisseur du joint adhésif (0,2mm, 0,4mm, 0,6rABmm et 1mm).

Certaines observations expérimentales, montrent tperupture du joint est
exclusivement cohésive (rupture au centre du j@at)r les épaisseurs inférieures a 0,3 mm,
puis mixtes entre 0,4 et 0,6 mm et enfin principedat adhésive (rupture a l'interface) au
dela de 0,8 mm, ce qui nous fait penser que d'supleénoménes micromécaniques,
préjudiciables aux performances de la liaison epl#pparaissent lorsque I'épaisseur du joint

augmente.

Notre hypothése est que I'action « rigidifiante es dsubstrats, favorable a la structure
décroit avec la croissance de I'épaisseur de I'siihéa déformation de la couche de colle
lors de la sollicitation, entraine un glissemematiedes substrats dans le plan du biseau qui
tend a désaxer progressivement les deux subsdtedsefforts ne sont plus, par conséquent,
rigoureusement alignés avec la direction de lacéaition. Il en résulte alors un Iéger effet de
flexion parasite qui favorise la concentration destraintes aux extrémités du joint et a

I'interface colle-métal.
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Chapitre IV Analyse numeérique de la structure collée

Les résultats numériques montrent une évolutionil@mm, avec une adéquation
satisfaisante sur une grande partie de la zonaéétu@ependant une Iégere inadéquation
apparait a I'extremité du biseau lorsegiaugmente. Nous pensons que cette evolution des
déformations est due a l'existence d'un glissenag substrats dans le plan du biseau,

d’autant plus grand que I'épaisseur est importante.

IV.3.2.2 Etude d’'un cas extréme=&mm

La réalisation d’un joint d’épaisseur supérieurk@m est quasi impossible en pratique
du fait de la grande fluidité de I'adhésif non puBrisé lors du collage. Nous avons donc
utilisé la modeélisation pour étudier le cas d'umjcexagérément epaig£5 mm) afin de
constater, en les amplifiant artificiellement, lgshénoménes mécaniques décrits

précédemment (Figure 1V-9).

Pour ce calcul le modéle de rupture est ignoré@ gbiht adhésif est considéré comme
purement élastique. Cette modélisation, irréalesagkpérimentalement, nous permet de
visualiser un déplacement théorique du joint adissvant la directiorll. I semble ainsi
que l'effet pénalisant de la flexion s’ajoute actancentration naturelle des contraintes dans

les zones du joint voisine des singularités angesai

22 22 .
/, _ Direction de la
7 F sollicitation
AL }\&AZ o ---—
N S
11
g=5mm 11

Figure IV-9 : Visualisation du glissement du joiotsquee=5mm
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IV.3.2.3 Résultats expérimentaux et numériques de I'endommamieprogressif

des joints adhésifs

La Figure IV-10 semble confirmer I'effet néfasteud’joint épais sur I'évolution de
'endommagement du joint adhésif. La résistanceimabe est en effet obtenue pour une
épaisseur de joint adhési£0,2mm. Puis, lorsque augmente jusque 1mm, les performances
des joints adhésifs définies par les seladset Fr diminuent progressivement.

La précision du modele numérique pour prédire tiation et la rupture ultime est
satisfaisante pour la plupart des éprouvettes. Mdotependant, que la précision diminue

légerement lorsque I'épaisseur du joint devientartgmte ¢>0,8mm).

L’hypothese du glissement du joint adhésif, misésidence par I'étude numérique
précédente, et I'accentuation des effets de bordegudécoule, explique selon nous cette

légere inadéquation lorsque I'épaisseur du joighaente.

60T --r--T--7--a-r-m oo 6,0 -
| | | | | | |
7 L S 54 -
= | | | | | | |
X | | | | | | |
A8 i R et i 48 1
E | | | | |
L c 42
I | | 5
@ 3,6 +--L-- bommmm - ~ 3,6
(%] [ | | o
= I ! ! LL
o
o K e T e e e S S o 3,01
S | | | | | | | 5
3 5244
5 A AR R a2~
PR J R R A ©ig
E | | | | | | | '
% 1’2 1 | | | | | | e 1’2 |
= —e— Inititation des microfiss. Exp.
c
= 0,6 t B e bt +
= =0= = |nititation des microfiss. Num. 0.6
= =A= = Rupture Num.
0,0 f f f f f f f T T ! 0,0 T T T T T T T T T 1
00 01 0,2 04 05 06 0,7 08 10 1,1 1,2 00 01 02 04 05 06 0,7 08 1,0 1,1 1,2
Epaisseur du joint adhésif (mm) Epaisseur du joint adhésif (mm)
(a) (b)

Figure IV-10: Confrontation des résultats expéritaar et numériques : (a) de l'initiation de la
premiére microfissures et (b) de la rupture ultdese joints adhésifs en fonction de leur épaisseur.
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IV.3.3.Influence de I'angle de biseautage

Le dernier point a vérifier est la capacité du nMedaimeérique a prédire I'influence de
'angle de biseautage sur I'évolution de 'endompragnt des joints adhésifs. Pour réaliser
cette étude, nous avons modélisé cinq éprouvettsepant des anglaesvariables : 45°, 33°,

18°, 10° et 6° I'épaisseur du joint adhésif ese 8<0,2mm et les substrats sont en acier.

IV.3.3.1 Résultats expérimentaux et numérigues des défomsasioperficielles

des couvre-joints

Les résultats expérimentaux de la Figure IV-11 menit les microdéformations
expérimentales et numériques de la surface extigaesubstrats en fonction de la valeur de
'angle de biseautage lorsqée2kN (F=2kN correspond au seuil expérimental avant lequel
la premiére microfissure apparait pour I'éprouvittplus fragile §=45°)). Il est remarquable
que ces déformations augmentent significativemees ples extrémités de I'angle avec la

diminution de I'angle de biseautage (4333, 18°, 10°, 6°).

La comparaison entre les résultats numériquesEirementaux est satisfaisante quand
'angle de biseautage est importaat45° oua=33°), mais elles diminuent quand I'angle de
biseautage devient tres faible<(18°). Plusieurs hypothéses peuvent expliquer dégere
inadéquation. D’'un point de vue expérimental, lilehce du sablage mécanique des
subjectiles, est un parametre difficile a contr@eec précision lorsque les biseaux sont tres
effilés (angle de biseautage faible). Le sablage pkastifier localement la pointe du biseau
des substrats et modifier ainsi le profil des aintes donc des déformations. D’un point de
vue numérique, I'élément utilisé (CPE3) ne prenadt@mpte la pression hydrostatique. Or ce
parameétre est probablement non négligeable loregueffets de bord sont, dans le cas d’'un
angle de biseautage faible, tres importants. Cex garametres (ou le cumul des deux)

peuvent selon nous expliquer lI'inéquation observée.

La répartition hétérogene des déformations lorsquediminue, est selon nous
préjudiciable car elle favoriserait l'apparition sdepremieres microfissures, méme si
parallelement, la surface de collage augmenteorbient de vérifier I'influence de cette
répartition des déformations sur I'évolution denbemmagement des joints adhésifs en
fonction de la valeur de I'angle de biseautage.
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. Influence 'angle de biseautage I&wolution des microdéformations expérimentales

Figure IV-11

et numérigues de la surface externe des subdtesubstrats sont en acier XC18, I'’épaisseur du

0,2mmet la force de traction est #e2kN.

joint adhésif est fixée
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IV.3.3.2 Résultats expérimentaux et numériques de I'endommamigprogressif

du joint collé

La Figure IV-12 montre que ce parametre a un éfést important sur I'évolution des
seuils d’endommagemerftd,, et Fr. En effet linitiation des premiéeres microfissures
augmente en fonction de la diminution de 'anglebt®autage mais se stabilise are$8°.

Cependant, la rupture ultime continue d’augmenter.

Ainsi, il est remarquable que pour un angle deéahitsge important (45° et 33°), le
comportement mécanique du joint adhésif est plu&dfile. Puis, quand la valeur de I'angle
diminue, la différence entre I'apparition des prerags microfissures et la rupture ultime est
de plus en plus importante, le joint adhésif aaquien comportement mécanique plus

plastique.

Le modele numérique prédit avec une bonne prégigionr la plupart des éprouvettes
(18°<a<45°), I'évolution de 'endommagement quand I'andéebiseautage évolue. Mais une
inadéquation apparait quand I'angle de biseautagewt tres faibleq(<18°). Les hypotheses
qui expliquent cette inadéquation (influence du lagd mécanique et/ou pression
hydrostatique ignorée) induisent une sous-estonate l'intensité des perturbations dues aux

effets de bord qui favorisent I'apparition précaes premiéres microfissures.
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Angle de biseautage (9 Angle de biseautage (9
@) (b)

Figure IV-12 : Confrontation des résultats expéritaex et numériques : (a) de l'initiation de la
premiére microfissure et (b) de la rupture ultines gints adhésifs en fonction de la valeur degfan

de biseautage
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Chapitre IV Analyse numérique de la structure collée

IV.4. Conclusions

Ce travail montre tout I'intérét d’utiliser un mddenumérique associé a des résultats
expérimentaux pour comprendre et expliquer beaudeumécanismes souvent complexes et
parfois paradoxaux qui gouvernent le comportemerdécamique et I'évolution de

'endommagement des assemblages collés.

Les données expérimentales ont orienté nos traghoxt permis la comparaison avec
des prédictions théoriques, utilisant un modele rdpture. La confrontation théorie-
expérience est effectivement encourageante camelidre la capacité du modéle numérique
a prendre en compte linfluence les différents pataes étudiés (mécaniques et
géomeétriques) et pour prédire avec une bonne jwadia rupture mais aussi l'initiation des
premieres microfissures dans la couche adhésivpetfarmance optimale d’un joint adhésif
biseauté est en étroite relation avec le retardédlenchement des premiéres microfissures. |l
apparait que cette condition est obtenue dans atide lorsque: le substrat est rigide (acier
XC18), la couche adhésive est firg=0,2mm) et I'angle de biseautage est faible mass pa

inférieur aa=18°.

La comparaison montre également les limites deddélisation a prévoir efficacement
le comportement micromécanique local du joint adhkssque l'influence de certains
phénomenes est plus grande : singularités géomeésgiaglissement de substrats dans le plan
du biseau... Une l|égére inadéquation est alors obsgerprincipalement pour prédire
I'initiation des premiéres microfissures dans lmfj@adhésif. En effet, le modéle numérique
semble étre limité par le comportement non linéabenplexe des zones qui jouxtent et

interagissent avec les zones élastiques non endgéesa

Pour la plupart des assemblages collés, notre maxilcapable de prédire avec une
bonne précision, I'évolution de I'endommagement gEats adhésifs. Dans le chapitre
suivant nous utiliserons la modélisation numériqies assemblages avec le modele
d’endommagement [71] pour appuyer certains resuébaperimentaux relatifs a 'assemblage
collé de type double sifflet. Cet assemblage paliic a une géométrie qui présente plusieurs
angles aigus et obtus qui rendent difficile lipetation expérimentale de son

endommagement.
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

CHAPITRE V

Etude expérimentale et numeérigue des liaisons
collées de type double sifflet

-107-



-108-



Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V. Etude expérimentale et numeériqgue des liaisons
collées de type double sifflet

V.1. Introduction

Passer de I'assemblage de type sifflet a 'assegelde type double sifflet (Figure V-1)
est cohérent car ces deux assemblages ont en comennombreuses similitudes (méme
angle de biseautage, pas de flexion,...). Cepentiagéométrie du double sifflet présente en
plus des angles aigus et obtus aux extrémitésutesdrats et au sommet du Vé interne dont
I'influence sur la résistance des joints adhéssfs i facteur qui nous semble intéressant
d’étudier.

Lorsque ce type d'éprouvette est sollicité en ioagtune concentration des contraintes
se développe au niveau de la singularité géométrierale. Nous pensons que la présence du
Vé peut engendrer (lorsque celui-ci est tres ¢ffil@ditiation de microfissures pour des
niveaux de chargement relativement faibles. A notrenaissance seul Y. GILIBERT [62] a
étudié I'évolution de 'endommagement dans une @gtie de type double sifflet pour une

géométrie bien définien6° §=0,4mm).

Dans ce chapitre, nous avons cherché a déterminfudnce du Vé interne sur
I'évolution de I'endommagement, pour trois angleshikeautage différentsi£33°, a=18°,
0=6°). L'influence du Vé interne est étudiée en confant les valeurs des seuils
d’endommagement de trois éprouvettes biseautéad egspectivement la méme valeur de

biseautage (méme longueur de recouvrement dugdimésif).

La premiére partie de cette étude est expérimentas mesures sont réalisées en
utilisant la technique expérimentale de I'extenswiméutilisée dans le Chapitre Ill. Cette
technique permet de déterminer avec une bonne smgiciles différents domaines
d’endommagement sur une grande partie du jointeenet de mettre en avant l'influence
significative de la singularité centrale, sur laiséance mécanique des assemblages.
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

Cependant, I'épaisseur du substrat entre I'exteeohit Vé et la partie externe du couvre
joint (5mm) peut masquer ou diminuer les changemdidtats du joint adhésif lorsque les
microfissures apparaissent. C’est pourquoi, il shasemblé utile dans la deuxiéme partie de
cette étude de poursuivre nos analyses en utillsamiodele numérique d’endommagement

utilisé au Chapitre 1V et qui a montré une bonnégation pour 'assemblage de type sifflet.

Enfin, une analyse thermographique par élasticimétrété réalisée pour confirmer les
résultats précédents et pour tenter de voir la zam@orcage des premieres microfissures et

leurs propagations dans le joint adhésif.

Vv.2. Etude expérimentale de 'endommagement des jointdaésifs

Pour cette étude nous avons réalisé trois essaisdgs eprouvettes de type sifflet et
trois éprouvettes de type double sifflet pour cleaguagle de biseautage étudié83°, a=18°
et 0=6°). Les matériaux constituants les substrats sonticier XC18 (module d’Young
E=210GPa et coefficient de Poisson 0,3).

L'adhésif et du typ&SIKADUR 30 COLLE (module d’Young E=12,3GPa et coefficient
de poisson 0,3). La technique de pré collage (gsird traitement mécanique des subjectiles)

puis d’assemblage, respecte la procédure dévelapp€hapitre Il.
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V.2.1. Corps d’épreuve étudiés

o=33" ox=18" o=6"

Figure V-1 : lllustration des assemblages collésyde sifflet et double sifflet, en fonction der@le
de biseautagea€33°, a=18° eta=6°).
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V.2.2. Instrumentation des assemblages de type sifflet double sifflet

Dans cette étude nous avons instrumenté nos cépseedves avec des chainettes de
jauges de types 1/120 KY11. Ces jauges sont d'uaadg finesse (la distance entre les
jauges est 0,75mm) et sont selon nous les plus adtealiser les premiers endommagements
a I'aplomb du Vé interne. Les premiers endommagésngpparaissent, pour les assemblages
collés de type sifflet a I'extrémité des substréspu les contraintes se concentrent. Nous

avons donc également concentré nos jauges élextrijue niveau.

a=33°

~

it

a=6°

Figure V-2 : Disposition des chainettes de jaugtyde 1/120 KY11 sur la surface externe des
assemblages de type sifflet

a=33°

a=18°

e

a=6°

Figure V-3: Disposition des chainettes de jaugeyde 1/120 KY11 sur la surface externe des
assemblages de type double sifflet
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V.2.3. Analyse des courbes extensométriques et diagrammes

d’endommagement des assemblages de type sifflet

Pour étudier comment une singularité géométriquerne modifie le comportement
mécanique du joint adhésif, nous avons analysélliéen de 'endommagement des joints
adhésifs entre des éprouvettes de type sifflett(ge colle continu) et des éprouvettes de type
sifflet (présence d’'un Vé interne). Les assemidaggmt soumis a un essai de traction jusqu'a

leur rupture.

Pour plus de clarté, nous avons représenté, danstéade ce paragraphe I'évolution des
microdéformations superficielles enregistrées pardxtensométriques, des échantillons N°1
ainsi que les seuils d'initiation de la premierermfissure Edy,) et le début de propagation de
la fissure Fr) correspondant a la Jauge J2, car cette jaugka gqdus apte a détecter les
changements d'états relatifs a 'endommagemenboohi adhésif. L'erreur de ces seuils est
obtenue en analysant les résultats des échantiNSAset 3 de tous les corps d’épreuves

étudiés dont les résultats sont reportés dansdanii.

L’'analyse des seuils d’endommagemdrd, Fg et Fr permet de déterminer la
reproductibilité des expériences et de déterminérolution de I'endommagement
caractéristique des joints adhésifs en fonctioWalegle de biseautage et de la présence ou

non du Vé interne.
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V.2.3.1. Assemblages biseautés avec un angle de 33°
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Figure V-4 : Evolution des microdéformations suméefles des substrats=f( &) del’échantillon N°1
déterminées a partir des jauges J1 (0,38mm) a,38n(Bn) de I'assemblage collé de type sifflet
biseauté avec un angie=33°

Remarque : Les détails d’interprétation des essmiksés sur les échantillons N°2 et
N°3 figurent dans I'annexe 11.1.

Les seuils moyensd, Fg, Fr et le diagramme d’endommagement des éprouvettes
biseautées avec un angle de 33° sont répertog@eatvement dans le Tableaux V-1 et la

Figure V-5 ci contre.
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Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

Tableaux V-1 : Evolution de la valeur des seuiBndiommagement moyeks, Fg, Fr enreqistrés
pour les trois échantillons de type sifflet avecangle de 33°, par les jauges J1 (0,38mm) a J4

(3,38mm).
Biseau 33° (moy) J1 J2 J3 Ja
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38
Fd (kN) 522 441 4,54 4,68 Fd, = 4,41 kN = 0,29 kN
Fg (kN) 522 4,88 4,86 4,97 Fg, = 486 kN = 0,23 kN
Fr (kN) 522 5,22 5,22 5,22 Fr = 522 kN % 0,20 kN

6,0
54 Fr
4.8 Fg
4,2
Fd
3,6
= ng*fF':Fr
= 30 Damaine ds
8 propagation rapide
5 des criques
L 24 ‘
I
Fd, <F<F
18 -1 = b=,
| Domaine de
} croissance des
1.2 7777 ] microfissures
|
|
06 T —
i @ 0<F<Fd,
0.0 | . = = Domaine élastique
00 04 07 1,1 1,4 1,8 21 25 28 32 35
Abhcsisse du couvre-joint (mm)

Figure V-5 : Représentation caractéristique ddgmints domaines d’endommagement de
'assemblage collé de type sifflet. Cas de I'épedteyavec un angle de biseautage de 33°
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V.2.3.2. Assemblages biseautés avec un angle de 18°

0=18° Essai N°1
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Figure V-6 : Evolution des microdéformations suimégfles des substrais=f( &) del’échantillon N°1
déterminées a partir des jauges J1 (0,38mm) &38nvn) de I'assemblage collé de type sifflet
biseauté avec un anghke=18°

Remarque : Les détails d’interprétation des essmisés sur les échantillons N°2 et

N°3 figurent dans I'annexe II.2.

Les seuils moyengd, Fg, Fr et le diagramme d’endommagement des éprouvettes
biseautées avec un angle de 18° sont répertoggectvement dans le Tableaux V-2 et la

Figure V-7 ci contre.
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Tableaux V-2 : Evolution de la valeur des seuiBsndiommagement moyeks, Fg, Fr enreqistrés
pour les trois échantillons de type sifflet avecamgle de 18°, par les jauges J1 (0,38mm) a J5

(4,38mm).
Biseau 18° J1 J2 J3  J4 J5
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,3¢ 4,38
Fd (kN) 8,24 6,59 7,00 7,17 7,72 Fdy, = 659 kN £ 0,76 kN
Fg (kN) 824 7,74 794 8,0¢ 812 Fgob = 7,74 kN + 0,58 kN
Fr (kN) 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 Fr = 8,24 kN % 0,49kN
9,0
81 —a—  Fr
7,2 —o Fg
63 o Fd
Z 54 T u
= Fg,<F<Fr
[} 1 | | Domaine de
E = propagation rapide
Q des crigues
L. 36 T 77 N
Fd,<F<Fg
27 777 ] Donﬁainede P
croissance des
18 T-11 — microfissures
09 T 71 |
[ 0<F<Fd,
0.0 i ) i : A Doma|neéTast|que
00 05 09 14 18 23 27 32 36 41 45
Abcsisse du couvre-joint (mm)

Figure V-7 : Représentation des différents domait\esdommagement de I'assemblage collé de type
sifflet. Cas de I'éprouvette avec un angle de hitsege de 18°
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V.2.3.3. Assemblages biseautés avec un angle de 6°

0=6° Essai N°1
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Figure V-8 : Evolution des microdéformations suimégfles des substrais=f( &) del’échantillon N°1
déterminées a partir des jauges J1 (0,38mm) &,38nbn) de I'assemblage collé de type sifflet
biseauté avec un angie=6°

Remarque : Les détails d’interprétation des essmiksés sur les échantillons N°2 et
N°3 figurent dans I'annexe 11.3.

Les seuils moyensd, Fg, Fr et le diagramme d’endommagement des éprouvettes
biseautées avec un angle de 6° sont répertorigeatdgement dans le Tableaux V-3 et la
Figure V-9 ci contre.
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Tableaux V-3 : Evolution de la valeur des seuiBndiommagement moyeks, Fg, Fr enreqistrés
pour les trois échantillons de type sifflet avecamgle de 6°, par les jauges J1 (0,38mm) a J6

(5,38mm).
Biseau 6° NI J2 J3 J4 J5 J6
Abscisse (mm) 0,3t 138 2,38 3,38 438 538
Fd (kN) 21,7¢ 20,89 21,76 22,42 22,84 2338 Fd, = 21,76 kN = 1,69 kN
Fg (kN) 23,9¢ 22,95 23,48 2376 24,01 2422 Fg, = 23,48 kN + 1,10 kN
Fr (KN) 24.8¢ 2489 2489 2489 2489 2489 Fr = 2489 kN + 0,97 kN
26,0
234 T —— Fr
208 T o Fg
182 T m Fd
156 T N
_ Fg,<F<Fr
= D ine d
% 130 T [ pr%r;:g;mr?rapide
2 des criques
)
L 104 T M
Fd,<F<Fg,
78 T | Dorgaine de i
croissance des
B2 T — microfissures
26 T N
[ 0<F<Fq
0,0 : - : ' > ' A Domaine e’!\aast\que
00 06 11 17 22 28 33 39 44 50 55
Abcsisse du couvreqoint {mm)

Figure V-9 : Représentation des différents domaitesdommagement de I'assemblage collé de type
sifflet. Cas de I'éprouvette avec un angle de hitsge de 6°
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Chapitre V

V.2.4. Analyse des courbes extensométriques et diagrammes

d’endommagement de I'assemblage de type double saf

V.2.4.1. Assemblage double sifflet avec un angle de 33°
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Figure V-10 : Courbes F=], des jauges J1 (0,38mm) Figure V-11 : Courbes F=f), des jauges J5

a J4 (3,38mm) a 'aplomb du Vé extérieur. Cas de (5,02mm) & J10 (10,02mm) a I'aplomb du Vé

extérieur Cas de I'éprouvette en Vé avec un

'éprouvette en Vé avec un biseautage de 33°

biseautage de 33°
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Tableaux V-4 : Evolution de la valeur des seuiBndiommagement moyeks, Fg, Fr enreqistrés
pour les trois échantillons double sifflet avecamgle de 33°, enreqistrées par les jauges J1 (0n38m
aJ10 (10,02mm)

Vé 33° J1 J2 J: J4 J5 J6 Ji J8 J9 JI
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,3¢ 3,38 5,02 6,027,0z 8,02 9,02 10,02
Fd (kN) 5,97 5,58 5,65 5,80 6,06 6,066,0¢ 606 606 60€¢ Fd, = 558 kN * 0,27 kN
Fg (kN) 6,01 5,77 5,85 597 6,06 6,066,0¢ 6,06 6,06 6,06 Fg, = 577 kN + 0,30 kN
Fr (kN) 6,06 6,066,06 6,06 6,06 6,066,06 6,06 6,06 606 Fr = 6,06 kN + 0,28kN
7.0 ‘ I I ; i I ; | |
\ I
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Figure V-12 : Représentation des différents donmdiendommagement de I'assemblage collé de
type double sifflet. Cas de I'éprouvette avec ugleude biseautage de 33°
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V.2.4.2. Assemblage double sifflet avec un angle de 18°
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Figure V-14 : Courbes F=f], des jauges J5
(5,02mm) a J17 (10,02mm) a 'aplomb du Vé

Figure V-13 : Courbes F=f], des jauges J1
(0,38mm) a J4 (3,38mm) a I'aplomb du Vé

extérieur Cas de I'éprouvette en Vé avec un

extérieur. Cas de I'éprouvette en Vé avec un

biseautage de 17°

biseautage de 18°
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Tableau V-5 : Evolution de la valeur des seuilsxdd@nmagement moyefisl, Fg, Fr enregistrés
pour les trois échantillons de type double siffleéc un angle de 18°, par les jauges J1 (0,38mm) a

J17 (18.80mm)

0=18° (moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 520 7,00 8,80 9,80

Fd (kN) 8,54 7,79 8,00 8,17 8,19 8,42 8,42 8,43
Fg kN) 8,54 8,42 8,41 8,44 8,44 8,45 850 8,50
Fr (kN) 8,54 854 8,54 854 854 8,54 854 8,54

J9 Jio Ji1 Ji2 Ji3 Ji4 Jis5 Jie J17

Abscisse (mm)10,80 11,80 12,80 13,80 14,80 15,80 16,80 17,80 18,80

Fd (kN) 8,29 8,27 8,22 8,16 8,16 8,09 8,10 839 852 Fd, = 7,79 kN = 0,57 kN
Fg (kN) 850 851 853 846 843 838 844 850 852 Fg, = 8,38 kN + 0,39 kN
Fr (kN) 8,54 854 854 854 854 854 854 854 854 Fr = 854 kN + 0,40 kN
J2J4 J6 J8J10J12)15017
J2 J4 _J8 J10 J12 J14  J16
9.0 U1 3 I J5 T Jg 1917 K9 TJTT TJIB3 TJ15 TJ17
81 T TG T A Fr
7.2 T ™
—<— Fa
6.3 T I
o Fd
54 T ™
g Fg,<F<Fr
= 45 T = — Domaine de
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] des crigues
L oag L
27 T | — de<F<ng
|| wiewy] Domaine de
==l croigsance des
1.8 77 I microfissures
0.9 T I
i [~ - 0<F<Fd,
0.0 : | : , , : , A Domaine élastique
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Abscisse du couvre-joint (mmj)

Figure V-15 : Représentation des différents donmdiendommagement de I'assemblage collé de
type double sifflet. Cas de I'éprouvette avec ugleude biseautage de 18°
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V.2.4.3. Assemblage double sifflet avec un angle de 6°
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Figure V-17 : Courbes F=f], des jauges J5

(0,38mm) a J4 (3,38mm) a I'aplomb du Vé extérieur(42,77mm) a J11 (48,77mm) a 'aplomb du Vé

Figure V-16: Courbes F=d, des jauges J1

Cas de I'éprouvette en Vé avec un biseautage de 6° extérieur Cas de I'’éprouvette en Vé avec un

biseautage de 6°
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Tableau V-6 : Evolution de la valeur des seuilsdd@nmagement moyersl, Fg, Fr enregistrés
pour les trois échantillons de type double siffleéc un angle de 6°, par les jauges J1 (0,38mr} a J

(48,77mm)

Vé 6° J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8§ J9 Jio Jli1

Abscisse (mm),38 1,38 2,38 3,382,771 43,7144,71 45,71 46,71 47,71 48,71

Fd (kN) 22,5320,8021,2022,21 21,65 20,95 21,23 21,71 22,06 224&82Fd, = 20,80 kN = 0,26kN
Fg (kN) 22,5321,5921,9822,14 22,02 21,75 22,05 22,07 22,32 223882Fg, = 21,59 kN +0,54kN

Fr (kN) 22,5322,5322,5322,53 22,53 22,53 22,53 22,58222,53 22,53 Fr =22,53 kKN +1,18kN
——
— e

26,0

234 A Fr

20,8 Fg

18,2 7 ]

o Fd

156 ]
z Fg,<F<Fr
Z 130 — Domaine de
3 propagation rapide
5 des crigues
- 104 ]

78 i L Fd,<F <ng
Domaine de
croissance des

52 T m microfissures

26 .

[~ 0<F<Fq,
0.0 T . : . ; A Domaine é!rastique
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abscisse du couvre-joint (mm)

Figure V-18 : Représentation des différents donmdiendommagement de I'assemblage collé de
type double sifflet. Cas de I'éprouvette avec ugl@mle biseautage de 6°
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V.2.5. Influence du Vé interne sur les seuils d’endommagesnt Fd, et Fr

L’'observation des courbes et des diagrammes quactaisent I'évolution des
microdéformations a la surface externe des cowirgsg ainsi que I'endommagement des
joints adhésifs qui en découle permet de mettreaxaamt l'influence du Vé interne sur
I'initiation des premiéres microfissures (sekbily) et sur la rupture ultime du joint adhésif

(seuilFr).

C’est pourgquoi nous avons reporté dans la Figur@®Val et (b), I'évolution des seuils
Fd, et Fr des assemblages de sifflet et double sifflet ertion de la valeur des angles de

biseautager. L’'interprétation de ces résultats est détailiézoatre.

Seuil d’'amorcage des premieres microfissures Sleuilipture ultime
25,0 -+

22,5
20,0 ~
17,5 -
~15,0 -
<
~12,5 -
o
o
LL 10,0 +
7,5 +
5,0 +

2,5 1

0,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Angle de biseautage ( a) Angle de biseautage ( a)

(a) (b)
Figure V-19 : Comparaison entre les assemblagéisadé type sifflet et double sifflet, (a) des feui
d’initiation des premiéeres microfissures et (b)aleupture ultime enregistrées par les jauges

électriques
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V.2.6. Interprétations des résultats expérimentaux

L’analyse graphique des domaines d’endommagementcdgps d’épreuves étudiés
permet de mettre en évidence l'influence d'une @imgté interne sur linitiation et la

propagation des fissures dans les joints adhésifs.

Concernant les assemblages de type sifftet38°, a=18° et a=6°), les figures

respectives V-5, V-7 et V-9 mettent en évidenceplaats suivants :

Les microfissures apparaissent systématiguemestde® extrémités des biseaux et se
propagent plus ou moins vite vers le centre dutjen fonction de la valeur de I'angle de
biseautage. En effet, I'angle de biseautage aginderiére tres significative sur I'évolution

des domaines d’endommagement.

Lorsque les angles de biseautage sont importamt83C et a=18°) les domaines
d’endommagement s’étendent et sont respectivementpris entre €x<3,38mm et
0<x<4,38mm.

e Poura=33° la rupture est quasi instantanée dans tojdiré adhésif. La différence
entre le seuil d'initiation de la premiere micrsfise £d,) et la rupture ultimeRr) est
en effet trés faibleRdy,=4,41kN etFr=5,22kN).

* Pouro=18°, les microfissures s’initient au voisinage dggémités du substrat puis se
propagent vers le centre du joint jusqu'a la ruptdu joint adhésifRd,=6,59kN et
Fr=8,24kN).

» Lorsque I'angle de biseautage est failmle®°), les domaines non-linéaires (amorcage
des microfissure$-d<F<Fg et propagation des fissurég<F<Fr) sont concentrés
dans une zone trés réduite au voisinage immeédiat eddrémités des biseaux
(0=<x<2,38mn). Le reste du joint adhésif ne s’endommage pas (dmmélastique)
jusqu’a la rupture ultime de I'assemblagelf=21,76kN etFr=24,89kN).
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Concernant les assemblages de type double sifffe83°, 0=18° eta=6°), les figures

respectives V-12, V-15 et V-18 mettent en éviddesegoints suivants :

Lorsquea=33°, les premiéres microfissures s’initient ausutage des extrémités des
substrats et se propagent rapidement vers le céati@nt adhésif. Il est remarquable que les
jauges placées a I'aplomb du Vé intérieur enregistiae évolution linéaire des déformations
en fonction de la force de traction. Dans cette figamation aucune relaxation des
déformations a I'aplomb du Vé intérieur n'est dorétedtée. Notons également que, si la
résistance ultimeH) de cet assemblage est trés voisine de I'assemlilsgauté (avec un
angle 0=33°), le seuil d'initiation des premiers endomnagets Fd,) apparait pour un
niveau de chargement supérieur. Nous expliqguondiéegmene par I'absence de glissement
des substrats dans le plan du joint qui, comme tausns vu dans le Chapitre IV, est un

parameétre préjudiciable pour la résistance a I'emdagement des joints adhésifs biseautés.

Pour la configuration de I'assemblage en Vé aveangie dean=18°, il est intéressant

de constater que les jauges placées le long duuvemment enregistrent, presque
simultanément (poufFd,=8,8kN), une légere relaxation des déformationdtigiion des
microfissures) a I'aplomb du Vé intérieur et au aweales extrémités des substrats. Dans cette
configuration le Vé intérieur semble avoir une urfihce sur la résistance a I'endommagement
du joint adhésif. En effet, I'effet bénéfique dalsence de glissement des substrats dans le
plan du joint semble étre annulé par linitiatioisltanée des fissures a I'extrémité des
biseaux et au cceur du joint adhésif. Ainsi on coestpte la résistance globale de cette

éprouvette est presque identique a I'assembladge lniskauté avec un angle akel8°.

Enfin, 'assemblage de type double sifflet ave@ngle de biseautage trés effitg=6°),
confirme l'influence significative du Vé intérieuursla résistance globale du joint adhésif.
Les jauges placées sur la surface du recouvremeagistrent une relaxation importante des
déformations a I'aplomb du Vé intérieur pour un aiwvede chargement relativement faible.
Nous constatons également linitiation des microfies aux extrémités des substrats pour un
méme niveau de chargemeRtl,=20,80kN. Nous remarquons enfin, qu'a longueur de
recouvrement égal, cet assemblage a une moins lésis¢ance a traction que I'assemblage

biseauté avea=6°
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v.3. Confrontation des seuilsFd, et Fr théoriques et expérimentaux

V.3.1. Remarques préliminaires

Les résultats précédents montrent lI'influence §iicative d’'un Vé interne tres effilé sur
la résistance a I'endommagement des joints adhéSépendant la précision du seuil
d’initiation des microfissures au niveau du Vé intepeut étre sous évaluée compte tenue de
I'épaisseur de l'acier entre la surface externe cmsvre-joints et le cceur du joint. C'est
pourquoi, l'objet de ce paragraphe est de compléfétude expérimentale de
'endommagement des joints adhésifs de type sifitetiouble sifflet, réalisée a partir des

mesures par extensomeétrie.

Nous avons utilisé dans le Chapitre IV I'outil nuigée par éléments finisBBAQUS,
pour modéliser le comportement linéaire et nondireé de nos joints adhésifs pour des
assemblages biseautés. Nous avons pour cela exploithodele d’endommagement [72]
implémenté dan8BAQUS.

Dans un premier temps nous rappellerons les diffésegtapes de la modélisation. Ces

différentes étapes sont issues du travail réaliss te chapitre précédent.

Ensuite, nous étudierons numériquement les joidtgsifs de type sifflet et double
sifflet dans le but d’observer l'influence du Vérde lieu et le niveau de chargement
correspondant a linitiation des premiers endommeages et sur le niveau de chargement

correspondant a la rupture ultime des joints adhési

Enfin, la comparaison des valeurs numériques oktena celles déterminées
expérimentalement, évalue la capacité du modéleerigoe a prédire 'endommagement des

joints adhésifs.
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V.3.2. Paramétrage de la modélisation

Compte tenu du travail réalisé dans le Chapitre ndus avons modélisé nos

assemblages avec les parametres les mieux ad@pgderniers sont rappelés ci-dessous :

e Geéométrie: L’échelle (unité de mesure (mm)) estilaire aux éprouvettes

expérimentales. Les éprouvettes sont modéliségpen

» Caractéristique des matériaux : Les caractérissiglee mécaniques parameétrés sont
celles de I'acier XC18 et de la résine époxydi@lEADURE 30 COLLE (Chapitre
II). Les matériaux sont considérés comme étant lygmes et isotropes

* Conditions limites et chargement: Le contact ertaglhésif et le substrat est
considéré comme parfait et les conditions limitegixiation de I'éprouvette respectent

les degrés de liberté des mors rotulés expérimentau

* Maillage : L'élément utilisé est I'élément CPES3. talle des éléments dans le joint

adhésif correspond au dixieme de l'unité de longueu

» Vitesse de montée en charge : Nous avons conseritesse de montée en charge

expérimentale & savoir 25N.s

« Limite d’élasticité : Aprés étude numeérique, la lienid’élasticité du joint adhésif,
composée dSIKADURE 30 COLLE nécessite un recalage d® num=1,660% exp

SOit UNCe num=50MPa

V.3.2.1. Comparaison des seuils d’endommagement éidFr expérimentaux

avec les prédictions numérigues

Les Figures V-20 et V-21lmontrent le lieu et la valelu chargement numérique
correspondant a linitiation des premiers élémertsdlommagés Fd, num) ainsi que

'endommagement total correspondant a la valBur(,) des joints adhésifs modélisés.

Nous avons reporté dans les figures les seuils dienthgement numériques en
fonction de la valeur des angles de biseautage Wambsit de les confronter aux valeurs

expérimentales.
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Assemblage de type sifflet
(a)

(b)
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'endommagement du joint adhésif et seuil de ruptiarrespondarir nym
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Tableau V-7 : Comparaisons entre les valeurs exgdrtales et numérigues des seuils Fdp

d’amorcage des premiéres microfissures et Fr deimeiplltime des joint adhésif de type sifflet et

doubles sifflet.

Eprouvettes Sifflet Double Sifflet
angle de biseautage (°) 6° 18° 33° 6° 18° 33°
Fdy exp.(KN) 21,76 6,59 4,41 20,80 8,09 5,58
Fr exp.(KN) 24,89 8,24 5,22 22,53 8,54 6,06
Fdg num(KN). 21,60 7,50 4,96 20,20 7,77 5,56
Fr num.(KN) 21,75 7,72 4,99 20,35 7,80 5,57
erreur suiFd, (%) -0,74 13,87 12,53 -2,88 -3,96 -0,35
erreur sutFr (%) -12,63 -6,29 -4,39 -9,68 -8,69 -8,06
k\) (( \\) )
/ \\ // \// 4
( ) \ \
260+ . 260+ o
: | —e—Fdp (kN) exp. : ' —e—Fdp (kN) exp.
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Figure V-22 : Comparaison entre la prédiction niquér des seuils d'endommagemedtet Fr avec

les valeurs expérimentales.
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V.3.2.2. Interprétations

Ces résultats montrent que nos modélisations, pdrées a partir des résultats
expérimentaux de I'éprouvette biseautée la pluplsiniéprouvette de type siffl&t=33°),
permettent de prévoir avec une bonne précisiortréendans le domaine non-linéaire des

différents joints adhésifs étudiés, c'est-a-dimenldrcage des premiers endommagements.

En effet, pour les joints de type sifflet et doubifflet, les valeurs numériques du seull
d’amorcage des premiéres microfissures (dédj) sont proches des valeurs expérimentales
(I'écart maximale, relevé pour I'éprouvette de tyfmible sifflet avec un angle de biseautage

dea=18°, est Iégérement supérieur a 13%).

De méme la rupture ultime des joints adhésifs (denjilest prédite avec une précision
satisfaisante (I'écart maximal, relevé pour I'éette de type sifflet avec un angle de

biseautage de=6°, est légérement supérieur a 12%).

Par ailleurs l'analyse des Figures V-20 et V-21 esstaccord avec les observations

expérimentales a savoir :

* Lorsquea=33°, les premiéres microfissures s’initient ausuthge des extrémités des

substrats et se propagent rapidement vers le céumfjent adhésif.

* Lorsque a=18°, linitiation des fissures s'initie simultanémt a I'extrémité des
biseaux et au coeur du joint adhésif ce qui caraetame légere influence du Vé

intérieur.

* Lorsquea=6°, l'initiation des premieres microfissures auli@u coeur du joint adhésif.
L’influence du Vé intérieur est dans cette confajion préjudiciable ce qui induit un

endommagement précoce.

-134-



Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

Vv.4. Approche thermique de I'assemblage collé de type dble sifflet

Dans ce paragraphe nous avons cherché a cartograpdiecomportement
thermoélastique d’un assemblage collé de type @osifflet (@0=6°) dans le but de visualiser

la répartition des contraintes et si possibleda ti'amorgage des microfissures.

Dans la premiére partie de ce paragraphe nous poésetes outils expérimentaux

utilisés pour cette étude. Nous présentons égalemenincipe de la thermographie

La premiere campagne d’essais est développée dadsuixieme partie. Ces essais
consistent a mesurer le rayonnement émis par rames d’épreuve lorsque celui-ci est
sollicité avec une traction uniaxiale & vitessestante (25N$: vitesse identique aux essais
expérimentaux du paragraphe V.2). Comptes tenugédafiats observés, un deuxieme mode

opératoire a été mis en ceuvre.

Ce mode opératoire, décrit dans la troisieme pastinsiste modifier la résolution de la
caméra thermique et changer le mode de sollicitaim effet une sollicitation dynamique

sinusoidale, (essai thermoélastique) est mieuxtédagour notre étude.

V.4.1. Outils expérimentaux et principe des mesures

V.4.1.1. Outils expérimentaux

La machine de traction INSTRON 8872 utilisée poardssais mécaniques qui suivent,
est équipée d'un vérin pouvant appliguer un effmmpris entre +25kN, en statique et
dynamique. Les essais sont programmes sous ledb@di@VE MAKER EDITION.

La caméra thermique utilisée est une caméra meltedCEDIP IRC 320-4LW qui peut
étre équipée de plusieurs objectifs. Sa résolutimmmique est de 20mK et sa fréquence

maximale d’acquisition est de 64Hz en pleine fenétjesqu’a quelques kHz en fenétrant.

Le systeme d’acquisition est assuré par le logeAPPHIRE dans lequel on définit : la

fréquence d’acquisition des images, et le nombiiggdes par acquisition.
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Figure V-23 : Photographie du dispositif expérina¢ntilisé pour la réalisation des essais thernmgque

V.4.1.2. Principe de la thermographie

La thermomécanique fait le lien entre les phénoméhermiques et les phénomenes
mécaniques qui ont lieu au sein d’'un matériau. fiat,d’application d’'un effort sur notre
assemblage collé de type double sifflet va génémerthamp de contraintes au sein de celui-ci,
plus ou moins important a cause des singularit@silaines des biseaux. Cette variation des
contraintes va entrainer des déformations, élassiqou plastigues selon le niveau de
chargement. Les contraintes plastiques créent igs@dtion d’énergie, donc une évolution

de la température qu'il sera "théoriquement" pdegile détecter.

La mesure effectuée par une caméra infrarougenesiesure de luminance. Le flux de
rayonnement infrarouge mesuré par la caméjadans un domaine spectral donné est

décomposé en trois parties [80] :
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* Le flux émis par la surface de I'éprouvette ettgaverse I'atmosphérezgolo( Teprouwy

» Le flux réfléchi sur la surface en provenance dmvironnement et qui traverse

I'atmospheret,(1-€o)Lo(Teny)
* Le flux émis par I'atmosphere entre I'objet et &atteur : (Irg)Lo(Tatm)
Ou 1, est le coefficient de transmission effectif derfiasphereg, I'émissivité effective

relative a la bande spectrale du détecteur et terfgpérature de I'éprouvette, lest la

luminance d’un radiateur intégral (corps noir) & température donnée.

éprouvette collée a Tep oy,

S
___________ -

TaoLo(Teprow) >

,,,,,,,,,,,, =

(ST -

,,,,,,,,,,

environnement a Tgn,

Figure V-24 : Bilan radiatif des flux émis et ré&fhds par la surface de I'éprouvette et du flux épais
I'atmospheére.

L’équation fondamentale de la thermographie s’é&tdts, en terme de luminance :

L= Tago LO (Teprouv +7 a(l_ 60) LO(Ten\) + (1_ TO) LO(T atn) (Vl)

Dans nos expériences, la distance entre I'objet ehinéra est trés réduite (#820cm)
et le coefficient de transmission effectif de I'asphere est proche de l'unité. L’équation

(V.1) se simplifie donc sous la forme suivante :

L= ‘90 I‘0 (Teprouv) + (1_ ‘90) I‘0 (Ten\) (VZ)
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Connaissant I'émissivité, et la température de I'atmosphéig, en mesurant les flux
radiatifs en provenance de I'assemblage collé anrépos et en état sous contraint on peut
déterminer la difféerence des luminancegTlsprow) €t Lo(TZprowv). Avec les courbes
d’étalonnagely(T) qui donnent la relation entre la température daomps noir et sa
luminance mesurée par la caméra, il est possibldéterminer la variation de température
T2prouv-Tleprowv, donc la variation de contraintes via la constarftermoélastiqui
(équation V.4)K, est déterminée a partir de I'équation classiquéadbermoélasticimétrie
(V.3), selon laquelle la variation de températuré m®portionnelle a la variation des

contraintes principales.

AT =-K, TAl, ou |, =(0,+0,+0) (V.3)

a (V.4)
Avec: K, :p_c ordre de grandeur pour notre aci@mK=1MP3).

Ou :a est le coefficient de dilatationa(=12.10°K™), pla masse volumiqueot7860
kg.m?), ¢, la chaleur spécifique & contrainte constante460 J.kg'.K™), To la température

de la pieceg, les contraintes principaleslgtle premier invariant du tenseur des contraintes.

V.4.2. Influence d’une traction simple : essai thermograpigue

V.4.2.1. Réalisation des essais

Le premier essai réalisé est un essai de tradtgple jusqu’aFma=12kN. La vitesse de
montée en charge est constante et identique aalsesgérimentaux réalisés précédemment
(25N.sY). Durant cet essai, on enregistre toutes les siesohe rayonnement émis par
I'assemblage, dans trois zones distinctes de liémtbe (Figure V-25) :

a l'extrémité intern@ v int.
a I'extrémité externe du substiBhgie ext
et dans une zone de I'éprouvette située loin degikrités angulaireBsprouy

Les évolutions du rayonnement, converties en Teatp (°C), de ces trois zones sont

représentées sur la Figure V-26.
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l— Tangle ext.(OC) TVé int.(OC)

e—— Tenv (OC)

Figure V-25: Zones étudiées aprés acquisition daesées thermographiques

Remarque : comme la température de I'environnendgntue sensiblement pendant
'essai de traction, nous choisissons de travadler écart de température par rapport a

I'environnement.

T T T T T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20,012 N L
| |
-0,024 o
-0,036

-0,048

-0,06

T-Tenv (T)

-0,072

-0,084

-0,096

-0,108

~——— + Tangle ext.
-0,12 - ‘

temps (s)

Figure V-26: Evolution de la température : de I@prette (loin des singularités géométrigues), a
'extrémité du Vé interne et a I'extrémité du bigehu substrat.
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V.4.2.2. Interprétations et discussion

La Figure V-26 montre I'évolution de la températdes!'éprouvettelgprouy. I'€volution
de la température a I'une des extrémités du subJiae extet au niveau du Ve interi@s int.
Nous constatons un léger refroidissement simildé&re€es trois zones, lié soit a une dérive de
la caméra soit au fait qu’une barre sollicitée e traction élastique se refroidit. De plus il
faut remarquer que cette évolution reste dans cinellé de température trés faible (< 0,1 °C).

Il n"apparait pas de zones plus fortement solkstque d’autres, ou du moins la mesure
thermique ne permet pas de les déceler. Si desotations de contraintes existent, leur
effet thermique pourrait bien étre effacé par IHudion de la chaleur dans I'éprouvette.
L’acier est trés conducteur et la fréquence d'agitjan des imagesffl1Hz) ne permet

probablement pas d’enregistrer la diffusion.

Cette configuration expérimentale ne permet dons gda tirer des conclusions
satisfaisantes sur l'influence des singularitésuéaiges. En traction simple il n’'y a guere

d’espoir de visualiser ou d’enregistrer 'endomnragat du joint adhésif.

Pour tenter de contourner le probléme lié a laudiféin thermique dans la barre, nous
avons choisi de solliciter notre éprouvette avecchargement sinusoidale. En effet une
sollicitation dynamique et continue permet de stenda diffusion de la chaleur (Figure
V-27). Cet essai consiste en un essai de thernmimftastrie, a partir duquel on cherche a
mesurer la variation de la température a la sudadé&chantillon.
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Figure V-27 : lllustration de la perte du signarmigue en fonction du mode de sollicitation

V.4.3. Influence d’une traction sinusoidale : étude thermélasticimétrique

Le phénomene thermoélastique a été observé poprelaiere fois par le physicien
allemand W. E. WEBER en 1830 [76]. Dans les angéepiante, William THOMSON plus
tard connu sous le nom de Lord KELVIN formalisepte&énomeéne [77]. Par la suite, BIOT
[78] et BEVER [79] ont respectivement modéliséeformulé le phénomeéne thermoélastique

en s’appuyant sur les concepts de la mécanique latttiermodynamique moderne.

V.4.3.1. Réalisation des essais

Apres de nombreux essais préliminaires dans lesoquaels avons fait varier le profil des

sollicitations dynamiques, nous avons choisi deseorer I'essai le plus pertinent décrit ci-

dessous.
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Sur un assemblage collé de type double sifflet, desais dynamiques de type
sinusoidaux sont réalisés. Le niveau de chargemegenFyy, et 'amplitudedF croissent
jusqu’a la rupture ultime de I'assemblage collébf€au V-8). La fréquence d’excitation est
de f=10Hz et le champ de visée est limité a une fen€p@160 dans le but de centrer
I'objectif au niveau du Vé interne, la ou les sumraintes sont maximales. Enfin la fréquence
d’acquisition des images est 8&50Hz pour les premiers essais (SKNg,<9kN) et passe a
f=200Hz pour les derniers essais (10BMs<12,5kN).

Tableau V-8: Sollicitations dynamiques exercéed’'agsemblage collé de type double sifflet

F (kN) 5 6 7 8 9 11 11,5 12 12,5
+AF (kN) 4 5 6 7 8 10 10,5 11 11,5

Apres l'analyse numérique des données enregisp@e$a caméra IR, nous obtenons
pour chaque essai, une cartographie de l'assemigalife représentant la répartition des
amplitudes thermiques donc des contraintes (Rappelur I'acier 1ImK=1MPa). Nous
choisissons de ne représenter ici que les cartbgaples essais 8 + 7 kN, 11,5 +£ 10,5 kN et

12,5 £ 11,5 kN car ces cartographies représentétahtes étapes de 'endommagement.
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Figure V-28 : Amplitudes thermigues enregistréas pessai 8 + 7 kN
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(b)

Figure V-29 : Amplitudes thermigues enregistréas pes essais

(a) 11,5+ 10,5kN et (b) 12,5 + 11,5kN

-143-



Chapitre V Liaison collée de type double sifflet

V.4.3.2. Résultats des amplitudes thermiques

Pour chaque zone étudiée i&l¢prouv., ATve int. € ATeny, NOUS avons reporté, dans le
tableau suivant, les amplitudes des températunegyistrées par la caméra thermique. Leurs
évolutions en fonction d&qax c'est-a-dire le chargement maximal réellement su@poar

'assemblage sont représentées sur les Figuresat-Z80.

Tableau V-9 : Résultats des amplitudes thermiquesgéstrées par la caméra IR apres le traitement
numérigue des données.

F+ AF(kN) F + AF F max AT (mK) ATéprouv. ATVé int. ATenv.
5% 4 9 20,40 24,38 2,55
6 £+ 5 11 25,61 29,90 2,55
7+ 6 13 30,86 35,46 2,84
8 + 7 15 36,56 40,58 3,56
9+ 8 17 40,14 45,80 3,93
11 + 10 21 51,87 60,02 3,95

11,5 + 10,5 22 44,90 51,63 11,12
12 + 11 23 57,08 63,59 15,35
125 + 115 24 46,53 51,20 10,40
56 1~ - —— - === ==~ - —_—__
7 R S S S S S P
ol AL
Wl NN
404 3”7 RE ';72,13 Lo A
=364+ - & e LA e
£ P
R S A S S B
e R
L2 L o
L4 I I I I I
16 4 | | | | |
e AT |
8-t —a— AT vsint. 77773 7777777
alo - ‘ ‘ ‘ I
0 B S s et s
80 9,7 114 131 148 165 18,2 199 216 23,3 25,0
Fmax (kN)

Figure V-30 : Evolution de 'amplitude thermiqude I'éprouvette (loin des sinqularités anqulaires
Teorow) €t de la pointe du Ve interfigs ini, €N fonction de la force maximale des difféerentes
sollicitations dynamiques.
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Figure V-31: Evolution de I'amplitude thermigue ldgoointe du Vé interndTy. i par rapport a
'ensemble de I'éprouvettTepiou:

V.4.3.3. Interprétations et discussions des résultats

Les résultats expérimentaux (Figure V-30) montrg@oiir les deux zones observées
(ATve int. @insi queATepouy), que 'augmentation de I'amplitude de la tempédmatest lineaire
entre 9¥,,,<21kN avant de diminuer brutalement lorsdug,=22kN. Apres une certaine
instabilité ded\T, une seconde chute brutale des amplitudes thermipupsoduit jusqu’a la

rupture ultime du joint adhésif.

Nous expliquons la premiére chute de l'amplituderrfiqgue par I'amorcage des
microfissures dans le joint adhésif qui a pour teffe relaxer localement les contraintes et
donc de diminuer 'amplitude thermique dans lesesoabservées. La continuité des efforts
n'étant plus complétement assurée par le joint siffhBamplitude thermique connait un
régime "instable". Enfin lorsque les fissures seppgent dans le joint adhésif, les contraintes

se relachent complétement et donc I'amplitude tigprenchute brutalement.

Les courbes représentées sur la Figure V-30 semblenir une évolution quasi
similaire, cependant nous savons, grace aux travawdcédents, que la singularité
géomeétrique du Vé interne induit l'initiation pré@sodes microfissures dans le joint adhésif.

Dans le but d’observer plus précisément les phénemthermiques au niveau du Vé interne,
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nous avons choisi de soustraire 'amplitude theumiglobale de I'éprouvette. Les résultats
représentés sur la Figure V-31 sont trés intéréssan ils permettent de mettre en lumiére les

points suivants :

e L’amplitude thermique, au niveau du Vé, croit ptapidement que dans I'ensemble
de la structure. Les surcontraintes qui existentlegnent dans cette zone peuvent

donc étre prises en compte dans les essais thexstio#hétriques.

* Lorsque le niveau de chargement maximal est attéantchute de I'amplitude
thermique diminue également plus rapidement a lat@au Vé que dans I'ensemble
de I'éprouvette. De plus cette chute est irrévéggilisqu’a la rupture ultime du joint
adhésif. Cette observation signifie selon nous dimtiation des premiéres
microfissures intervient bien a la pointe du Végat I'analyse thermoélastique est

capable de les détecter.

Enfin, la comparaison de ces données thermiques ke résultats expérimentaux
obtenus par extensométrie sur des assemblagegjigEnest trés encourageante. Nous avions
constaté que, dans cette configuration, l'initiatdees premiers endommagements avait lieu a
la pointe du Vé interne pour une forléd,=20,8kN avant de se propager dans le joint adhésif
jusque la rupture ultime de l'assemblage pour wreefFr=22,53kN. Ces résultats, tres
proches de ceux obtenus dans cette étude par télastioimétrie, justifient I'intérét d’utiliser

cet outil pour détecter l'initiation des premiemegrofissures dans le joint adhésif.

Notons cependant que si I'analyse thermoélasticaiecapable de détecter avec une
bonne précision les effets de 'endommagement deassemblages collés, il est pour le
moment impossible de les visualiser. Les causexipdles de ce probleme sont liées aux
performances de la caméra thermographique et $urtaudiffusivité thermique dans 'acier.
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V.5. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons élaboré et testé deavétes de type sifflet et double
sifflet, dans le but d'étudier l'influence d'unengularité géométrique (Vé interne) sur
'endommagement des joints adhésifs. Les résuttgi@rimentaux ont permis de déterminer
pour chaque corps d’épreuve l'initiation des premsemicrofissures et leurs propagations

jusqu’a la rupture du joint adhésif.

Nos résultats montrent que l'assemblage de typebldowifflet présente des
performances mécaniques supérieures a I'assembbdigede type sifflet (lorsque I'angle de
biseautage reste faible) car cet assemblage canservalignement optimal des substrats
pendant I'essai de traction. Cependant, nous aggaement observé que lorsque I'angle de
biseautage est tres effiléa£6°) I'assemblage collé de type double sifflet eevi
mécaniquement moins performant car le Vé inter@s tnarqué dans cette configuration

favorise I'initiation précoce des premiers endomeragnts.

Notre outil numérique appliqué a ces deux assermblagpermis I'obtention de résultats
tres proches de ceux obtenus expérimentalements Moostatons que la prédiction de
l'initiation des microfissures ainsi que leurs awans dans le joint de type double sifflet est
en bonne adéquation avec la réalité expérimentalppeemet d’appuyer les résultats
expérimentaux obtenus par les jauges électrigliaplamb des Vé internes.

La thermoélasticimétrie permet dans cette étudelélecter I'effet de I'initiation des
premiéres microfissures avec une précision tresfastnte. Cependant il n'est pour le
moment pas possible de visualiser clairement léoslisations, car le bruit propre de la
cameéra reste important par rapport a I'effet inghait 'endommagement, mais aussi et surtout
a cause de la diffusion de la chaleur, "formang”dentrastes thermiques, qui est (et restera)

un obstacle.
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VI. Conclusion générale

Cette étude contribue a caractériser les phénomamemécaniques locaux qui
apparaissent et se développent dans les jointssiéglltdnstituants les assemblages collés.
Ces phénomenes, tres difficiles a caractériser grécision sont fondamentaux car ils
conditionnent la résistance globale de la liaisofieesubstrat et donc celui de toute la
structure. Les assemblages collés de type siffldbeble sifflet retenus dans cette étude sont
bien adaptés car ce sont des assemblages simptes biten définis, qui permettent d’obtenir
une bonne reproductibilité des mesures. De pluss lgéométries présentent des angles aigus
et obtus au voisinage des extrémités des subdli@is I'influence, sur I'évolution de

'endommagement, est un paramétre trés intéreasétnidier.

Ce travalil contribue également a montrer que lenpim&ne d’adhésion ne peut pas étre
considéré comme un systeme simple ne faisant emiérque I'adhésif et I'adhérent, les deux
pris séparément. Il doit au contraire étre congidém comme probleme complexe faisant
intervenir de nombreux facteurs qui s’influencenttaellement. Les approches physiques et
thermodynamiques actuelles ne prennent pas en eongertaines modifications
morphologiques ou structurales des surfaces oumddsriaux en présence. Le facteur temps
n'est pas pris en compte. C’est pourquoi nous aebissi d’étudier dans un premier temps
I'influence du temps sur la résistance a I'endomenagnt des joints adhésifs en résine époxy,

aprés un vieillissement naturel de 10 ans.

A partir de notre base de données existante, ngoasaétudié les performances
mécaniques de deux configurations d’assemblagdééscoé type sifflet ayant des angles de
biseautage difféerent®£33° eta=6°). Ces éprouvettes, élaborées en 1996, onbésecvées
pendant 10 ans, dans des conditions stables ee tgrtempérature et d’humidité. Aprés des
essais de fatigue théoriqguement suffisants poupranthger nos assemblages collés nous
n'avons constaté aucune rupture ni apparition deafissures dans les joints adhésifs. Ces
premiers résultats nous laissent penser que lastéaistiques de la résine constituant le joint
adhésif ont évoluées avec le temps. Dans le butétlerminer les nouvelles performances
mécaniques de la couche adhésioeis avons réalisén essai de traction jusqu’a la rupture

des éprouvettes vieillies. Un tableau récapitutidiinos essais est présenté ci-dessous.
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La comparaison entre I'évolution de I'endommagemdat 'endommagement des
éprouvettes vierges (non vieillies) et les éprowdgenaturellement vieillies permet de noter
une augmentation du seuil avant I'apparition demmperes microfissures de 25% lorsque

a=33° jusqu’a 70% lorsque=6°.

1996 5 2006
Assemblage type |

angle de biseautage a=33° a=6° a=33° a=6°
Fd, (kN) 4,23 11,83 | 5,26 20,96

Fgp (KN) 4,90 16,04 | 5,43 21,87

Fr (kN) 5,18 18,77 | 5,51 23,80
Augmentation du seuktdy +25% +70%
Diminution du domaine non linéaifed,<F< Fg -75% -50%

Diminution du domaine non linéaifeg,<F< Fr -71% 40%

Tableau récapitulatif des performances mécanigassgsemblages collés
de type sifflet assemblés en 1996. Testés en HOBBOE

Nous suggérons que, lorsque l'assemblage collépestervé de toutes agressions
extérieures (environnementale ou mécanique), lebnerme réticulations du réseau polymere
continu a croitre lentement ce qui aurait pourtetfaugmenter favorablement la rigidité du

joint adhésif.

La réalité expérimentale impose parfois des basiequi limitent I'élaboration des
spécimens ou qui limitent I'étude fine de nos adsages. La modélisation numérique nous
permet de lever certaines de ces barrieres expdiatee et permet également de compléter
nos connaissances en mettant en lumiere des phémenhgcaux difficilement accessibles
expérimentalement. Dans le but d'étudier 'endomemagnt des joints adhésifs biseautés
nous avons utilisé un crittre d’endommagement imphéé dans le logicieABAQUS et
confronté les prédictions numériques avec destadsutxpérimentaux. Apres avoir recalé le
modele numérique nous avons étudié plusieurs paresniels que : I'influence de la nature
des substrats, I'épaisseur du joint adhésif etadealeur de I'angle de biseautage. Pour la

plupart de ces configurations, il apparait que talélisation est capable de prévoir avec une
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bonne précision I'évolution de I'endommagement ¢mats adhésifs. Ces bons résultats
rendent possible I'utilisation de ce modéle powdér des assemblages plus complexes tels

que les assemblages collés de type double sifflet.

Cet assemblage fait I'objet des derniers travaudsqmtés dans ce mémoire. Trois
géomeétries sont étudiées=33°, a=18° eta=6°), dans le but de caractériser I'influence du
Vé sur 'endommagement du joint adhésif. La cortiiion des performances mécaniques
avec I'assemblage collé de type sifflet est dévyadeptant du point de vue de la résistance

ultime (seuilFr) que de 'amorgage des premieres microfissures| (Sdy).

Un tableau récapitulatif de nos essais est présamdessous. Les résultats
expérimentaux montrent que cet assemblage estfehiefluencé par la présence de la
singularité géométrique interne lorsque celui-d ®és effilé (=6°). En comparant les
performances mécaniques des assemblages collégpdesiffiet avec les performances
mécaniques des assemblages collés de type dofflde(piour un méme angle de biseautage)
nous constatons que I'assemblage de type doulfliet fibsséde des propriétés voisines voire
supérieures pour de faibles angles de biseautage miErieures lorsquen=6°. Cela
s’explique par l'initiation précoce des premiéregnafissures (enregistrées par les jauges

extensomeétriques) a I'extrémité du Vé interne.

sifflet | Double sifflet
Assemblage type
angle de biseautage | a=33° 0=18° 0=6° | 0=33° 0=18° 0=6°
Fd, (kN) 4,41 6,59 21,76 | 5,58 7,79 20,80
Fgp (KN) 4,86 7,74 2348 | 5,77 8,38 21,59
Fr (kN) 5,22 8,24 24,89 | 6,06 8,54 22,53
Continuité des efforts er +++ 5 +++
traction Trés bonne : Trés bonne
T . + E +44
Possibilité de flexion : o ; : e ]
Risque si gelevee ; Risque éliminé (forme en Vé)
Influence des singularités ++ ; +
géometriques Significative sia=6° ! Trés significative sir=6°

Tableau récapitulatif des performances mécanigasssgsemblages collés
de type sifflet et double sifflet
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Les calculs numériques donnent des résultats aighsits en ce qui concerne
I'amorcage des premiéres microfissures (sé&ulj) et le seuilFr de rupture ultime. lls
permettent de vérifier I'influence du Vé intériesur [l'initiation des microfissures et leur
localisation. Enfin 'analysehermoélasticimétrique permet dans cette étudeédectbr les
variations thermiques induites par l'initiation de®miéres microfissures avec une précision
trées proche des données expérimentales et numgri@ependant les performances de la
caméra thermique ne nous permettent pas de visualsrement leurs localisations, tant la
diffusion de la chaleur est importante et I'effeetmique induit par 'endommagement est

faible.

Dans la perspective de compléter les travaux gqotribment a la compréhension des
phénomenes micromécaniques qui conditionnent latadse des assemblages collés il serait

intéressant de poursuivre les points suivants :

Concernant les travaux relatifs a l'effet bénéfiqe vieilissement naturel sur la
résistance du joint adhésif, il serait utile deifigrsi une évolution microstructurale a bien
lieu lors d’'un vieillissement naturel. L'utilisatiod’'un microscope électronique a balayage

peut nous aider dans cette démarche et confirmapounotre hypothese.

Le modéle numérique que nous avons utilisé donnebales résultats pour nos
assemblages collés avec une résine fragile. llitsegressant par la suite d’étudier des
assemblages collés avec des adhésifs qui présemeraractére viscoélastique plus marqué

donc plus difficile a caractériser expérimentaletnen

Enfin, I'assemblage collé de type sifflet reste mahnu, compte tenue de sa géométrie
particuliere en forme de Vé. Nous avons cependastem évidence que ses performances
mécaniques sont au moins aussi grandes que |'atsgebe type sifflet (tant que le Vé
interne n’est pas trop faible). Il serait intéregsde compléter nos résultats en caractérisant
I'influence du Vé dans le cadre de sollicitationsmamiques. Du point de vue thermiques, il
sera bient6t possible d’améliorer la résolution desnées et donc de visualiser I'initiation
précoce des premiers endommagent. En effet l'iastah (début 2008) d’'une nouvelle
caméra thermiqu&€EDIP Titanium, plus performante permettra d’améliorer la résoluti
spatiale et d’enregistrer les effets thermiquesuiisd par 'endommagement, avec une

fréquence d’acquisition beaucoup plus élevée (jastkiH).
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Données expérimentales du Chapitre Il :  Eprouvette de type sifflet : Annexe I.1
Influence du vieillissement naturel Angle de biseautage=33°
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Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle

a=33°constituants les éprouvettes N°1, 2 et 3 éasdid 2006. A gauche sont représentées les

microdéformations de toutes les jauges, a droit¢ mprésentées les jauges de J2 a J8.
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Annexe |.1

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)
aJ10 (14,13mm), pour les trois échantillons de sifflet avec un angle de 33°, étudiés en 2006.

0=33° Essai 1 Jl. J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm)  0,381,38 2,38 3,23 4,38 10,13 11,13 12,13 13,13 14,13

Fd (kN) 565 5,38 527 545 554 551 554 536 546 565 Fg, = 5,27 kN
Fg (kN) 5,65 552 554 556 565 560 566 558 557 565 Fd, = 5,52 kN
Fr (kN) 565 5,65 565 565 565 565 565 565 565 565 Fr = 5,65 kN

0=33°Essai2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,23 4,38 10,13 11,13 12,13 13,13 14,13

F d(kN) 536 521 5,24 529 530 529 5,27 520 525 5,36 Fg, = 5,20 kN
Fg (kN) 536 535 5,35 535 535 530 5,30 527 535 5,36 Fd, = 5,27 kN
Fr (kN) 536 536 536 536 536 536 536 536 5,36 5,36 Fr = 5,36 kN

0=33°Essai3 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,23 4,38 10,13 11,13 12,13 13,13 14,13

Fd (kN) 552 519 528 545 549 551 538 534 521 5,52 Fgp = 5,19 kN
Fg (kN) 552 551 541 545 551 551 551 551 552 552 Fd, = 5,41 kN
Fr (KN) 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 Fr = 5,52 kN

Moyenne des seuils d’endommagemeatFg, Fr enreqgistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J10
(14,13mm), pour les trois échantillons de typdedifivec un angle de 33°, étudiés en 2006.

0=33°(moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm)0,38 1,38 2,38 3,23 4,38 10,13 11,13 12,13 13,1 14,13

Fd(kN) 551 526 526 540 544 544 540 530 531 551 Fg, = 526 kN + 0,04
Fg (kN) 551 546 543 545 550 547 549 545548 551 Fd, = 543 kN + 0,13
Fr (kN) 551 551 551 551 551 551 551 551551 551 Fr = 551 kN + 0,14
Fgy = 5,26 kN + 0,04 kN
Fd, = 543 kN + 0,13 kN
Fr = 551 kN # 0,14 kN
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Annexe |.2

Eprouvette de type sifflet :
Angle de biseautage=6°
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toutes les jauges, a droite sont représentéeaugss de J2 a J21.
-172-

les éprouvettes N°1, 2 et 3, étudiées en 2006.uklgasont représentées les microdéformations de
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Annexe |.2

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)

a J22 (96,76mm), pour les trois échantillons de sifflet avec un angle de 6°, étudiés en 2006.

0=6° Essai 1 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 Jio J11l
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4,38 538 6,38 7,38 8,38 9,38 14,38
Fd (kN) 22,24 18,73 20,27 20,43 20,62 20,81 20,77 21,42 21,77 22,03 22,24
Fg (kN) 22,40 20,39 21,24 21,24 21,56 21,76 21,95 22,14 22,23 22,24 22,38
Fr (KN) 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90

Ji2 Ji3 Ji4 Ji5 Jie Jiv Ji18 J19 J20 J21 J22
Abscisse (mm)81,76 85,76 86,76 87,76 88,76 89,76 90,76 91,76 92,76 93,76 94,76
Fd (kN) 22,24 22,24 21,89 21,49 21,44 21,26 20,93 20,53 19,91 22,24 22,24
Fg (kN) 22,34 22,33 22,14 22,14 22,01 22,01 21,56 21,21 20,89 22,40 22,40
Fr (KN) 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90
0=6° Essai 2 J1 J2 J3 J4 JS J6 J7 J8 J9 J10 Ji11
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4,38 538 6,38 7,38 8,38 9,38 14,38
Fd (kN) 25,21 21,37 21,75 22,43 22,59 22,72 22,89 23,22 23,77 23,90 23,90
Fg (kN) 24,83 22,6 23,17 23,52 23,87 24,1 24,4 24,52 24,64 24,66 24,76
Fr (kN) 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21

Ji2 Ji3 Ji4 Ji5 Jie Jiv Ji18 J19 J20 J21 J22
Abscisse (mm)81,76 85,76 86,76 87,76 88,76 89,76 90,76 91,76 92,76 93,76 94,76
Fd (kN) 23,90 23,90 23,54 23,38 23,10 22,89 22,49 22,27 21,33 19,68 25,21
Fg (kN) 24,76 24,66 24,54 24,54 24,4 24,1 23,9 23,52 23,13 23,15 24,83
Fr (kN) 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21 25,21
0=6° Essai 3 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 Jio J11l
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4,38 538 6,38 7,38 8,38 9,38 14,38
Fd (kN) 22,50 19,20 19,68 20,18 20,87 20,97 21,48 21,97 22,17 22,17 22,48
Fg (kN) 23,3 22,35 22,49 22,52 22,64 22,65 22,9 23,04 23,13 23,15 23,28
Fr (kN) 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30

Ji2 Ji13 Ji4 Ji5 Jie Jl7 J18 J19 J20 J21 J22
Abscisse (mm)81,76 85,76 86,76 87,76 88,76 89,76 90,76 91,76 92,76 93,76 94,76
Fd (kN) 22,48 21,97 21,87 21,76 21,27 21,17 20,76 20,18 19,68 22,50 22,50
Fg (kN) 23,28 23,15 23,13 23,04 22,9 22,65 22,51 22,32 22,3 23,3 23,3
Fr (kN) 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30 23,30

Fog, =

Fdp,
Fr

Fop
Fdp
Fr

Fop
Fd,
Fr

18,73 kN
20,39 kN
22,90 kN

22,60 kN
25,21 kN
25,21 kN

19,20 kN
22,30 kN
23,30 kN

Moyenne des seuils d'endommagemetitFg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J22

(96,76mm), pour les trois échantillons de typddifivec un angle de 6°, étudiés en 2006.

0=6° (moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 Ji10 Ji1
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4,38 538 6,38 7,38 8,38 9,38 14,38
Fd (kN) 23,32 19,77 20,57 21,01 21,36 21,50 21,71 22,20 22,57 22,70 22,87
Fg (kN) 23,51 21,78 22,30 22,43 22,69 22,84 23,08 23,23 23,33 23,35 23,47
Fr (kN) 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80
Ji2  J13 J14 J15 Ji6 Jiv Ji8 Ji9 J20 J21 J22
Abscisse (mm)81,76 85,76 86,76 87,76 88,76 89,76 90,76 91,76 92,76 93,76 94,76
Fd (kN) 22,87 22,70 22,43 22,21 21,94 21,77 21,39 20,99 20,31 21,47 23,32
Fg (kN) 23,46 23,38 23,27 23,24 23,10 22,92 22,66 22,35 22,11 22,95 23,51
Fr (kN) 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80 23,80
Fgp = 19,77 kN * 1,94 kN
Fd, = 21,78 kN * 2,41 kN
Fr = 23,80 kN + 1,16 kN
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Eprouvette de type sifflet : Annexe I1.1

Angle de biseautage=33°
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Annexe 1.1

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)

a J4 (3,38mm), pour les trois échantillons de siffest avec un angle de 33°.,

0=33° Essai N°1 J1 J2 J3 J4
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38
Fd (kN) 497 4,06 4,32 4,47 Fd, = 4,06 kN
Fg (kN) 497 461 458 4,70 Fgo, = 4,58 kN
Fr (kN) 497 497 497 4,97 Fr = 4,97 kN
0=33° Essai N°2 J1 J2 J3 J4
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38
Fd (kN) 532 452 458 4,76 Fd, = 4,52 kN
Fg (kN) 532 499 494 5,03 Fg, = 4,94 kN
Fr (kN) 532 532 532 532 Frr = 5,32 kN
0=33° Essai N°3 J1 J2 J3 J4
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38
Fd (kN) 537 4,64 4,71 4,82 Fd, = 4,64 kN
Fg (kN) 537 5,04 505 5,18 Fgo, = 5,04 kN
Fr (kN) 537 537 537 537 Fr = 5,37 kN

Movyenne des seuils d’endommagemiéatFqg, Fr enreqgistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J24
(3,38mm), pour les trois échantillons de type siffvec un angle de 33°.,

0=33° (moy) J1 J2 J3 J4
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38
Fd (kN) 522 4,41 454 4,68 Fd, = 4,41 kN * 0,29 kN
Fg (kN) 522 4,88 486 4,97 Fgo = 4,86 kKN * 0,23 kN
Fr (kN) 522 522 522 5722 Frr = 522 kN = 0,20 kN

-175-



Eprouvette de type sifflet :Annexes 11.2

Angle de biseautage=18°

tales du Chapitre V :
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Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle

18°constituants les éprouvettes N°1, 2 et 3, antion de la force de traction.

a=
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Annexe 1.2

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)
a J5 (4,38mm), pour les trois échantillons de sifftet avec un angle de 33°.,

0=18° Essai N°1 J1l J2 J3 J4 J5
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 338 4,38
Fd (kN) 827 6,22 667 695 7,36 Fd, = 6,22 kN
Fg (kN) 827 7,76 7,82 8,11 8,12 Fgy = 7,76 kN
Fr (kN) 8,27 8,27 827 827 8,27 Fr = 8,27 kN
0=18° Essai N°2 J1 J2 J3 J4 J5
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 338 4,38
Fd (kN) 7,73 601 658 6,70 752 Fd, = 6,01 kN
Fg (kN) 773 714 755 752 7,63 Fg, = 7,14 kN
Fr (kN) 773 7,73 773 7,73 7,73 Fr = 7,73 kN
0=18° Essai N°3 J1l J2 J3 J4 J5
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 338 4,38
Fd (kN) 871 753 775 785 827 Fd, = 7,53 kN
Fg (kN) 871 831 843 8,64 8,60 Fgo = 8,31 kN
Fr (kN) 871 871 871 8,71 8,71 Fr = 8,71 kN

Moyenne des seuils d’endommagemetitFg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J5
(4,38mm), pour les trois échantillons de type sifvec un angle de 33°.,

0=18° (moay) J1l J2 J3 J4 J5
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 338 4,38
Fd (kN) 824 659 700 717 7,72 Fd, = 6,59 kN + 0,76 kN
Fg (kN) 824 7,74 794 8,09 8,12 Fgy = 7,74 KN + 0,58 kN
Fr (kN) 8,24 824 824 824 824 Fr = 8,24 kN + 0,49 kN
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Eprouvette de type sifflet : Annexe 11.3

Angle de biseautage=6°

tales du Chapitre V :

s

€es expérimen

s

Donn

trie des subjectiles

éomé

7

Influence de la g

Essai N1

a=6°

g (um.m)

g (um.m)

€ (um.m™)

Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle

18°constituants les éprouvettes N°1, 2 et 3, antion de la force de traction.

a
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Annexe 11.3

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)

a J6 (5,38mm), pour les trois échantillons de siffest avec un angle de 33°.,

0=6° Essai N°1 g 32 J3 Ja4 J5 J6
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 438 538
Fd (kN) 2596 22,43 2320 24,26 24,53 24,86
Fg (kN) 2596 24,15 24,75 2512 2506 25,34
Fr (KN) 25096 2596 25096 2596 25096 25096
0=6° Essai N°2 g 32 J3 J4 J5 J6
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 438 538
Fd (kN) 24,7 21,29 2226 2255 23,06 23,6
Fg (kN) 247 22,89 23,15 23,43 23,85 24,11
Fr (KN) 247 247 247 247 247 247
0=6° Essai N°3 g 32 J3 Ja4 J5 J6
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4738 538
Fd (kN) 14,72 18,95 19,82 20,46 20,92 21,67
Fg (kN) 21,22 21,82 2255 2274 2313 2322
Fr (KN) 24,02 24,02 24,02 24,02 24,02 24,02

Fd,

Fop
Fr

Fd,

Fdo
Fr

Fd,

Fop
Fr

23,20 kN
24,75 kN
25,96 kN

22,26 kN
23,15 kN
24,70 kN

19,82 kN
22,55 kN
24,02 kN

Movyenne des seuils d’endommagemetitFg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J6

(5,38mm), pour les trois échantillons de type siffivec un angle de 6°.,

a=6° (moy) g 2 J3 J4 J5 J6
Abscisse (mm) 0,38 1,38 238 338 438 538
Fd kN) 21,79 20,89 21,76 22,42 22,84 2338
Fg kN) 23,96 22,95 2348 23,76 24,01 24,22
Fr (kN) 2489 2489 2489 24,89 2489 24389

Fd,

Fdo
Fr

21,76 kN
23,48 kN
24,89 kN
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Données expérimentales du Chapitre V Eprouvette de type double sifflet : Annexe 11.4
Influence de la géométrie des subjectiles  Angle de biseautage=33°

a=33° EssaiN1

a=33° EssaiN1

e (um.m™) e (um.m™)
a=33° EssaiN2 a=33° EssaiN2
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o o
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2] 7 1 AP SR ot SR S SR SRS SR SppS
141 g R B R S U U RS
07— ] 07 f-o#
0,0 0,0
Q Q N\ Q Q QO Q Q Q QO Q Q N Q Q QO Q QO Q QO
RN SO S RS RN S S S RS
e (um.m™) e (um.m™)
a=33° EssaiN3 a=33° EssaiN3
70 pooooroorooao oo oo oo 7 < T 70 pomooroorooaoooooorooTo oo JSATI0
63 63
56 ) 1 56
4,9 - 4,9
=42 =42
S5 S
o 3.5 o 3,5
(8] (8]
S 2,8 - S 2,8 1
L L
2,1 2,1 1
1,4 4 1,4 4
0,7 - 0,7 -
0,0 0,0

Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle

a=33°constituants les éprouvettes N°1, 2 et 3, antion de la force de traction. A gauche sont

représentées les microdéformations de des jauged4dbituées a I'extrémité du substrat, a droite s

représentées les microdéformations des jaugesd 18 situées a I'aplomb du Vé interne
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Annexe 1.4

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)
aJ10 (10,02mm), pour les trois échantillons de sifflet avec un angle de 33°.,

0=33°EssaiN°1 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm) 0,381,388 2,38 3,38 5,02 6,02 7,02 8,02 9,02 10,02

Fd (kN) 554 530 545 579 579 5,79 579 579 579 579 Fd, = 5,30 kN
Fg kN) 563 554 565 5,79 579 5,79 5,79 579 579 579 Fgo = 5,54 kN
Fr (kN) 579 579 5,79 579 579 5,79 579 579 579 579 Fr = 5,79 kN

0=33°EssaiN°2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm) 0,381,38 2,38 3,38 5,02 6,02 7,02 8,02 9,02 10,02

Fd (kN) 6,03 549 568 578 6,03 6,03 6,03 6,03 603 6,03 Fd, = 5,49 kN
Fg kN) 6,03 5,60 5,75 590 6,03 6,03 6,03 6,03 603 6,03 Fgp = 5,60 kN
Fr (kN) 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 603 6,03 6,03 603 6,03 Fr = 6,03 kN

0=33°EssaiN°3 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm) 0,381,388 2,38 3,38 5,02 6,02 7,02 8,02 9,02 10,02

Fd (kN) 6,36 595 5,83 5,83 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 Fd, = 5,83 kN
Fg kN) 6,36 6,16 6,15 6,23 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 Fg, = 6,15 kN
Fr (kN) 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 Fr = 6,36 kN

Movyenne des seuils d’endommagenméatFqg, Fr enreqgistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J10
(10,02mm), pour les trois échantillons de typdedifivec un angle de 33°.,

0=33° (moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10

Abscisse (mm)0,38 1,38 2,38 3,38 5,02 6,02 7,02 8,02 9,02 10,02

Fd (kN) 5,97 5,58 5,65 5,80 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 Fd, = 558 kN + 0,27 kN
Fg (kN) 6,01 5,77 5,85 5,97 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 606 Fg, = 577 kN £ 0,30 kN
Fr (kN) 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 6,06 606 Fr = 6,06 kN £ 0,28 kN
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Données expérimentales du Chapitre V Eprouvette de type double sifflet : Annexe 1.5

Influence de la géométrie des subjectiles

Angle de biseautage=18°

a=18° EssaiNl a=18° EssaiNl
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Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle

a=18°constituants les éprouvettes N°1, 2 et 3, antion de la force de traction. A gauche sont

représentées les microdéformations de des jauged@kituées a I'extrémité du substrat, & droite s

représentées les microdéformations des jaugesd 17 situées a I'aplomb du Vé interne
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Annexe 1.5

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)
a J17 (18,80mm), pour les trois échantillons de typuble sifflet avec un angle de 18°.
0=18° Essai N°1 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

Abscisse (mm) 0,38 1,38 238 3,38 438 7,00 8,80 980
Fd (kN) 8,15 704 7775 789 7,85 8,00 8,00 8,03
Fg (KN) 8,15 8,08 8,01 8,02 8,03 8,08 815 8,15
Fr (kN) 815 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15

J9 Jio Jir Jiz Ji3 Ji4 J15 J16 J17
Abscisse (mm) 10,8011,80 12,80 13,80 14,80 15,80 16,80 17,80 18,80

Fd (kN) 769 782 778 7,88 7,88 7,78 7,78 7,98 813 Fd, = 7,04 kN
Fg (kN) 815 815 815 803 804 804 808 813 813 Fg, = 801 kN
Fr (kN) 8,15 8,15 815 815 815 815 815 815 815 Fr = 815 kN
0=18°EssaiN°2 J1 J2 J3 J4 J5 )6 J7 I8
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 4738 7,00 880 9,80
Fd (kN) 896 823 817 823 845 879 885 885
Fg (kN) 896 879 879 885 885 879 8096 896
Fr (kN) 896 896 8096 8096 896 896 8096 8,96

J9 J10 J11  J12  J13  J14  J15  Ji16  J17
Abscisse (mm)  10,8011,80 12,80 13,80 14,80 1580 16,80 17,80 18,80
Fd (kN) 879 862 845 845 851 834 845 879 896 Fd, = 817 kN
Fg (kN) 8,96 896 896 896 885 885 885 891 896 Fg, = 879 kN
Fr (kN) 896 896 8096 8096 896 896 8096 896 8096 Fr = 8096 kN
0=18°EssaiN°3 J1  J2 J3 J4 J5 )6 J7 I8
Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 520 7,00 880 9,80
Fd (kN) 852 8,10 808 840 827 848 840 8,40
Fg (kN) 852 839 843 844 843 848 840 8,40
Fr (kN) 852 852 852 852 852 852 852 852

J9 J10 J11  J12  J13  J14  J15  Ji16  J17
Abscisse (mm)  10,8011,80 12,80 13,80 14,80 1580 16,80 17,80 18,80
Fd (kN) 840 836 843 816 810 815 807 840 848 Fd, = 807 kN
Fg (kN) 840 842 849 839 839 826 840 846 848 Fg, = 826 kN
Fr (kN) 852 852 852 852 852 852 852 852 852 Fr = 852 kN

Movyenne des seuils d’endommageméditFg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J17
(18,80mm), pour les trois échantillons de type deukfflet avec un angle de 18°.,
0a=18° (moy) J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

Abscisse (mm) 0,38 1,38 2,38 3,38 5,20 7,00 8,80 9,80

Fd (kN) 8,54 7,79 8,00 8,17 8,19 8,42 8,42 8,43
Fg (kN) 8,54 8,42 8,41 8,44 8,44 8,45 8,50 8,50
Fr (kN) 8,54 854 854 8,54 854 854 8,54 8,54

J9 Jio Ji1 Ji2 Ji3 Ji4 Jis5 Jie J17

Abscisse (mm)10,80 11,80 12,80 13,80 14,80 15,80 16,80 17,80 18,80

Fd (kN) 8,29 8,27 8,22 8,16 8,16 8,09 810 839 852 Fd, = 7,79 kN = 0,57 kN
Fg (kN) 8,50 8,51 853 846 8,43 838 8,44 850 852 Fg, = 8,38 kN = 0,39 kN
Fr (kN) 8,54 854 854 854 854 854 854 854 854 Fr = 854 kN = 0,40 kN
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tales du Chapitre V : Eprouvette de type double sifflet Annexes 11.6
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Microdéformations superficielles des substratsyge sifflet biseauté avec un angle6°constituants

les éprouvettes N°1, 2 et 3, en fonction de ladale traction. A gauche sont représentées les

\ s

microdéformations de des jauges J1 a J4 situéestéémité du substrat, a droite sont les

microdéformations des jauges J5 a J11 situéegplaid du Vé interne
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Annexe 11.6

Evolution de la valeur des seuils d'endommagerfenEg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm)

aJll (48,77mm), pour les trois échantillons de sifflet avec un angle de 6°.

0=6° Essai N°1  J1 J2

J3 J4 JS J6 J7 J8 J9 Ji0 Ji1

2,38 3,38 42,77 43,77 44,77 45,77 46,77 47,77 48,77

Abscisse (mm)  0,381,38
Fd (kN) 23,68 20,85
Fg (kN) 23,68 21,87
Fr (kN) 23,68 23,68

21,50 23,11 22,38 21,56 21,97 22,91 23,68 23,68 23,68
22,38 22,84 23,06 22,68 23,27 23,01 23,68 23,68 23,68
23,68 23,68 23,68 23,68 23,68 23,68 23,68 23,68 23,68

a=6° Essai N°2 J1 J2

J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 Ji11

2,38 3,38 42,77 43,77 44,77 45,77 46,77 47,77 48,77

Abscisse (mm)  0,381,38
Fd (kN) 21,32 20,43
Fg kN) 21,32 21,17
Fr (kN) 21,32 21,32

20,78 20,93 20,56 20,56 20,34 20,43 20,39 21,03 21,32
21,25 20,98 20,78 20,91 20,91 21,06 21,06 21,42 21,32
21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32

0=6° Essai N°3  J1 J2

J3 J4 JS J6 J7 J8 J9 Ji10 Ji1

2,38 3,38 42,77 43,77 44,77 45,77 46,77 47,77 48,77

Abscisse (mm)  0,381,38
Fd (kN) 22,60 21,12
Fg (kN) 22,60 21,74
Fr (kN) 22,60 22,60

21,33 22,60 22,00 20,72 21,37 21,78 22,13 22,60 22,60
22,30 22,60 22,22 21,66 21,97 22,13 22,22 22,60 22,60
22,60 22,60 22,60 22,60 22,60 22,60 22,60 22,60 22,60

Fd,

Fop
Fr

Fdp

Fop
Fr

Fd,

Fop
Fr

20,85 kN
21,87 kN
23,68 kN

20,34 kN
20,78 kN
21,32 kN

20,72 kN
21,66 kN
22,60 kN

Movyenne des seuils d’endommagemédtFg, Fr enregistrés par les jauges J1 (0,38mm) a J11

(48,77mm), pour les trois échantillons de type deutifflet avec un angle de 6°.,

a=6° (moy) J1 J2

J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 Ji11

Abscisse (mm) 0,38

1,38 2,38 3,38 42,77 43,77 44,77 45,77 46,77 47,77 48,77

Fd (kN)

Fg (kN)
Fr (kN)

22,53 20,80 21,20 22,21 21,65 20,95 21,23 21,71 22,06 22,43 22,53
22,53 21,59 21,98 22,14 22,02 21,75 22,05 22,07 22,32 22,56 22,53
22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53 22,53

Fd,

Fdo
Fr

20,80 kN *
21,59 kN =+
22,53 kN *

0,26 kN
0,54 kN
1,18 kN
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ETUDE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE DU COMPORTEMENT MI CROMECANIQUE DES
LIAISONS COLLEES DE TYPE SIFFLET ET DOUBLE SIFFLET

Résumé:

Cette étude porte sur l'analyse expérimentale endmigue du comportement
micromécanique des assemblages collés de typeetsifit double sifflet. La partie
expérimentale de nos recherches utilise la graedsilsilité des jauges électriques, dans le but
de caractériser 'endommagement progressif de posugettes jusqu’a leurs ruptures. Les
nombreux essais réalisés montrent que I'endommagepeut étre défini par trois seuils
distincts (amorcage des premieres microfissuresckarrge pour laquelle elles se propagent
Fg et la rupture ultime de I'éprouvette Fet que cet endommagement est étroitement lié aux
propriétés meécaniques et géométriqgues des éclastillCette technique expérimentale est
utilisée pour caractériser I'influence du vieilessent naturel sur 'endommagement des joints
adhésifs biseautés en résine époxy et pour casmstéfinfluence d'une singularité
géométrique située au coeur du systeme jointif. &digo numérique de nos recherches est
basée sur l'utilisation d’'une loi élastoplastiqumiplée avec un modele d’endommagement.
Les modélisations nous permettent d’étudier le amepent de nos assemblages a I'échelle
du joint, d’affiner nos analyses expérimentaledetpréciser nos conclusions. Enfin une
analyse prospective, basée sur des essais de tastitimétrique est réalisée sur un
assemblage collé de type double sifflet. Cette y@eabhpporte un éclairage original sur le
comportement mécanique de ce type de liaison.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF THE MICROMECHAN ICAL BEHAVIOR OF THE
ADHESIVELY BONDED SCARF JOINT AND DOUBLE SCARF JOIN T

Abstract :

This work consists in experimental and numericalygsis of the micromechanical
behaviour of the adhesively bonded scarf joints dmable scarf joints. The experimental part
of our research uses the great sensitivity of teetec gauges, in order to characterize the
progressive damage evolution of our bonded joifte collected experimental data shows
that damage can be defined by three distinct tlotdshthe initiation of the first microcracks
(load Fd), start of microcracks propagation (loBd) and the ultimate failure of the adhesive
layer (loadFr). The aim of this experimental program is to cheease the influence of
natural ageing process on the damage evolutiowefadhesively bonded scarf joints and to
characterize the effects of geometrical singuldntated in the middle of the adhesive joint.
The numerical modelling of our research is carread with ABAQUS® software. F.E.
Modelling, enable us to study the mechanical behawwf our assemblies in zones difficult to
observe in the experimental studies. A completerntbelasticimetric analysis of an
adhesively bonded double scarf joint was carriedd dihis work allows studying and
understanding the influence of an interior angleficed in the middle of the assembly, on the
first damages initiation.



