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Abstract

Abstract
This study examines how fatigue overload affects plerformance of adhesively bonded composite
repairs in aeronautical aluminum alloys 2024-T3 @d5-T6.
Experimental fatigue tests were conducted on cchcBENT specimens repaired with a bonded
carbon/epoxy composite patch, alongside numericallations using the finite element method to
analyze overload-induced plasticity near the crgk Two overload levels (9 KN and 14 KN) were
investigated. The results show that composite regigiificantly improves fatigue life, particulariynder
overload conditions. While a 9 KN overload hadditffect on unrepaired 7075-T6,it increases fatigu
life 75% in 2024-T3.When combined with compositpaie, fatigue life increases up to two times for
7075-T6 and five times for 2024-T3. At a 14 KN dwed, fatigue life becomes nearly infinite for both

alloys, due to increased plastic deformation arahwedcrack tip, as confirmed by numerical analysis.

Key words. BCR; Fatigue crack propagation; Aluminum alloyye@load; Plasticity; Finite element
method.
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Résumé

Résumé

Cette étude évalue I'effet des surcharges de fatsgu I'efficacité des réparations composites
collés appliquées aux alliages d’aluminium aéranaes 2024-T3 et 7075-T6. Des essais de
fatigue ont été realisés sur des éprouvettes @ssude type SENT réparées par un patch
composite carbone/époxy, complétés par des simothumériques basées sur la méthode des
éléments finis afin d’analyser la plasticité inéupar les surcharges au niveau de la ponte de
fissure. Deux niveaux de surcharge ( 9 KN et 14 I6Nf) été considérés. Les résultats montrent
que la réparation composite améliore significatigatria durée de vie en fatigue , en particulier
sous conditions de surcharge. La combinaison sigeh@paration peut conduire a une durée de
vie en fatigue quasi infinie, phénomene attribuéaagmentation de la plasticité autour de la
pointe de fissure.

Mots clés: BCR ; propagation des fissures de fatigue a@#li d'aluminium ; surcharge ;plasticité ;

méthode des éléments finis .
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le milieu du vingtieme siécle, les avancées sciences des matériaux ont favorisé le
développement de nouvelles méthodes d’assemblaggusel, notamment le collage , afin de concevoir
des structures plus légeres , résistantes et $ialidans le secteur aéronautique, la durabilité des
assemblages collés constitue un enjeu majeur sonrdies exigences élevées en matiere de sécudieé et
longévite.

Les structures aéronautiques sont fréquemment sesnd des surcharges en fatigue , lesquelles
peuvent influencer positivement ou négativement kurée de vie selon la ductilité du matériau et
I'amplitude de la surchargg&-3] . Peut entrainer un émoussement du front de éssalentissant ainsi
sa propagation4-5]. phénomene connu sous le nom de retard de surctlzigzeque des études aient
montré que les surcharges améliorent la durée elewifatigue des alliages d’aluminium 2024-T3 et
7075-T6 [6-8] leur utilisation comme méthode de réparation reg&g réalise en conditions
opérationnelles.

Le collage de patchs composites constitue une ignlfficace pour la réparation des structures
fissuréef9-14]. Les matériaux composites, tels que le carbongfgepfrent une rigidité élevée et une
faible densité, permettant une amélioration sigatfve de la durabilité en fatigue des structuégmrées.
Toutefois, la dégradation des propriétés des coitgsost des adhésifs sous I'effet de I'environnenien
humidité, UV) demeure un facteur limitant, en pautier en raison du risque de décollement de I'aiihé
sous chargement en fatigug-23..

La majorité des travaux existant portent sur deggdgments d’amplitude constante , tandis que les
études relatives aux réparations composites cofléesiises a des charges variables et a des sugsharg
restent limitées. Certaines recherches indiqueatl'application d’'une surcharge apres la pose dahpa
améliore sensiblement la durabilité en fatiguecgrd un émoussement important du front de fissure
[24-34.

L'objectif de cette étude est d’analyser, par dppraches expérimentale et numérique, I'effet de
'amplitude de la surcharge sur l'efficacité deparations composites collées. Des essais de fatigue
seront menés sur des éprouvettes en alliages dralum 2024-T3 et 7075-T6 réparées par un patch
carbone/époxy. Une modélisation par éléments fiaisnettra d’évaluer la zone plastique en arrierade
pointe de fissure afin de mieux comprendre l'infloe des surcharges sur la durée de vie en fatigsie d
structures réparées.

La these débute par une introduction généraldijcsibr ensuite autour de quatre chapitres et si@che

par une conclusion générale.
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INTRODUCTION GENERALE

Le premier chapitre est consacré aux généralitéleswollage, nous proposons une revue de la
littérature axée sur plusieurs aspects. Dans uamipre section, nous rappellerons les caracténisiq
des adhésifs et des substrats, ainsi que les afiti®s théories couramment évoquées pour expliguer |
phénomene d’adhésion. La deuxieme section ferailg pur I'état actuel des connaissances concernant
la modélisation du comportement mécanique des ddages collés, en analysant notamment les
premiers travaux sur I'analyse des joints adhéaifssi bien d’un point de vue analytique que numoéxi
Enfin, la derniére section sera consacrée a ungripisn générale du comportement des assemblages
collés, en abordant notamment les défauts posstdas ces assemblages, ainsi que les avantages et
inconveénients de la technique du collage.

Le deuxieme chapitre est consacré a une étudedibphique. Il nous a paru utile de présenter an ét
de connaissances actuelles sur le comportemenhigéeades assemblages collés.

Le troisieme chapitre egtudié I'impact des parametres géométriques (épaissurface de collage,

type d’adhésif, etc.) sur le comportement en rigtes assemblages collés.

Dans le quatrieme chapitrest consacré a une étude expérimental et numérmueétudier I'effet de
l'amplitude de la surcharge sur l'efficacité deparétions composites collées (BCR)ésenté et
commenté les résultats numériques obtgug évaluer les dimensions de la zone plastiqueede la
pointe de la fissure réparé@kescomposites collées (BCR).

Enfin, ce manuscrit se termine par une conclusiénégple permettant de mettre I'accent sur les

différents résultats originaux de ce travalil.

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslalages métal - composite Page 2
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Chapitre | : Généralité sur le collage

Introduction

La technique de collage, c’est une méthode d’askgmlgui connait un large essor dans de nombreux
domaines industriels tels que I'automobile, la ¢tatdion navale, I'aéronautique et le batimentraason
des progres constants en sciences des matériapartiulier dans le domaine des matériaux comessit
[35].

Cette technique présente de nombreux avantagesnmant la capacité a assembler des matériaux
tres différents, une meilleure répartition des mintes, un gain de poids et une réduction destpdia
corrosion. Cependant, le collage demeure une tqubrd’assemblage complexe.

La préparation des surfaces doit étre effectuée aove, les réactions de réticulation des adhésifs
peuvent étre longues, et la résistance mécanigseasemblages dépend fortement des propriétés de
I'adhésif. De plus, la durée de vie de ces assagabla’est jamais totalement prévisible.

Grace a ces avantages, le collage remplace sougsntnéthodes traditionnelles telles que le
boulonnage, le rivetage, le vissage, l'agrafagename le soudage. Sur le plan industriel, si cette
technique est intéressante en termes de coltsakgEment des structures, il reste difficile dieea
précisément la fiabilité a long terme et en condsi de service des joints collés. Cette incertiteste
encore plus accentuée lorsque les assemblagesegposés a des environnements agressifs (forte
humidité, températures élevées, produits corrosfs,) Par conséquent, cette situation suscite une

certaine réticence dans les bureaux d’études aedainement cette techniq[&6].

I-1 Définition du collage :

Le collage structural est une technique d’assemsbtpg consiste a joindre des éléments matériels,
appelés « substrats », a I'aide d’un agent deoliaggppelé « adhésif ». Les adhésifs dits struckusant
spécialement congus pour transmettre des effortsamigues importants entre les composants d’'une
structure. L'évaluation de la fiabilité et des penfiances de ces assemblages par collage repose
principalement sur deux propriétés : la cohésiotadhésion de I'adhésif. La cohésion correspord a
capacité du matériau a resister aux sollicitatimesaniques, tandis que I'adhésion désigne la dapdei
I'adhésif & maintenir une liaison solide entredbdrat et lui-méme.

I-2 Caractéristiques des adhésifs et des substrats
[-2.1. Les Adhésifs : Types, Compositions et Applations

Un adhésif est généralement constitué de résinethétiques polymeres ou de résines d'origine
naturelle, ainsi que de produits inorganiques. A cemposants de base, on ajoute des additifs et des
modificateurs qui influencent les propriétés chingg et physiques du produit, ou qui facilitent son
application.
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On distingue habituellement les adhésifs dits kcstiraux » et « non-structuraux ». Cette distinmctio
est en réalité assez subjective et dépend prircipait du domaine d’utilisation de I'adhésif. Lebéslfs
structuraux offrent une résistance mécanique erigithté supérieures a celles de leurs homologuoes
structuraux.

Il est également possible de classer les adhésifsn sleur nature : thermodurcissables ou
thermoplastiques, en fonction de leur rigidité, lder état avant durcissement, ou encore selon leur
conditionnement et leur mode d’application.

Les applications dites non-structurales sont cejlésrequiérent une faible résistance mécanique ou
pour lesquelles la fixation est simplement temper&iéversible).

[-2.2. Adhésifs structuraux

Les adhésifs structuraux se caractérisent parésistance mécanique élevée, que certains défihissen
arbitrairement a partir d’un seuil de 7 MPa enittesaent[37]. A ce jour, le collage structural reste une
méthode d’assemblage non démontable, ce qui sgmifil doit garantir une durée de vie équivaleate
celle de la structure qu’il assemble. Les propsiétéutilisation de ces adhésifs ne doivent pas étre
significativement altérées en cas de vieillissememiodéré ».

Généralement, les adhésifs structuraux sont forsnaléartir de résines thermo durcissables, qui
nécessitent une réaction de réticulation, souvangut d’'un agent de durcissement ou par apitat
de chaleur. Les résines utilisées sont habituel¢mlassées comme thermodurcissables ou hybrides
modifiées. Certains élastoméres thermodurcissablesute résistance, comme le polyuréthane, peuvent
également étre considérés comme des adhésifsustruxt
[-2.3. Les époxydes

Parmi les principales familles de résines utilisgesr les adhésifs structuraux, on trouve les essin
époxydes[38], qui feront I'objet de notre étude en raison der Iptedominance dans le secteur de
I'aérospatial. Commercialisées dés 1946, les afthésoxy sont aujourd’hui employés dans de nombreux
domaines, allant de la médecine (dentisterie, peah orthopédiques) au génie civil, en passanepar
transports (aéronautique et industrie automolj@). Leur polyvalence est largement reconnue, car ils
adherent efficacement a une grande variété deratgst peuvent étre facilement modifiés pour offri
large éventail de propriétés.

Ces modifications prennent généralement 'une desds suivantes :

- L’ajout simple de charges organiques ou inorgarsgue

- Le mélange de résines aux propriétés différentes,

- Le choix d'un agent de durcissement ou d’'un méoamide réaction spécifique.

Parmi les composants secondaires des adhésifs ,époxyouve des diluants réactifs pour ajuster la

viscosité, des charges minérales pour modifieecéatcosité ou le coefficient de dilatation therogg
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ainsi que des charges fibreuses pour améliorehij@ttopie et la cohésion. Les résines époxy sont
souvent mélangées avec d'autres types de résimed’afméliorer certaines propriétés essentiellésua
application. Ces modifications prennent fréqguemmientforme d’ajouts d’élastoméres, destinés a
renforcer la dureté ou la résistance au pelagsstitionc incorrect de parler de facon génériquehdsifs
epoxy, car cette dénomination englobe en réaligggrande diversité de matériaux aux caracterissigtie
comportements trés variés.

Les époxydes réticulés possedent une structurecolal®e de thermodurcissables. lls offrent une
excellente résistance a la traction et au cisadl@nmais une résistance au pelage plus faiblguols ne
sont pas modifiés. Leur résistance aux agressibimiques est remarquable, notamment face a la
présence de solvants, d’huiles ou d’humidité. Loesla réticulation, ils présentent peu de retréit e
assurent une bonne tenue mécanique en fluage., Eefinrésines époxy sont peu volatiles pendant le
processus de réticulation.

Ce type d’adhésif se présente sous diverses formigguides, pates, films ou solides. Il est
principalement composé d’une résine époxy et duntidseur, qui peut étre incorporé directement dans
la résine (adhésif mono-composant) ou fourni sépané pour prolonger la durée de conservation. Dans
ce dernier cas, le mélange résine/durcisseur tteir@alisé par I'utilisateur juste avant I'apptioa.

En général, une température de polymérisation élééorise une densité de réticulation accrue, ce
qui améliore la résistance au cisaillement et augenka température de transition vitreuse du nmeeéri
Cependant, cette augmentation peut réduire laitéretda résistance au pelage.

[-2.4. Autre types d’adhésifs structuraux

Outre les époxydes, d’autres types d’adhésifs traigx, issus de difféerentes familles de produits,
sont également pris en compte. Parmi eux, on trdasepolyesterd40], qui sont des matériaux
synthétiques aux propriétés tres variées et gé@amaaait moins colteux.

Les polyuréthaneg41] occupent également une place importante sur lechdades adhésifs
structuraux. Disponibles sous forme solide ou tiguien mono- ou bi-composant, ils peuvent durcir a
température ambiante ou a des températures phkiesleselon leur formulation.

Contrairement aux époxydes, les polyuréthanes rifftme flexibilité appréciable et présentent une
résistance élevée au cisaillement ainsi qu'au tEroeint. Ces adhésifs sont fabriqués a partir deegs
base d’'isocyanates.

Enfin, le grand public connait bien les adhésifanoacrylate$42], qui ont gagné en popularité dans
les années 1970 avec la commercialisation de larSBlue. Ces adhésifs mono-composants, sous forme
de liquides a faible viscosité, durcissent rapideimen présence d’humidité ambiante. lls offrent une
excellente résistance au cisaillement et se réitdn quelques secondes a température ambiange, sa

nécessiter de primaire d’adhésion.
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[-2.5. Adhésifs Non-structuraux

Les adhésifs dits non-structuraux, parmi les plasramment utilisés, sont généralement a base
d’élastomeres et/ou de thermoplastiques. Ces sgst@nésentent une résistance relativement faikdes m
offrent en revanche une mise en ceuvre rapide éfe.faC’'est pourquoi on les retrouve dans de
nombreuses applications domestiques, sous fornuhésds autocollantgle mastics, de thermo-fusibles
ou d’émulsions thermoplastiques. lls représententdjorité du marché des adhésifs en termes deneolu
et de chiffre d’affaires. De la méme maniedgns le secteur aéronautigue, qui nous concerne
particulierement, les adhésifs non-structuraux mouen réle important, notamment pour I'habillage
intérieur des cabines des avions civils ou pounrassies fonctions non structurales telles quexition
temporaire ou I'étanchéité, par exemple.

[-2.6. Choix de I'adhésif

Dans ce travail, nous étudions trois adhésifs &traax : Hysol® EA9321, Hysol® EA9394 et
Hysol® EA9395, qui sont des colles époxy bicomptsarchargées de particules minérales et/ou
métalliques. Ces produits ont été définis par IeESNqui envisage leur utilisation pour les futurs
lanceurs. Leur particularité est gu'ils réticulenttempérature ambiante sur une période relativement
longue, ce qui facilite la manipulation et 'asséage de structures de grande dimension.

Dans le cadre de cette étude, le mélange des camgogrésine et durcisseur) est effectuée
manuellement avant leur application sur les piegdeleur assemblage, de maniére similaire a certains
procédés industriels. Cependant, cette opératiamt p#roduire une certaine variabilité dans le
comportement de l'adhésif, qu'il sera intéressdavaluer tant au niveau du produit lui-méme qu’au
niveau de I'assemblage final.

La résistance d’une liaison mécanique collée neemgpas uniquement des propriétés de I'adhésif,
mais aussi d’un grand nombre de parameétres liasggdmétrie, aux propriétés des éléments confdituti
de la liaison, ainsi qu’au procédé de collage.dxample, nous étudierons l'influence du type d'aifhé
du temps et de la température de réticulation swwomportement de I'adhésif, en mettant en évidence
son caractere visqueux. En conséquence, nous araigsa I'échelle du joint 'impact de la vitesse d
chargement sur la résistance mécanique, ainsi'effietlde la géométrie (épaisseur de I'adhésifext d
substrats), que I'on peut modéliser a l'aide de @eglsimples.

Enfin, la performance d’une liaison collée estdarent liée a la qualité des interfaces adhésifisatbs
qui constituent souvent le maillon faible de ceseatblages. La certification d’un collage en coodi
industrielles nécessite donc un contrdle rigourdes procédures de préparation de surface, parfois
complexes, qui seules garantissent la fiabilit&ykieme.

Dans ce travail, nous cherchons a identifier lag@s de variabilité dans la mise en ceuvre de ces

adhésifs et leurs effets potentiels sur le compuetd a la fois du matériau et de la liaison.
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Nous montrerons notamment, a l'aide d’'une analysgissque de Weibull, le lien entre la
microstructure, en particulier les porosités, e€kistance mécanique apparente de la colle.

Le comportement de I'adhésif seul ne suffit pagédipe celui de I'assemblage, comme mentionné
précédemment, car les conditions de préparatiGudace jouent un rdle crucial.
[-3. Substrats

Les surfaces et interfaces jouent un role esseataigd la performance mécanique d’un joint collé. En
effet, la résistance d’une liaison dépend non seeite des propriétés de I'adhésif lui-méme, maisiaus
de sa capacité a s’accrocher ou adhérer a la sudie€ substrats assemblés. Cette adhésion résulte d
mécanismes complexes qui impliquent :

Le mouillage de I'adhésif sur la surface des saltstrainsi que la pénétration de la résine dans les
porosités du matériau, ce qui favorise un ancrageamique.

La formation de liaisons physiques ou chimiques iaterfaces, ces derniéres étant directement liées
aux propriétés de mouillage.

Pour garantir un comportement reproductible dealadn, il est important que la rupture, lorsqiéell
se produit, ait lieu au sein de la couche de dollpture cohésive). Cela implique de préter unedga
attention a la préparation des surfaces a colfer,d@ maximiser la résistance mécanique de I'fater
entre I'adhésif et le substrat. Cette étape de goadipn nécessite souvent des procédés spécifiques,
adaptés au systeme considéré (type d’adhésif, imaidu substrat, application).

Il est crucial de respecter strictement les cood#i de fabrication, car la présence de défauts
d’adhésion, par exemple dus a des contaminants, aéfcile a détecter a I'heure actuelle.

De plus, tout processus de vieillissement peut firesde comportement de la liaison et le mode de
rupture.
[-3.1. L'état de surface

Les caractéristiques d’'un collage dépendent aisadies interactions physico-chimiques et mécaniques
entre la surface du substrat et 'adhésif. Par gkenta présence de groupes chimiques réactifsigace
facilite la formation de liaisons chimiques solidedre le substrat et I'adhésif. En revanche, é&s@nce
d’agents contaminants en surface peut considératieréduire I'adhérence, en dégradant ces liaisans
en empéchant tout contact efficace entre I'adreidié substrat. Au-dela de la composition chimidae
surfaces, leur topographie et leur géométrie, suudésignées par le terme « rugosité », jouendlen r
crucial dans la résistance mécanique.

En effet, elles favorisent un ancrage mécaniquéadbésif dans les aspérités de la surface.

Pour éviter que des porosités ne se forment emfseaspérités, il est essentiel que les surfaces a
assembler soient suffisamment mouillables par Eadh Autrement dit, 'adhésif doit pouvoir s’étale

uniformément et remplir toutes les irrégularitéssdbstrat. Plusieurs paramétres géometriques pemnet
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de caractériser la topographie de la surface evgmtuétre liés a la qualité de I'adhési[43].Ces
parametres aident notamment a évaluer la surfalke rée coract, qui differe souvent de la surfe

moyenne apparente.

Liquide 0
Solide | ‘ Solide
(a) (b)

Fig. I-1. Le degré d’étalement est caractérisé par I'adgleontac, mesué entre
tangentes au solide et liquide. (a) Mauvais magelad> 90°, (b) Bon mouillagefi< 90°

La préparation desurfaces constitue une étape cruciale dans le gsosale collag

Elle visea éliminer les contaminants et les couches supallfis peu cohésives, telles que certi
composeés de faible masse moléculaire ayant miagéarface, les oxydes fragileu encore les résidus
de corrosion [44]. Une préparation maitrisée doit également permetti@btenir une surfac
reproductible.

L'application de l'adhésif doit intervenir peu demnips apres le nettoyage pour éviter t
recontamination.

Le délai entre leettoyage et le collage est donc un parametre i a contréler. Enfin, il exist
diverses méthodes de traitement et de préparagosudace, qui different par leur nature (phy-
chimique ou mécanique) et leur objectif, et quesn@sumor ci-dessous.

I.4.Les différentes approches théoriques de I'adhési

Il existe une difficulté au niveau des considéraithéoriques, car il n’existe pas de théorie @aifie
'adhésion. Au contraire, de nombreux modeéles eristchacun abordant le problerselon une
perspective différente. Par exemple, les chimistggliquent I'adhésion par la formation de liais
covalentes fortes, tandis que les physiciens laiderent plutét en termes de dissipations d’éne

Certaines publications ont tenté de ouper ces divers modeles en fonction de différempgsoches
C’est notamment le cas de la revue de Shanahana quioposé une classification en distingt

I'adhésion mécanique, spécifique et mass

Endommagement des matériaux adhésifs les assemblages métal - composite Page 8



Chapitre | : Généralité sur le collage

[.4.1. L'adhésion mécanique

Cette théorie, également appelée théorie de « rbgec mécanique », expligue le phénomeéne
d’adhérence par le fait que I'adhésif s'insére dasspores et les aspérités du substrat. Elle mavant
'importance de la rugosité du support ainsi quentwillage, c’est-a-dire la capacité d’un liquide a
occuper la plus grande surface possible lorsgstibéalé sur une surface solide.

La rugosité apparait donc comme un facteur faverdbisque l'adhésif mouille bien, car cela
augmente la surface de contact et améliore I'aecnagécanique, mais cela reste valable dans unenzerta
limite.

Plus précisément, si le mouillage ne se fait passdas creux, cela peut créer des points faibles
susceptibles de provoquer la rupture de I'assemblag plus, des concentrations de contraintes peuve
apparaitre au sommet des aspérités.

Il semble également qu’une surface obtenue paradl&age ou sablage, caractérisée par un rayon de

courbure faible des aspérités, soit préférable pesurer une meilleure adhérence.

(a) (b)

Figure I-2 : Exemple d’un mouillage pour I'ancrage mécanique

(a) bon mouillage,(b) mauvais mouillage.

1.4.2. L'adhésion spécifique

+ électrostatique (Deryagin et Krotova)

Il décrit un modéle proposé en 1948 qui comparssémblage collé a un condensateur plan, en
imaginant que des charges électriques se dissgmrg deux matériaux. Bien que ce modéle ne st pl
considéré comme trés crédible aujourd’hui, il aleumérite d’introduire la notion de forces a longue
distance, de nature dipolaire, pouvant expliquethésion.

Ce qui est particuliéerement intéressant, c’est qpenodéle considere I'adhésif et le substrat comme
les plaques d’'un condensateur, et que I'énergidh&sion correspondrait au travail nécessaire pour
séparer ces plaques. Cependant, il est aussi meétgue la provenance des charges électriquespasst
clairement expliguée dans ce modéle, laissant pemselles pourraient étre une conséquence de

I'adhésion plutbt que sa cau$és).
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L
substrat

Figure |-3 : Attraction électrostatique adhésif et subgiB&i.

+ L’adhésion chimique

Cette théorie explique I'adhésion par la formatieniaisons covalentes entre le substrat et I'afiHEs
est évident que cette contribution est prédomindate certains systemes, notamment lors de |aiiiis
d’un primaire d’adhésion. Cependant, cette théoeisuffit pas a elle seule pour expliquer I'ensenthl
phénomeéne d’adhésion.
Dans ce contexte, I'adhésion s’explique par la fdfom de liaisons chimiques entre I'adhésif et le
substrat. C’'est notamment le cas pour certain@se®gpoxy et certains métaux, ou encore entattenl
et le caoutchouc.

En présence d’eau, les moléculegOtHse fixent aux oxydes en formant des groupes hytis.

La surface devient ainsi fortement polarisée, dagurésence d’'un atome d’hydrogene et d’'un atome
d’oxygéne électronégatif.

Cette surface polarisée peut alors interagir agsegtoupes polaires présents dans la résine épexy,

qui favorise I'adhésion (voir Figure 1-4).

-
!
Ay

! |
=]
j ]

Figure I-4 : Mécanisme réactionnel entre un adhésif époxyde etétal.
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+ Lathéorie de lI'adsorption ou du mouillage (Zisman)

Pour assurer une bonne adhésion, la mouillabiét€atihésif sur le substrat doit étre aussi optmal
gue possible. Dans ce cas, des interactions aecdigtance, telles que les liaisons de Van der §Yaal
peuvent alors se développer, permettant ainsi €egtice. Cela implique la prise en compte de plusieu
notions. L’énergie de surface d’'un liquide, ou tensuperficielle, caractérise la capacité de téase du
liquide a minimiser sa surface totale. Elle reflégmlement la cohésion interne du liquide, puisdatit
fournir de I'énergie pour vaincre ces forces deésidn afin d’augmenter la surface. L'énergie déaser
d’'un solide représente quant a elle la quantité&rdeail nécessaire pour créer cette surface, ce qui
correspond au travail effectué pour rompre lesdias atomiques a pression et température constantes

Imaginez alors une goutte de liquide posée sussurface solide (voir Figure I-5).

':’ TLV
'.’;S-T YSL

Figure 1-5 : Mouillage d'un solide par une goutte de liquide.

L’équilibre des forces au poiddonne I'équation suivante (équation de Young) :

Ys — Vs, = YL cos O (I-1)

Ou y,est I'énergie de surface du soligg, est I'énergie superficielle du liquide g§; est I'énergie
interfaciale liquide-solide. Le liquide est alo@rfaitement étalé quartdest nul, ce qui correspond a une

valeur critiqueyc de I'énergie superficielle du solide :

* Siy, <ycalors 6 =0: Le mouillage est bon
* SiyL > ycalorsf > 0: Lemouillageestmauvais.
Les énergies superficielles des principales calment des valeurs comprises entre 25 et50mN/m ;

les métaux ont tous des valeurs d’énergie supeltgatritique supérieures.
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A OO

a) b)

Figure I-6 : Définition de I'angle de mouillage.
v" Bon mouillage (a) : L'étalement est caractériséypapetit angle de contact entre la goutte et la
surface.
v" Mauvais mouillage (b) : L'étalement est caractépsé un grand angle de contact entre la
goutte et la surface.

»  Lathéorie de la diffusion (Voyutskii)

Selon cette théorie, principalement appliquée aatéraux macromoléculaires, I'adhésion résulterait
de la diffusion de segments moléculaires de chagte de l'interface. L’enchevétrement des chaines,
pouvant aller jusqu'a faire disparaitre l'interfaggmrantit la cohésion entre les deux solides.stl e
important de noter que cette théorie est essamtielt limitée au collage de polyméres chimiqguement

compatibles.

Polvmers 2

Figure I-7 : Interdiffusion de chaines a l'interface entre dpokymeres.
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[.4.3 L'adhésion massique
+ La théorie rhéologique (Lake, Schultz et Gent)
Cette théorie prend en considération les phénonumdsssipation d'énergie qui se produisent loss de
tests mécaniques, tels que le pelage, et chergseqaantifier afin de revenir a I'énergie d'adeési
L’énergie nécessai/adhpour séparer réversiblement 1cmz? d’interface sdlglide s’écrit :
Waan = (1 + cos@)y, (I—-2)

Cette énergie ne dépend que des propriétés desulés substrats, Il y a adhérence si :
Waan = (1 + cos8)y, (I —3)
L’énergie de ruptur®Vruptd'un assemblage est reliée a I'énergie d’adhésiversible par :

Wiupt = Waanf (V, T, ... ... Yau—-4)
Ou:

fest une fonction des propriétés de I'adhésif gpeté de la vitessié de séparation, de températlire
... Elle décrit I'énergie dissipée irréversiblemermind le processus deséparation. Ce modele élargit et
compléte le modele thermodynamique précédent.

+ Lathéorie de la "couche de faible cohésion"

Cette théorie, connue sous le nom de « Théoriecaashes faibles », a été initialement proposée en
1961 par Bikermann. Elle ne vise pas a expliguadhésion elle-méme, mais plutdt a émettre des
hypothéses concernant la rupture des joints cdl@s de la séparation d’'une surface collée, ldunap
ne se propage pas strictement a l'interface, maisus chemin proche de celle-ci, 1a ou I'une desxd
surfaces présente une faiblesse mécanique locasez@es faibles correspondent a la présence s bul
d’air piegees, d'impuretés a l'interface ou a désctions entre les composants et le milieu : cé @®n

gue I'on appelle les couches interfaciales de éatiohésionf45].

Poche d’air impuretes

Figure 1-8:Interaction entre les différentes couches de faiblesion, I'adhésif et le substrat.
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+ Les étapes et mécanismes de I'adhésion dans legasics de collage
Chaque théorie proposée explique certains phén@amgpécifigues, mais aucune ne permet a elle
seule de décrire I'ensemble des mécanismes d’'athéSependant, on peut considérer que le processus

de collage se déroule en plusieurs étapes primsdpahpliquant ces différents mécanismes d’adhésion

(voir Figure 1-9) :

* La mise en contact des surfaces des substratdaeelle.

 La formation de liaisons, plus ou moins fortesetc des portées variables, qui assurent la arhési

de 'assemblage. Les énergies associées a cediffdypes de liaisons sont détaillées dans leaal{l-

1),

mise en contact:
—mouillage

—ancrage mecanigue
—diffusion/interdiffusion

adhésion physique:
—forces d'adsorption
—forces de Van der Waals,
liaisons H, forces dipolaires
—forces électrostatiques
—forces de faible cohésion

adhésion chimique:
—liaison chimique covalente

\

adhésion
mécanique

adhésion
spécifique

,

adhésion
totale

Figure 1-9:Décomposition du processus de collage suivantrlasipaux mécanismes d’adhésion mis en

Tableau I-1:Energies des différents types de liaisons interoubééres.

jeu.

Type de liaison Energie
lonique 100-250
Liaisons chimiques Covalente 15-170
Métallique 27-83
Liaison hydrogene ou acide/l <12
Liaisons intermoléculaires Dispersion (London) <10
Dipdle-dipble(Keesom) <5
Dipdle-dipdéle induit (Debye) <0.5

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslalages métal - composite
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Chapitre | : Généralité sur le collage

I-5.Les Assemblages Collés en Applications Aéronautigse "Techniques et Geéométries"

Les assemblages par collage présentent une eficaoharquable. lls permettent de répartir lesreffo
transférés sur une surface plus étendue. Ces joailiss peuvent relier deux métaux ou encore une
structure composée de stratifié et de métal. Dansaldre des applications aéronautiques qui nous
intéressent, ces assemblages sont congcus de margergue le joint de colle fonctionne principaleme
en cisaillement dans son plan. La configuratiorbdse consiste en un recouvrement simple ou double.
Afin de réduire les contraintes de pelage, deuxngiines spécifiques peuvent étre privilégiées : la
jonction en escalier et la jonction biseautée.sll iemportant de noter que ces jonctions peuvert étr

réalisées en version simple ou double, comme iéusia Figure 1.10.

Joints a double
recouvrement
symétrique

i

Biseauté

Jointsa —
recouvrement

Simple
———

]
P_

Figure I-10 : Représentation schématique de différentes géamnétiassemblage.

Un joint & simple recouvrement, qui est apprécier@a simplicité et son efficacité. En effet, cpay

de joint est largement utilisé dans diverses apfios en raison de sa facilité d’installation etsiks
bonnes performances mécaniques. De plus, il seviesd de référence ou de spécimen standard lors des
essais pour évaluer les propriétés mécaniques dlessiés, ce qui montre a quel point il est fiable e
représentatif dans le domaine de la recherche dédeloppement des matériaux adhddiés.
[-5.1. Les sollicitations mécaniques et les modes gpture dans les assemblages collés en structure
industrielle

Un assemblage collé intégré dans une structuresindile peut étre soumis a diverses sollicitations
meécaniques (voir Figure 1.11). Ces sollicitatioesctassent en fonction de I'état de contrainteltgs

induisent dans la couche de colle. Par exemplejskdllement consiste a appliquer un effort axial d
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traction sur un substrat, ce qui permet d’obten& tepartition relativement homogene des contraidée
cisaillement. La traction, qui consiste a tirersubstrat perpendiculairement au plan de collagesrgé
principalement des contraintes de traction, matsagre également un peu de cisaillement en raigon d
I'effet Poisson sur la colle. Pour simplifier I'dpse, on considére souvent que les substrats sest t
rigides par rapport a la colle et ne se déformast p

Lorsqu’on tire sur I'extrémité d’un substrat tout emaintenant I'autre immobile, cela crée un moment
de flexion qui induit un état de contrainte plusngdexe dans I'adhésif. Le phénoméne de pelage t@uan
lui, se rapproche du clivage, a la différence pian des substrats peut se déformer.

Dans une structure industrielle, ces différentellickations ne se produisent généralement pas
isolément, mais se superposent, rendant I'étudeuwteomportement particulierement complexe.

Il est reconnu que les efforts de traction peuwsnitainer des ruptures prématurées des assemblages,
notamment par I'ouverture de microcavités présenimss la couche de colle ou a l'interface (par
exemple, bulles d’air dans I'adhésif ou mauvaisagm).

La rupture d’'un assemblage collé est égalementpuni@ématique complexe, en raison de la nature
hétérogéne de I'ensemble (métal/adhésif/métalyulpéure peut se produire dans la colle ou dansesn d
substrats, ce qui correspond a une rupture cohésillernativement, la rupture peut intervenir a
l'interface entre la colle et un des substrats,d#oollement ou par rupture de l'interphase, cattee de
transition possédant ses propres propriétés. Oa alars de rupture adhésive ou interfaciale.

Dans certains cas, la rupture peut débuter dacsllia et se propager a l'interface ou dans le sabst

ce qui correspond a un mode de rupture rixie

adhésif

adhésif
r—""”""d.

|
G D substrats [f-"' = D

cisaillement

=T subsirals

tractlon

aghéaif

subsirils

AR

arrachemenl
ou clivage

Figure 1-11 : Mode de sollicitation d'un joint collé.
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I-6. Recherche sur les assemblages collés:

Un joint adhésif collé est une structure constitdéaleux éléments (ou adhérents) reliés entre @ux p
un adhésif. Selon Adams et Wake, l'adhésif esndéhmme « un matériau polymere qui, une fois
appliqué sur les surfaces, peut assurer leur haggaésister a la séparation », tandis que leéradts
sont les membres d'une structure qui sont assepatazt adhésif.

De nombreux modeéles pour les joints adhésifs callésété élaborés, notamment ceux utilisant des
géomeétries de joints a simple recouvrement (vajufg 1-12). Cette configuration a été adoptée par |
société américaine des matériaux d'essai commeenpour les tests mécaniques visant a déterminer la

résistance au cisaillemed3].

Adhérent supérieur

N
& b / -

= I
Adhésif /D? N

Adhérent inférieur

Figure 1-12:Le joint adhésif collé (a simple recouvrement).

Il existe deux approches fondamentales pour amalgsgoints adhésifs collés : I'approche analygiqu
et 'approche numérique. Dans la premiere, un ebkediéquations et d’états de frontiere est étdlas
solutions de ces équations sont des expressiohgignas qui permettent de déterminer les vale@s d
contraintes a n'importe quel point du joint. La@ede approche consiste a obtenir des solutionsgmr
méthodes numériques, en représentant le problemenpaodéle discret des le départ.

Dans ce cas, un systéeme d'équations algébriquedéesté, généralement basé sur des fonctions
d’énergie.

[.6.1. Approches analytiques

Les méthodes analytiques de détermination desaintés trouvent leur justification pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, elles peuvent s'imposeraskence d’outils de calcul plus avancés. Utilis#eass
des situations simples, elles permettent égalententvalider des modeles plus complexes de
détermination des contraintes. En homogénéisantdeactéristiques des substrats de joints collés en
matériaux composites, ces méthodes offrent ausposaibilité d’estimer, avec un degré variable de
précision, le niveau de contrainte auquel I'adhésif soumis. Ce type d’application, fréquent dass |
études de pré-dimensionnement, n'est pas a négligeicaractéristique commune a la majorité des
modeles analytiques réside dans la simplicité desléypothéses. De cette simplicité découle, comme

nous allons le voir, une description plus ou mairécise et réaliste de I'état de contrainte rediérc
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La majorité des études analytiques classiques adbphe approche bidimensionnelle pour I'état des
contraintes, principalement pour des raisons deplgiité. Cependant, cette approche peut présenter
certaines limitations, notamment lorsqu’il s’agie dsubstrats composites. Une autre hypothése
couramment formulée suppose gu’il n’'y a pas deatian des contraintes dans I'épaisseur ni dans la
largeur de la couche d’adhésif. Cette hypothéseseeur la trés faible épaisseur de cette couche pa
rapport a celle des substrats. La seule variates abntraintes considérée est alors le long dee I'ax
longitudinal (axe de chargement). L'état de contmisupposé dans l'adhésif se résume donc le plus
souvent aux composantes suivantes (voir Figurg I-13

v' La contrainte de cisaillement,,,

v' La contrainte normale, dite de pelagg,

v Et parfois la contrainte longitudinale,,

La derniére composante citée est dans les faitgespunégligée. Cette simplification se justifie par
grande différence de module d'Young entre l'adhgisles substratsE§ >> Ea), qui entraine de tres
faibles contraintes longitudinales dans 'adhésif.

Tout d’abord, on peut mentionner la formule de dimennement la plus simple. Bien qu’elle ne soit
pas totalement réaliste, elle est largement wtilipéur des estimations rapides et est adoptée dans
plusieurs normes. Cette méthode consiste a éviamtrainte moyenne de cisaillement dans I'adhési

en considérant que les substrats sont parfaitenggees.

e 3 - ﬁv__.

e s ;

——

- — R — i — i —
adhésil - -{—1.]—}-0“

—— - - e -

‘L._,-}"-.F* ..... ‘L"-\.l .,‘,n,,

Figure 1-13 : Contraintes dans l'adhésif.

Les premiers calculs ont été réalisés par Volkergena proposeé la premiére approche en 1938 pour
analyser I'état de contrainte dans un joint colt&naple recouvrement. Il considéere que I'adhésitague
les substrats sont parfaitement élastiques ebjses: Il néglige les contraintes de cisaillemergsdal la

flexion des substrats, en supposant qu’ils foncgo en contraintes planes, et se concentre sur la
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distribution des contraintes de cisaillement an siel la couche dcolle [45]. Ainsi, Volkers en exprime

la distribution des contraintes de cisaillementsdiéadhésif

wl { cosh wX E.e; — E,e,| sinhwx
( I 1%1 2 2| ) (1_5)

= Ty — +
o) tm= sinhwl/2 = E e, + E;e, coshwl/2

Dans la quelleon a:

_GC<1+1)_ E. <1+1) I—6
@= e, \Eie; E,e,) 2e.(1+v)\Eie; Eje, ( )

Dans laquelleEl, el et E2, e2 correspondent respectivement au module d’Ycet a I'épaisseur de

chaque substrat;, et e, au module de Coulomb et a I'épaisseur de lI'adhél a la longueur du
recouvrement.

Goland et Reissner proposent que le chemin exgestide charge d’un joint adhésif collé en sin
recouvrement engendre un moment de fle(M) ainsi qu’une force transverse(l/) appliquée au joint,
en plus de la charge de tension exercée par ue largeur(P), conformément aux indications de
figure (I-14). En raison de ce moment de flexion, le joint@arher, modifiant la direction de la ligne
charge et tendant a suivre la ligne des forcesmgdn appliquée

Puisque le joint tournegelmoment de flexion diminuera, ce qui entraine nablgme géométrique nc
linéaire, ou il est nécessaire de prendre en colapteffets des grands débattements des adh

Les premiers a étudier ces effets ont été Golamkeetsner. Ils ont introdi un facteur de moment de
flexion (k) et un facteur de force transvers(k’), qui mettent en relation la charge de tensionupée
de largeur(P) avec le moment de flexio(M) et la force transversal(V) aux extrémités du

recouvrement.

55 i | l
\Aﬁ%ﬁﬁ_.

[ i iy

i
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Figure I-14 : Modele de Goland et de Reissner.
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Il ne fait aucun doute que les premiers travauXisés principalement par Volkersen, Golanc
Reissner ont constitué une avancée majeure damalyse des contraintes des joints adhésifs cc
Cependanteur approche comportait plusieurs limitatio

» lls n'expliquaient pas les variations des contesnadhésives en fonction de la direction

I'épaisseur, notamment au niveau de l'interfacensee a une contrainte, ce qui est cru
lorsque la défailince se produit pres de cette intert
* Les contraintes de cisaillement maximal apparatsaer extrémités du recouvrement, ce
viole I'état de contrainte libre, comme le montdigure -15.

 En résumé, les adhérents ont été considérés conamefaikceaux minces, en ignorant
cisaillement traversant I'épaisseur ainsi que lé®mnations normales. Or, le cisaillement d
les adhérents est particulierement important dansak d’adhérents uples, comme dans les
composite$49].

| === ShEar sieis

Peel strass . %
| k%

L& o [ —_—

L&3mm T e ?':':Illi e
. 127rmmy  F = =TGP
vi=ae=03 !
E=482GF:  f
L v, =14 )

=4 mm <

Shear strass [(MPa)
Srress (MPad

T -

0 - - v - - - B v ] N/ B
% - = o 2 " ! a2l Cverlap (rm)

Cherlap (om)

Figure 1-15 : Distribution des contraintes de cisaillement ddh@sive de cisaillement et de pelag-
Volkersen; (b)soland et Reissner pour des adhérents d'alliagevdidum et un adhésif époxy«

Les contraites maximales se situent aux extrémités du joiahepour valeur

1 + 3kgr
max = <—

3(1 —-Kk)
2 n,Lcoth(nL) + T) Tmoy (1-7)

Et :

Somax = bi—;A (0,52 %k¢gr (sinh(21) — sin(21)) — Ak'(cosh(21) + cos (21))) (I-8)
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Dans le cas de substrats indéformal(kGR = 1), la contrainte de cisaillement maximale est d

fois plus importante que la valeur prévue par Vidka ; d’ou I'importance de tenir compte de latiota
du joint.

Hart-Smith a édité une série de documents concernant dess jainsimple recouvrement, doul
recouvrement, en escalier et biseautées, et fairmadele de mécanique des continus dans lequ
adhérents étaient élastique isotrope ou anisotet l'adhésif a été modelé comme ['élastique, l'Ejas’
plastique, ou bi-élastique.

Fondamentalement, la théorie classique de plague adoptée pendant la dérivation de |- Smith.
Cependant, les effets de la déformation transveidecisaillement, qui s'est avél importante quand le
module transversal de cisaillement est . De plus, HartSmith s’intéresse au comportement non liné

de l'adhésif : il a développé une approche élas- plastique parfait (Figure 1€} [45].

"ir -
L M » J

*

|

Figure 1-16 : Le comportement de plasticité dans I'adhésif sklart-Smith.

Comme dans le cas précédent les zones en bordirdeagsure la plus grande | du transfert;
cependant pour de longs recouvrements, la zonemétkaire est plusefficace que pour le doub

recouvrement. La contrainte de cisaillement s’é

’ L
T(x) = A, cosh <2x <x - 5)) +C, (I —9)
ou
f A . N~ Mys e
Ca—ﬁ—ﬁsmh(Lk)k == 1+3(1+a) (I —10)
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. ow 1+30 +e;°1)1<H
* bsinh(AL) 1+ 3(1+)f
1
Oplinger a fourni une analyse alternative de Harf-Smith ¢tpenodification pour le joint a simple

(I-11)

recouvrement en considérant de grands débattendestsadhérents et les effets des contraintes de
cisaillement adhésifs et en ignorant les effetdiformation d'épaisseur.

De cette maniére, on permet a des débattemenésitllde découpler les deux moitiés du joint dans
I'analyse de recourbement de débattement et Isadlys contraintes d'adhésif.

La existent une bonne corrélation dans le fackede moment de bord entre les prévisions d'Oplieger

ceux de Goland et de Reissf&0d]. La distribution de la contrainte de cisaillems'xprime ainsi :

x—L x—L
N cosh (p, 6_1) By cosh (, 6_1) ~
€1 sinh (u, ) €1 sinh (p, =)
2 22
Ou:
Mz —2p21-v22 Y
1+R262_k0 1+R262_k0
Ky = 1+ R2C, ka2 = R*Cy — R?C, (I—14)

Concernant la contrainte de pelage, Oplinger patvdeobtenir une équation quasiment identique a
celle de Goland et Reissner, ce qui signifie gsliffit simplement d'ajuster le facteur de moment
fléchissant. Il en déduit que I'analyse de GolanBeissner reste valable pour des substrats épais,ne
I'est pas pour des substrats plus minces, quidardantage sensibles a la flexion.

Delale et Erdogan intégrent un modéle Zener darsi lde comportement de I'adhésif afin de simuler
I'effet de la viscoélasticité, tout en considérgne les substrats restent élastiques. lls montpeatles
contraintes de pelage ont tendance a se relachetgritement que les contraintes de cisaillemenguc

peut étre particulierement nuisible pour la durtbde la structure en fatigue, par exenipl.
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Shear stress free

.
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Classical analyses
(Volkersen and Goland & Retssner)

Adhesive shear stress

Analysis that takes into account
the zero shear stress at the end of
the adhesive layer

&G

Adhesive shear stress

Figure I-17 : Distribution des contraintes de cisaillement avecans prise en compte de I'effet de bords
libres.

[.6.2. Approches numériques

Une large gamme de modéles a été congue pouryandkes joints adhésifs collés.

Parmi ces techniques, certaines utilisent des rdéghoumériques, qui offrent un outil polyvalent pou
étudier des géométries variées et des conditionshdege arbitraires. Parmi ces méthodes numériques,
I'analyse par éléments finis a été largement étliavec succes. Toutefois, ce type d’analyse riéxéss
génération d’un grand nombre de données afin dhibties résultats suffisamment précis.

Analyse par éléments finis

L’analyse par éléments finis est une techniqueelaignt utilisée dans de nombreux domaines
scientifiques et technologiques, tels que I'étuds flux de fluides, la conduction thermique, ouceac
I'analyse structurale.

Dans cette revue, nous nous concentrons spécifigntesar I'application de la méthode des éléments
finis pour I'étude des joints adhésifs collés. peemiers calculs par éléments finis (EF) ont étdigés
en deux dimensions, en utilisant des élémentssimaples (triangulaires ou rectangulaires, linéJieds
pour des comportements purement élastiques.

Avec l'évolution des méthodes EF, les modéles stmvienus plus sophistiqués : passage a la 3D,
augmentation du nombre de degrés de liberté, iatiégrde couplages mécanique et thermique, airesi qu

I'incorporation de critéres de rupture...
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+ Analyse bidimensionnelles (2D)

Un grand nombre d'analyses par éléments finis lgidgionnelles des joints adhésif collés ont été
exécutées. Tandis que ces analyses produisentédelats précis pour quelques situations et exigent
moins d'effort de modélisation que des analyseBnignsionnelles, elles peuvent encore exiger une
quantité considérable de temps de machine et daajén des données.

L'analyse par €léments finis bidimensionnelle deistg adhésifs collés peut étre effectuée des
éléments de contrainte plane conventionnelle owcdesaintes planes.

Quand cette approche est suivie, des mailles tres fsont exigées, en particulier dans la couche
adhésive, afin d'obtenir une exactitude raisonn@dp

Une des premieres analyses par éléments finisidiegasimple recouvrement a été éditée par plusieur
auteurs.

Bigwood et Crocombeont présenté une analyse élastique complete ati gmhésif qui calcule le
cisaillement d'adhésif et les contraintes de twactians la région de recouvrement.

Et cette analyse a été validée pour une gammeatesde charge utilise un programme d'élément fini.
Dans leurs analyses, le

joint adhésif est modelé comme sandwich a adlaésiérent avec n'importe quelle combinaison du
chargement de tension, de cisaillement et de moappiiqué aux extrémités des deux adhén&#k

Wooly et Carver lls ont employé la méthode d'élément fini élasgidnéaire pour I'analyse de joint a
simple recouvrement. lls ont employé les triangi@sstants de contrainte idéalisant les joints ehdae

cas de contrainte plane. lls ont conclu que la eontmation de contrainte s'est produite sur lestextés

de recouvremerjb4].

Penado, afin d'augmenter I'efficacité informatique, a @m@® une approche basée sur la technique
substrat-structure. Dans cette approche, la répgéeérale du joint collé a simple recouvrement est
obtenue analytiguement a partir de la solution deds d'équilibre de force-moment. Les valeurs
analytiquement évaluées de force -moment aux extggrde recouvrement sont alors employées comme
état de frontiére normale pour une analyse pareiéfinis bidimensionnelle fortement détailléejaint

de recouvrement dans la prétention que les extérdie recouvrement sont simplement soutefiigs

Une conclusion semblable a été obtenue Péwva et Adams dans le cas des joints a simple
recouvrement. On le sait que la résistance aulleis&nt de recouvrement diminue a mesure que
I'épaisseur adhésive augmente, mais la gamme desséprs adhésives étudiées dépasse rarementl
millimétre. Les résultats présentés montrent ce sguiproduit jusqu'aux une épaisseur tres épais (3
millimetre), avec et sans filet d'épanchement. digan de la diminution de la force commune comme

augmentations de I'épaisseur d'adhésifs est enoateoverse¢ho].
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Sheppard, Anderson et Baront proposé la théorie de zone de dommages ,equigyévoir les charges

d'échec de joint & simple recouvrement utilisé titére d'échec approprié de référence. A prévu les
charges d'échec des joints adhésifs en employah&taie de mécanique de rupture et les défauts dan
l'adhésif d0 a de petits vides, a suggeéré le rapgperzone de dommages pour prévoir des forces

communes d'échec d’adhéqBg].
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Figure 1-18 : Dans le bleu le défaut initial, en rouge la pragiamn des fissures (a) Joint
déformé ; (b) chemin de fissure du c6té d’avancémen

% Analyse tridimensionnelles (3D)
Des contraintes dans les joints adhésifs sont igapfitenus avec I'exactitude raisonnable d'uneesu |

analyses bidimensionnelles. Cependant, il y a lmauale cas ou une analyse bidimensionnelle ne
s'applique pas ou ne produit pas I'exactitude aabégp

Méme pour le joint & simple recouvrement, une awmliridimensionnelle peut étre exigée si la
détermination précise des variations des contmiatieavers la largeur est désirée (Figure I-18ndes
cas ou une analyse tridimensionnelle est exigée,medeles d'élément fini sont le meilleur outil
disponible.

L'avantage principal en employant cette méthodege'stucune prétention spéciale n'est nécessaire.
L'inconvénient principal est 'augmentation de féparation de données et du temps de machine. Des

études tridimensionnelles notamment sont entreprise

Figure 1-19 : Maillage par I'élément finj52].
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Adams, Peppiatt, Adams et Harris ont utilisé deteras pour prévoir la résistance des joints avec
succés. Cependant, en raison de la singularitéalgsaintes aux coins de réentrée des joints, szelle
dépendent de la taille du maillage utilisé et denkniére dont les contraintes prés des points kangu
sont absorbées. En pratique, des valeurs de auesacalculées aux points de Gauss proches de la
singularité, ou par extrapolation de ces valeuns,&é employées. Par conséquent, il est impodant
faire preuve de prudence lors de l'utilisation @éecdtére. Bien que ce dernier soit sensible ailietdu
maillage, la compréhension physique du processéshdt reste claire : ce sont principalement les
contraintes principales maximales qui sont resgaasade la rupture des joints métalliques avec des
adhésifs fragiles, car ce sont ces contraintesgient et propagent les fissures dans la directiormale
a ces contraintes maximalgs].

Andruet et ses collegues ont développé un modele lfamalyse tridimensionnelle des joints adhésifs,
basé sur des éléments de coque et des élémemts. fhles éléments de coque modélisent les adhérents,
tandis que la couche adhésive est représentéepal@ments pleins avec des nceuds d’excentratien da
les adhérents. La formulation de cet élément ietéigs non-linéarités géométriques ainsi que desseff
liés a 'humidité et au courant ascendant. En pleigorendre en compte la nature tridimensionnelte de
joints, I'analyse se concentre principalement surcdlcul précis des contraintes aux interfaceseentr
'adhérent et I'adhésif. La rupture des joints eifsésurvient généralement soit dans I'adhésif ¢éch
cohésif), soit a l'interface entre I'adhésif etdrerent (échec adhésif). Il est a noter que I'édobésif se
produit souvent prés de cette interface. CepentEmngléments finis classiques, basés uniqguemefesu
déplacements, ne garantissent pas la continuit@cteur de contrainte aux interfa¢gs].

Ding, Kumosa, Ding et leurs collégues ont appligaéte méthode pour déterminer le champ de
contrainte singulier prés de lintersection d’'unteirface bimétallique avec les bords libres dasngdimts
adhésifs. Bien que cette approche soit efficace poe interface bimétallique, avec ou sans fissuaks
présente des limites : le nombre d’itérations nemiess pour atteindre la convergence est éleviegst
difficile d’imposer la continuité des composantestiction a travers l'interface.

De plus, la précision et la taux de convergenceengent des propriétés matérielles et de la
discrétisation des déplacements lors des itératicmzone ou le champ de contrainte devient sieguli
notamment pres de la jonction entre deux matéritfigrents, peut conduire a des résultats impréss,
qui est un point critique pour le déclenchementcloées. Cette inexactitude est souvent liée aux
limitations des éléments finis utilisés dans cattalysg58].

Taylor a quant a lui élaboré un modéle tridimensarsimplifié d'un joint adhésif collé.

Dans ce modéle, les adhérents sont représentéepaiéments de plaque a neuf nceuds, tandis que
I'adhésif est modélisé par des éléments de briquxdnuit noeuds excentrés. A linstar du modeéle

bidimensionnel, I'adhésif et les adhérents partages noeuds, ce qui réduit le nombre de degrés de
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liberté du joint. Les déplacements des deux compessont compatibles aux interfaces, évitant dansi
formation de trous lors de la déformation. Graaete approche, les résultats obtenus par maibage
sont précis. Cette technique a été utilisée poafyaar un joint a recouvrement simple ainsi que des
géomeétries de fente-piece rapportées. Les resutdtpermis de mettre en évidence la variation des
contraintes de pelage et de cisaillement le lonig dergeur du spécimdna].
[-7. Le comportement des assemblages collés

Les travaux de Goland et Reissner, ainsi que ceanHdrt-Smith, sont considérés comme des
références majeures dans ce domaine. En effetn@at Reissner ont été les premiers a prendre en
compte la flexion des substrats, tandis que Haitfsnen s’appuyant sur leurs travaux, analyse les
assemblages collés dans toutes leurs configuratRarsconséquent, ces études peuvent facilemerit ser
de référence pour d’autres analyses.
A partir de ces analyses, il est possible d’id@rtiie comportement général en fonction des pan@sét
suivants :

» Lalongueur de recouvrement ;

» Larigidité des substrats, déterminée par leursseair et leur module d’élasticité ;

» Larigidité de I'adhésif, également liée & son gpaiiir et a son module d’élasticité ;

* Le comportement mécanique de I'adhésif.
[-7.1. La longueur de recouvrement
Les contraintes adhésives maximales en bord dé goigmentent lorsque la longueur de recouvrement
s’accroit ; ainsi, la force est principalement &fénée aux extrémités du joint. La charge moyente a
rupture augmente avec la longueur de recouvremesyuja atteindre un plateau, ce qui indique
I'existence d’'une valeur optimale de recouvreméleite longueur optimale est celle qui permet de
supporter un effort maximal tout en minimisantdaface de collage.
[-7.2. La rigidité des substrats

L’augmentation de I'épaisseur des substrats dimiawsncentration des contraintes de cisaillement e

augmente la concentration de contrainte de peRgd&ruyne, montre que la résistance au cisailleraent

le rapport%sont liés.

L’augmentation de la rigidité de flexion permet dininuer la concentration des contraintes de
cisaillement aux extrémités du joint. Cependardudimentation de la rigidité des substrats par une
augmentation de leur épaisseur ou de leur modileutig augmente le facteur de moment fléchissant et
donc une augmentation des contraintes de pelag&adtliur important est le rapport de la rigiditiatiee
du substrat sur la rigidité relative de la collgie /Eei. Plusce rapport sera élevé, plus les contrairdes d

pelage seront faibles.
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[-7.3. La rigidité de I'adhésif

Théoriquement, on pourrait penser que la résistahcgoint collé augmente avec I'épaisseur de
I'adhésif. Cependant, les résultats expérimentaartrent que la charge moyenne a la rupture augmente
d’abord, puis diminue lorsque I'épaisseur dépassecertain seuil. Dans la référenpés], I'auteur
explique que cette baisse de résistance au cigallie est due au développement de contraintes
d’arrachement aux extrémités du joint, qui croissarec I'épaisseur de l'adhésif. Son étude met en
évidence que, aux extrémités du joint, il existe denes ou le gradient de contraintes de pelageesst
élevé, ce qui entraine une annulation des contiité cisaillement aux bords libres. De plus, ihtre
gue lorsque I'épaisseur augmente, les rupturesidtignt tendance a étre adhésives plutét que o@®s
ce qui indique que ce n’est pas la structure imtede la colle qui s’affaiblit, mais plutdét que les
contraintes a l'interface entre le substrat etH&sif deviennent plus élevées lorsque le jointphss
épais. Enfin, il explique que lorsque le modulecikaillement de la colle augmente, la résistance au
cisaillement diminue, ce qui pourrait s’expliquear de fait que les contraintes maximales adhésives
augmentent avec le module de I'adhésif.
[-7.4. Le comportement mécanique des adhésifs

Selon les hypotheses simplificatrices adoptéedHpat-Smith, 'auteur démontre que I'intégration du
comportement plastique de I'adhésif permet d’olstenie concordance entre les résultats théoriques et
expérimentaux. Cela souligne ainsi 'importancecdasidérer le comportement adhésif dans I'analyse.
De plus, il apparait que des modélisations ou Eaiftest représenté par des ressorts agissantedplas
et hors plan sont suffisantes, méme si I'état ddgraote nul en bord libre n’est pas toujours respelLa
prise en compte du comportement visqueux des ddh@ésit en évidence I'évolution dans le temps des
assemblages collés. Par conséquent, considérari@ion temporelle des propriétés mécaniques des
matériaux permet de prévoir le comportement desdathlage collé au fil du temps.
I-8. Les défauts dans les assemblages collés

Selon les hypotheses simplificatrices adoptéesHaat-Smith, I'auteur montre que l'intégration du
comportement plastique de I'adhésif permet d’olstene correspondance entre les résultats théorefues
expérimentaux. Cela met en évidence I'importanc@réadre en compte le comportement de I'adhésif
dans l'analyse. De plus, il apparait que des msalidins ou I'adhésif est représenté par des rassort
agissant dans le plan et hors plan sont suffisantéme si I'état de contrainte nul en bord librest’pas
toujours respecté. La prise en compte du comportemsqueux des adhésifs souligne I'évolution dans
temps des assemblages collés. Par conséquentdé&amsila variation temporelle des propriétés
mécaniques des matériaux permet d’anticiper le cotrement de I'assemblage collé au fil du temps.
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[-8.1. Procédés non destructifs de contréle des assdades collé

L’objectif de ces procédés de mesest d’établir une corrélation directe entre lag&gice mécaniqt
du joint et diverses grandeurs mécaniques, physiguechimiques, sans pour autant endommage
détruire le joint, contrairement aux méthodes tradnelles. Ces techniques permettee localiser ou
d’identifier d’éventuels défauts qui pourraient qoomettre les performances ou la longévité
I'assemblage. On distingue deux zones principabes pévaluation des propriétés de I'adhésif : &t
cohésive, qui permet d’analyser caractéristiques intrinseques du joint, et la Zatexrfaciale, qui sert
évaluer la résistance du lien entre I'adhésif etsubstrat. Par ailleurs, la présence de cavité:
décollements localisés ou de porosité constitue aatégorie supplémentaide défauts a inspecter.
Avant d’aborder les méthodes non destructives pgamted’identifier ces défauts susceptibles d’ddfiai

la résistance du joint, il est essentiel de bianmendre leur natut

Rupture
cohésive
{subsirat)

¥

/

Rupture
cohésive —

{adhéasif) A1

L\
T --..H-l‘-h-"--.

Rupture
adhésive
{interfaciale)

Figure 1-20:Différents modes de ruptures.
La naturedes défauts que I'on peut rencontrer dans un adagebollé varie selon phénomene a
I'origine de ce défaut. On peut ainsi trouv

= Une porosité due a des gaz de polymérisation olagteemprisonné pendant la fabrication
I'assemblageDes microsfissures dues a un fluage de I'adhésif, des cangmirésiduelles ou
desphénomeénes de fatigue.

= Des zones de faible polymérisation causées par@rguar un mauvais mélange de I'adhésif
mauvais dosage des composants ou un temps de pisigtiog insuffisant

= Des cavités dues a une mauvaise application ded&flou a des dégagements gazeux dure
polymérisation.

= Des zones de décollements pouvant étre conséquatmesvenant généralement d’'une déficie
de la préparation de surface du strat, de phénoméenes de condensation a l'interface la

présence de contaminants lors du coll
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Porosite Zone de taible polvmerisation

/

Substrat- »> / . J

Adhésif > ox J« » \J t— Cavité
— /

Microfissuration Décollements

Figure I-21:Défauts typiques présents dans un joint de

Lors de la réalisation d’'un assemblage collé, dabreux types de défauts ssusceptibles’étre
crées. Ces défauts sont évidemment des sites gmééds pour I'amorcage de rupture. La figurd-21.
Représente les défauts typiques d’un assemblalge
[-8.2. Procédés destructifs de contrble des assemblagellés

Méme sices méthodes permettent d’identifier des paramptragant affecter la résistar intrinséque
de I'assemblage et son vieillissement, les esgawdtrole les plus usités res les essais de séparation
des substrats. Avec le choix du test s'imposeéalité la nature desontraintes mises en jeu. On p
imposer a un joint de colle les sollicitations suites

+ Des contraintes normales au plan du joint (tragtimmpression

+ Des contraintes tangentielles au plan du joina({it&anent)

+ Des contraites de pelage lorsque au moins I'un des matéaatigsouple

+ Des contraintes de clivage qui résultent de I'aygpion de la force a I'extrémité d’ assemblage
de matériaux rigideg35].

sas : f
=88 W

Cisailement Traction Clivage Pelage

Figure 1-22: Différents modes de sollicitations mécanic
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[-9. Les avantages et les inconvénients du collage

[-9.1. Avantages du collage

Le collage est une technique d’assemblage perfder@nes avantages sont nombreux.

Cette technique est utilisée par de nombreusessines : automobile, batiment, électroménager,

électronique, loisirs, aéronautique, mécanique ...

+

Le collage est une technique universelle puisquiaripil est possible de tout coller, si nous
conditionnons convenablement les surfaces a aseembl

Le collage altére peu les substrats puisque seubiement de surface des substrats intervient
(dans le sens ou le décapage dégrade la surfasemoais que le percage).

Le collage permet d’obtenir une meilleure répamtitdes contraintes, due au transfert de charge
continu, ceci implique une meilleure tenue aux shacix vibrations.

Le collage permet d’assembler des matériaux cortggysians en rompre les fibres.

Le collage diminue le risque de corrosion galvaaigatre deux métaux différents.

Le collage permet de réduire le poids de la strectassemblée (comparée a une structure
boulonnée).

Le collage permet d’obtenir des structures lisagarftage aérodynamique).

Le collage permet d’assembler entre eux des matemiférents sans précaution particuliére

(corrosion).

[-9.2. Inconvénients du collage

Les colles ont une tenue limitée en températureasDia cas de I'aéronautique, l'intervalle de

température de travail est -50°C +70°C ; par comseq) cela nesemble pas étre un probleme.

+

Le collage résiste mal au vieillissement humiddumidité diminue I'adhésion en s’infiltrant aux
interfaces ; elle dégrade aussi la résine et diengas performances mécaniques.

Il convient donc d'isoler la zone collée par umjagtanche.

Le collage exige une préparation des surfaces &eighprécise, ce qui peut étre contraignant dans
une chaine d’assemblage.

Le temps de prise des colles peut étre incompeadime les cadences industrielles.

Le collage ne permet pas un démontage aisé dedusgs assemblées. Les techniques utilisées
(chauffage, refroidissement, utilisation de solyargaillement) peuvent altérer les substrats.

Les colles possédent une mauvaise conductivitérigjee pour évacuer les courants de Foucault
sur avion.

De plus, I'épaisseur de colle doit étre maitrisé@izeau de I'assemblage, afin de prédire la tenue
de l'assemblage obtenu. Cette maitrise de I'épaisseprésente une contrainte industrielle

supplémentaire.
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I-10.Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet d’'une étude bibliograguné centrée sur plusieurs points : dans une premier
partie, nous rappellerons les caractéristiquesadiesifs et des substrats, les différentes théories
généralement évoquées pour expliquer le phénomadbasion. La seconde partie fera le point sur
I'état actuel des connaissances concernant la matéh du comportement mécanique des
assemblages collés, en analysant notamment ledgpsetravaux sur I'analyse des joints adhésifs,
tant sur le plan analytique que numérique. Enfindérniére partie sera consacrée a une description
générale du comportement des assemblages colléboetant notamment les défauts possibles dans

ces assemblages, ainsi que les avantages et imienig2de la technique du collage.
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CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES ASSEMBLAGE S COLLES

[I-1 Introduction

Pour dimensionner une structure assemblée pargeolibest essentiel d’évaluer les caractéristiques
meécaniques des composants du joint. Cela impliquelafinir les types d’essais a realiser et, surtout
d’interpréter les résultats obtenus en tenant cengit comportement en service de l'assemblage
(fluage, fatigue, vieillissement, etc.). Malgré dembreux efforts de recherche, le dimensionnement
de ces jonctions reste complexe et pose encorepiagiéfis.

En effet, une structure collée est fondamentalenhétérogene, ce qui nécessite, pour prévoir ses
performances mécaniques :

v/ une maitrise rigoureuse de la mise en ceuvre, afiesdrer la fiabilité et la reproductibilité

du collage,

¥v' une connaissance approfondie a la fois des commpertes mécaniques intrinséques de I'adhésif

et des supports, des flux de contrainte dans i, jainsi que des seuils de résistance des matériau
et des interfaces.

De plus, ces structures présentent généralemenvariabilité importante de comportement, qu’il est
crucial de prendre en compte lors du dimensionnemefaut également en identifier les causes pour
fiabiliser les liaisons structurales collées.

La variabilité du comportement observée, notammamt niveau des liaisons collées, constitue
un obstacle majeur a leur utilisation dans des dwesa exigeant une fiabilité élevée, comme
I'aéronautique. Des études ont été menées pouysandlorigine de ces dispersions et leur modabsat
statistiqug59], notamment a l'aide du modéle de Weibull et déhé&orie du maillon faibld60] bien que
leur applicabilité dans le cas spécifique d’unestia collée reste discutée.

La résistance mécanique d'une structure est géméeslt évaluée par des essais destructifs, qui
permettent aussi de déterminer les lois de comperté des matériaux et d’identifier les mécanismes
d’endommagement. De nombreux essais normalisésdol existent pour caractériser le comportement
mécanique des joints collés, en fonction du modsedlieitation ou de la géométrie des éprouveftds.
Cependant, I'analyse mécanique de ces essaisuestajet de débat, et la représentativité des tedgsul
obtenus sur des éprouvettes d’essai par rapportiaigens collées réelles n’est pas toujours gaant
Par ailleurs, peu d’essais reproduisent fidelemlest sollicitations mécaniques réelles en service
(fluage, fatigue, vieillissement, etc.).

[I-2 Les Techniques de Traitement de Surface Mécaque et leur Importance

Les traitements de surface mécanique ont pour tib@éliminer les couches de faible cohésion

(comme lors du décapage) et d’accroitre la ruga surfaces (ce qui augmente la surface eff@ctive

Plusieurs techniques peuvent étre employées afgetizans le cadre de ce travail, les méthoddisétis
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incluent le pongage avec des toiles ou papierssdibrde sablage et le grenaillage. Apres cesetrents,

il est essentiel de procéder a un nettoyage ou agrassage des pieces afin d’éliminer les résidus
de particules abrasives, ainsi que les graissepeuvent provenir de l'atelier ou des conduitesrd’a
comprimé, et qui pourraient s’étre déposeées lossogérations.

[1.2.1 Les traitements chimiques

Des traitements plus sophistiqués permettent nalersent de modifier la topographie de la surface,
mais aussi d’altérer la nature des espéces chimigrgsentes en surface, ce qui favorise une muailleu
adhérence avec I'adhésif. Ces traitements chimiggraplissent trois fonctions principales : le déggage
ou nettoyage, le décapage et la conversion.

a) Le décapage [62]

Cette étape vise a éliminer les composeés indéssadpli sont étroitement liés a la surface, tels que
les oxydes, peintures, vernis ou revétements nggtal. Généralement, on privilégie les procédeés
de décapage mécanique pour les pieces de géornittmde, car ils sont plus rapides et plus précis.
En revanche, pour des piéces aux formes compldgssprocédés chimiques restent indispensables.
Par exemple, sur des métaux ou la surface est sbpgluée par des oxydes ou hydroxydes, le déeapag
chimique permet de dissoudre ou de briser ces esuttdésirables, révélant ainsi la surface nueade |
piece. Les décapants utilisés sont principalememntposés d’'acides ou de bases, enrichis d’additits p
renforcer leur efficacité. Le décapage peut s'éffecpar aspersion ou par immersion. Il est crutdabien
rincer les pieces apres cette étape, car la présEnsidus peut compromettre la qualité de I'eatice.

Pour les matériaux plastiques, le décapage chimegiemoins courant. On préfere généralement
recourir & des traitements physiques tels queliaga ou le poncage.

b)- Le dégraissage et le nettoyage

Le dégraissage constitue une étape préalable edlgeattout traitement de surface. Il permet diétier
non seulement les matieres grasses, mais aussii$sipre et autres contaminants qui forment uneheou
intermédiaire peu cohésiy@3]. Il existe deux grandes familles de dégraissagmiclie[64] :

v Le dégraissage par solvant : il consiste a sokdrilies corps gras sans modifier ni le corps d&ssou
ni le solvant lui-méme. Les solvants utilisés peiivétre oxygénés (moins courants mais plus
respectueux de I'environnement), hydrocarbonésprésl (trés efficaces, ininflammables, mais
ayant un impact environnemental), ou fluorés (oftftiane large gamme de propriétés).

v' Le dégraissage alcalin : effectué en phase aquituspose sur deux actions principales :
la saponification des matieres grasses et la migemeilsion des corps gras et des particules solides
restantes. Les pieces a dégraisser sont immergéssuth bain contenant une« lessive » adaptée,

composée de 60 a 90 % de matiéres minérales & adQ % de matieres organiques.

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslalages métal - composite Page 34



CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES ASSEMBLAGE S COLLES

Le ringage qui suit ce dégraissage alcalin estélape cruciale, car il permet d’éliminer les teastds,
évitant ainsi toute altération de I'adhérence.
c)- Les conversions

Enfin, avant I'application de I'adhésif, il est f@s nécessaire d’effectuer une opération de canwer
Cette étape consiste a créer de nouvelles esphitei&jges a la surface du substrat, soit par matifia
superficielle du matériau, soit en déposant unectwufonctionnelle. Les traitements de conversion
chimique sont principalement utilisés pour les mgiaavec des procédés courants tels que
la phosphatation, la chromatation, I'anodisatioa, mhétallisation ou encore le dépdt de primaires.
La couche ainsi formée doit présenter une bonneitéffa la fois avec le substrat et avec I'adhésif.
Ces traitements permettent également de protégeulfaces métalliques contre la corrosion, coundrilb
ainsi a la stabilité des systemes exposés a deoengments physiques et chimiques agressifs. Dg pl
ils modifient la topographie de la surface, et taiture des dépbts est généralement optimisée pour
améliorer I'adhérence de I'adhésif, notamment egnantant la surface effective et en créant destpoin
d’ancrage mécanique.

Parmi ces opérations de conversion, I'anodisatisinparticulierement courante, notamment sur les
alliages d’aluminium et de titane. Elle consistdoémer de maniere contrblée une couche d’oxyde
a la surface des substrats. Ces oxydes « artifieiemieux structurés que les oxydes naturels,eoess
de meilleures propriétés d’'adhérence. L’'anodisatEst notamment trés utilisée dans lindustrie
aérospatiale[65]. Sur un alliage d’aluminium, cette couche doxyest créée par anodisation
avec des acides comme l'acide chromique (CAA) aaidle phosphorique (PAA), offrant une excellente
base pour le collage, bien supérieure a celle deshes d’oxyde plus minces formées par d’autres
traitementgd66]. Ces oxydes apportent également une protectiomati@ontre la corrosion. La structure
de la couche anodisée présente souvent une pooosieite, ce qui permet aux primaires d’adhésion de
faible viscosité de remplir les pores, formant ains « micro-composite $68] qui présente une forte
affinité avec I'adhésif, comparé a la surface nonditionnég67].

L’anodisation par acide chromique, combinée a utiagae chimique a base de bichromate de
potassium et d’acide sulfurique, forme un film trésistant contenant du chrome dans ses étatsiTet(V
Cr(lll) [69]. Cependant, en raison des normes environnemengiteses, l'utilisation du chrome
hexavalent (Cr(VI)), trés toxique et cancérigenst, gésormais proscrite. Cela pousse les industaiels
rechercher des procédés de remplacef®®jt En Europe, I'anodisation a I'acide borigif8] a été mise
en avant, tandis qu'aux Etats-Unis, I'anodisatiobadide phosphorique, notamment celle proposée par
Boeing, est privilégiée. Ce procédé produit unecheud’oxyde électro chimiquement stable, comparable
la surface de métal nue. Ces procédés d’anodisatiohencadrés par la norme ASTM D3933-98(2010)

[70], qui fournit un guide pour la préparation des stafaen aluminium en vue d’un collage structural.
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Enfin, il existe également des traiterts dits « énergétiques », principalement utilisésirples
matériaux plastiques. La fluoration, les traitersqudr plasma froid, le flammage ou encore leseimadnts
laser permettent d’augmenter I'énergie de surfaee polymeéres, améliorant ainsi leuptitude a
I'adhésion.

[1.3. Modes de rupture et facteurs influencant 'endommagment des joints collé

L’origine et la nature des dommages d’un joint&albnt influencées par de nombreux facteur-dela
des conditions de chargement. Parmi les pimportants, on trouve le type d’adhé le cycle
de réticulation, I'environnement physique et chinggainsi que la préparat de la surface. Le mode
de rupture d’'un joint collé est un élément clé dbasalyse, car il révélda partie la plus faible de
structure et permet au concepteur d’optimiser laception. En général, on distingue trois princip
modes de rupture pour un joint col

Rupture cohésive dans I'adhésif : lorsque la rugptg produit a I'intérieur de I'adhésif, indiquapie la
résistance en volume de I'adhésif est inférieucelke de I'interface entre I'adhésif et le substrettir Fig.
I-1a).

Rupture adhésivelorsque la rupture se produit a l'interface en¢reubstrat et I'adhésif, ce qui sugg
une mauvaise préparation de la surface, une faifildté entre 'adhésif et le substi ou éventuellement
un vieillissement du systeme (voir Fll-1a).

Rupturecohésive dans le substrat : lorsque la rupturegadufi dans le matériau du substrat, notamr

dans le cas d'un composite, ce qui indique quessstance interlamina du composite est inférieure

celle de I'adhésif et de l'interface (voir FlI-1b).
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Fig. 1l-1. Principaux types de rupture pour un joint codlripture adhésive et cohésive

rupture du substrat.
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Lorsqu’une rupture adhésive se produit, on consigénéralement que le processus de collage n’sst pa
maitrisé, peu importe la charge supportée. Mémedesi résistances meécaniques élevées sont souvel
observées, ce seul critere ne suffit pas a qualéeprocédé. En revanche, lorsqu’une rupture debeés
survient, cela indiqgue que la résistance de Iadmaiest principalement déterminée par le comporieme
de I'adhésif, considéré comme reproductible, ceegtiun signe de fiabilité du procédé.

Caractérisation des assemblages collés : mécaniqie la rupture ou de 'endommagement

Dans cette section, nous présentons les méthoiieéas pour caractériser le comportement mécanique
des assemblages collés, en mettant particulierebaecent sur leur résistance. Nous commencerons pa
discuter des deux principales familles d’'essaislest criteres qui leur sont associés, reposantssioit
la théorie de I'endommagement (approche en com#ginsoit sur la mécanique de la rupture
(approche en énergie). Ensuite, nous reviendranesessais les plus couramment employés pounéval
la ténacité ou I'énergie de rupture des liaisonsgdeessant un bilan des protocoles d’analyse deests
et en soulignant leurs éventuelles lacunes.

Pour étudier la résistance en service, décriréfailthnce d’'un assemblage coll€, et fournir ausebux
d’études un outil de calcul simple et fiable poumehsionner ces liaisons, la littérature distingue
principalement deux approches :

v' Les essais mécaniques qui analysent la fissuraiomprovoquant une fissure spécifigue dans
'assemblage. La résistance mécanique est alomcipalement caractérisée par I'évolution
de la longueur ou de la vitesse de propagatioradessure au fil du temps, ce qui est lié a une
énergie de rupture.

v' Les essais qui sollicitent la structure dans saalité jusqu’'a la rupture, permettant ainsi
de caractériser divers phénomenes tels que I'endgament ou la plasticite.

La mécanique de 'endommagement

Contrairement a I'étude de la fissuration, qui peur des criteres énergétiques globaux pourrdécri
la propagation d'une fissure existante, la mécanigle I'endommagement intervient au niveau
des matériaux pour détecter 'amorcage et le dgpelment de zones endommageées.

Un endommagement est généralement provoqué pair diétcontrainte local, souvent a partir de défauts
issus de la mise en ceuvre (hétérogénéités, misuodis, micro-vides...) ou d’'une conception inadéquate
(concentration de contrainte dans des zones géoungsrsingulieres).

Selon le type de chargement appliqgué a u jointtcaleux modes de déformation principaux dominent
la réponse de la couche adhésive : la déformatienpelage et la déformation en cisaillement

(voir Fig. 1I-2). La traction directe est, quanglée, évitée autant que possible.
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Fig. 11-2 . Les deux principaux modes de déformation d'unelee d'adnésif (a) pelage (b)

cisaillement.

Plusieurs tests mécaniques permettent de solligiterstructure jusqu’a sa rupture. En effet, I'aifhé
en place se trouve dans un état de contraintergifféde celui d’un film libre, ce qui entraine wpe
de deéeformation distinct. Le test le plus courammaetitisé a ce jour reste l'essai de traction
ou de cisaillement sur une éprouvette a recouvrersgnple. Le test de cisaillement plan, simple
recouvrement, illustré a la Fig. II-3, est une moéih simple, rapide et tres répandue dans l'industri
Cependant, il induit des déformations importantesubstrat (notamment un effort de flexion consétue
et complique I'analyse mécanique en raison deditogfénéité des contraintes dans le film adhésif.

Les concentrations de contrainte de cisaillement particulierement élevées sur les bords desgqint
pour limiter ces effets, ceux-ci sont souvent hisés ou concus avec des débordements §74%°Bien
gue ce test soit tres technologique, il ne permastde reproduire I'ensemble des sollicitations aekgs
un film adhésif est soumis en service.

Plus recemment, des essais de type AfG&h ont été développés pour les liaisons collées. Geai®
permettent d’appliquer un chargement homogéne amtidn, en cisaillement ou en mode mixte, offrant

ainsi une évaluation plus précise des lois de corapent d'un film de colle.
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Fig. I-3. Eprouvette de cisaillement a simple recouvremelgsecontraintes générées dans le
Joint de collg73].

L'essai Arcan, illustré a la Fig. 1l-4, est couraemh utilisé pour étudier 'assemblage collé soumis
a des sollicitations mixtes. Le montage se compeéseralement de deux demi-disques en acier, [Ehies
une éprouvette collée de forme parallélépipédifies. disques sont percés de trous permettant dterien
le plan de joint par rapport a la direction dedHiGtation.

Cela permet dobtenir wune sollicitation mixte comdoit tension et cisaillement.

1

Traction

TCisajllement

Fig. 11-4. Montage Arcarj72].
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Ce dispositif a été récemment mis en place dansadiee de la thése de G. Bresg@f], portant
sur I'adhésif EA9394, qui fait I'objet de notre d&u Une sensibilité accrue aux défauts d’aligneraegté
observée, ce qui complique la maitrise de cet dsssgqu’on utilise des adhésifs rigides en couadthes
faible épaisseur. De plus, la rupture de I'éprotevkrs de cet essai est souvent contrblée pareksepce
de pics et de singularités de contrainte au nigeabiord du joint.

Pour remédier a ce probléme, un travail importdopténisation de la géométrie des éprouvettes
d’essai a été réalisé par Davies e{&l], Cognard et al.75], ainsi que Bresson et &f.2], ce qui a permis
d’améliorer la fiabilité de I'essai. Cependant,nl’'des principaux inconvénients de cette méthode res
I'utilisation nécessaire de substrats massifs, iecgmpliqgue sa mise en ceuvre sur des élémentseminc
(tels que des plaques métalliques ou compositegjants dans le domaine aéronautique, nécessitent a
des adaptations délicates.

Ces tests de résistance mécanique, qui reposeninsaritére « en contrainte » de rupture, restent
intéressants pour évaluer le comportement de Isifjhéais aussi pour mettre en évidence les parameét
géomeétriques et « structurels » influencant lasstéace mécanique d’'une liaison collée.

Ainsi, quel que soit le type de test considére, attention particuliére doit étre portée a :

» La géomeétrie des bords d’assemblage,

» Le seuil de plasticité du substrat par rapportlai ce I'adhésif,

e L’épaisseur du joint adhésif.

Analyse de la fissuration et de la résistance dessemblages adhésifs : modéles et approches
Au sein d’'une liaison adhésive, il arrive souvene gles singularités de contraintes se développergui
peut entrainer 'amorce de fissures. La résistadeel’assemblage dépend donc également de la
propagation de ces fissures sous chargement méearii@tte propagation peut étre étudiée en utilisan
formalisme classique de la mécanique de la rupt@e. distingue généralement trois modes de
sollicitation(cf. Fig. 1I-5) , qui peuvent auss combiner (modes mixtes) :
v" Mode | (mode d’ouverture) : Correspond a un dépterd opposé des lévres de la fissure, associé
a une contrainte de tension perpendiculaire augdda fissure.
v" Mode Il (mode de glissement droit) : Provoqué pacisaillement dans le plan de la fissure, ou le
déplacement relatif des levres est perpendicudairgont de la fissure.
v Mode Il (mode de glissement vis) : Causé par wailement anti-plan, avec un déplacement

relatif parallele au front de la fissure.
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Mode Il Mode Il

Fig. II-5. Les 3 modes de rupture.

Au niveau de l'adhésif, ces différents modes degdraent sollicitent le film adhésif, et en pratigque
le joint collé est soumis a une combinaison dencedes élémentaires jusqu’a sa rupture.

De nombreux travaux, tant expérimentaux que théesgdans le domaine du collage se concentrent
sur I'analyse de la fissuration dans les assemblagkés. Deux approches principales sont génémlem
utilisées : celles issues de la mécanique de léumipet celles plus récentes qui mettent en ceuvre
des modéles d’interface de type zone cohésive.

Il existe trois approches distinctes, basées surdeaux d’lIrwin[76], Griffith [77] et Williams[78] :

» L’approche en contraintes (approche locale) : eflesidere que la contrainte en pointe de fissure

dépend d’un facteur d’intensité de contrainte, qt§ui dépend du chargement et de la géométrie
du matériau. La fissure se propage lorsque K dépass valeur critiquelc(critere d’lrwin, 1957)
[76].

» L’approche énergétique (approche globale) : elb®se sur la minimisation de I’énergie libérée lors
de I'avancement de la fissure, en fonction de létton d’'un taux de restitution d’énergie.

La propagation de la fissure est évaluée selormritere de Griffith : celle-ci se produit lorsque
le taux de restitution d’énergie dépasse une vateiique, Gc, qui correspond a la somme
des énergies de surface et des énergies dissjparesxemple, par plasticité ou frottement).

* Les intégrales de contour (approche globale) : ilgutarité du champ de contraintes pres
de la pointe d’'une fissure peut également étreyafala l'aide de certaines intégrales de contour
dérivées de la loi de conservation de I'énergieroe celles proposées par Eshdlts).

Ces intégrales ont la particularité d’étre équintde au taux de restitution d’énergie et sont
indépendantes du contour d’intégration choisi. Pdes plus connues, on peut citer l'intégratee Rice
[80] , qui permet d’établir des criteres de rupture és@nce de comportements non linéaires.

Les problemes de fissuration peuvent étre abondégiksant les modéles de zone cohésive, intrgduit
a l'origine par Barenblatf81] et Dugdale[82]. Dans ce cadre, on suppose que les forces deiaohés

s’appliguent sur une zone limitée a la téte deskufe. Le modele de zone cohésive (CZM) étabét un
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relation entre la contrainte appliquée et la dé#drom, permettant ainsi de prévoir les conditions
d’amorcage et de propagation des fissures.

Ce type de modele est largement utilisé aujourd’oar il permet d’analyser la rupture de divers
matériaux, avec des géométries et des conditionshdegement variées, comme par exemple les joints
collés[83] ou les ruptures intra laminaire et inter laminaams les matériaux composites.

Des études ont montré que la forme de la loi diMJdue un réle crucial dans la prédiction
de la résistance a la rupture du matériau. Williaghsl. [84], Nairn [85], et Alfano [86]ont proposé
différentes formes simplifiées d’évolutions contitatdéformation, telles que des lois élastiquesalies,
rigides-plastiques ou a contrainte constante, gjusides formes triangulaires, bilinéaires, trajides ou
cubiques.

Ces modéles de zone cohésive et d’interface peégatement étre utilisés pour étudie des phénomenes
de fissuration assistés par I'environnement, ldugiébn le long des interfaces, ainsi que les réasti
physico-chimiques au sein du joint adhésif, quivest étre intégrés dans la modélisa{i®ri.

I1.4. Approches de la résistance mécanique des I&ins collées : enjeux et méthodes"

Pour évaluer la résistance mécanique des liaisotiées, nous privilégions les approches basées
sur la mécanique de la rupture pour plusieurs maisBn effet, les flux de forces au sein d'un asdage
sont généralement complexes, car tres hétérogénesuléiaxiaux, rendant la détermination de lois
de comportement et de criteres de rupture pouh&aid particulierement difficile. De plus, des gitayités
de contrainte, liées a la présence de singulaggésnétriques, sont presque systématiquement oleservé
dans ces structures, ou des fissures peuventrserfosouvent a I'origine de la rupture de la liaiso

Les criteres d’amorcage de fissure au niveau destsingularités restent mal maitrisés. Il est donc
souvent plus pratique, dans une approche diteékatote aux dommages », de dimensionner de maniere
conservatrice en supposant que la couche d’adéstsi pré fissurée ».

I1.5. Les Tests de Fissuration par Liaison Collée Modélisation, Méthodes et Analyse de Ténacité"

Les liaisons collées sont particulierement adapééedéveloppement de tests de fissuration, ouliaea
repose sur un bilan énergétique ainsi que sur @ssimas et calculs de complaisance, comme le propose
notamment Griffith[77]. Des les années 1960, Ripling et Mostoy8§] ont introduit un premier test
appelé Double Cantilever Beam (DCB), qui reste emenijourd’hui une référence pour étudier la ruptur
de joints collés soumis en mode |. La méme géomééprouvette peut également étre utilisée pour
analyser la rupture en mode Il ou en mode mixtelll [B9], simplement en modifiant les conditions
de sollicitation.

Etant donné que les substrats encollés sont généat allongés, ils peuvent étre modélisés comme

des poutres, ce qui permet d’obtenir des relatmmadytiques facilitant I'exploitation des résultdtessai.
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Par la suite, nous avons adopté ce méme type daéjge pour nos propres tests. Nous rappelons ici
les principes généraux concernant la modélisatiencels essais mécaniques, ainsi que les méthodes
d’analyse des résultats expérimentaux, qui visentipalement a déterminer la ténacité du systeme.

[1.5.1. Essai en Mode | — essai DCB

La sollicitation de type mode I, ou ouverture, gstivent considérée comme la plus critique, car elle
demande moins d’énergie pour provoquer une rupi@®¢ Le test le plus couramment utilisé pour
déterminer la ténacité d'un collage soumis a undicgation en mode | est l'essai DCB
(Double Cantilever Beam]88]. Dans sa configuration la plus simple, I'échantillge compose
de deux substrats ou lames de méme nature (métddanset méme géométrie), assemblés par un adhésif
(voir Fig. 1-6). Ces lames sont séparées en apalitjune charge symétrique par rapport au plaoidg |
comme illustré par la Fig. 1-6, ou deux forcepopées sont appliqguées aux extrémités de chaqatatyb

perpendiculairement au plan de joint.

Fig. 11 -6. Essai Double Cantilever Beam (DCB)

Ces essais de mécanique de la rupture ont pouctiblje mesurer le taux de restitution d’énergie,«0
énergie de rupture », en se basant sur un bilargéigue, conformément a la théorie de GriffithsLe
éprouvettes, qui sont flexibles, fournissent I'gemécessaire a la propagation de la fractureestituant
I'énergie potentielle élastique stockée dans ldxstsats deformés élastiquement. Ainsi, I'analysecele
essais est facilitée lorsque I'on dispose d’'unaitsm théorique permettant d’évaluer la souplessdad
structure. En effet, selon la relation proposéelpan et Kies[91], le taux de restitution d’énergie, G, est
relié a la souplesse de la structure, C (déplactfome appliquée), par la relation :
F?2aC
~2bda
OuF est la force instantanée appliquéela largeur de I'éprouvette et la longueur de la fissure.

-1

La valeur critique du t re se propage est associée a

valeur maximaleF,,,,, relevée au cours de I'essai.
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La difficulté réside ensuite dans I'évaluation, €jlé soit théorique ou expérimentale, @&/ da, pour
laguelle de nombreuses méthodes ont été prop§d€&eSlous rappelons ici trois des méthodes les plus
couramment utilisées, qui nécessitent toutes, dans application, une estimation de la longueur
géomeétrique de la fissure. Les corrections et nugtlogies introduites visent a mieux prendre en demp
lors de l'analyse des données expérimentales|uénte de la complaisance de l'interfg82], ainsi que
les caractéristiques spécifiques des substrats, amasi divers artefacts expérimentaux.

Pour tenir compte de la complaisance de linterfage la déformation globale de I'éprouvette, il est
possible de modéliser cette derniere comme unegoeposant sur des appuis élastiq@as, egalement
appelés « fondation élastique ». Cette contributieat étre traduite par une correction géometrapiéa
longueur de la fissure. Des modéles plus avancégtérproposés pour prendre en considération la non
linéarité du comportement de I'adhésif, et dond’idéerface. Cette non-linéarité est liée a la défation
plastique ou a 'endommagemé¢a4], par exemple.

Cependant, a ce jour, les analyses théoriques geeporestent trés macroscopiques, et surtout tres
théoriques, dans la mesure ou aucun travail expétah ne vient étayer de maniere concrete les
hypothéses sous-tendant ces corrections.

[1.5.1.1. Modeles poutre des éprouvettes de fissation

Traditionnellement, les éprouvettes de fissuraont composées de deux substrats minces et élancés
pour lesquels les modéles de poutres sont pagientient appropriés. Ainsi, dans le cas des es$ais D
(Double Cantilever Beam), I'analyse la plus simglgppose que chaque substrat se comporte comme une
poutre en flexion simple, c’est-a-dire qu’il estastré au niveau du front de fissure et soumisesfance a
l'autre extrémité (voir Fig. 11-7).

Cette approche ne prend pas en compte la sougledaecouche adhésive. Elle ne considere pas nsn pl
la rotation du substrat causée par la flexibiled’ddhésif et le cisaillement entre les substrats.

Fig. II-7. Configuration de I'essai DCB selon les hypothéteta théorie des poutres simple.
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Lorsqu'il s'agit de substrats minces, la théorigssiue d’Euler-Bernoulli peut étre appliquée. En
revanche, pour des piéces plus épaisses ou lonséfuidie des structures composites (comme le ebag
le délaminage), il est nécessaire d'utiliser dedétes de poutres plus sophistiqués.
Pour prendre en compte la déformation par cisadl@m T Timoshenkd95] a introduit une variable
cinématique supplémentaikg, qui représente la rotation angulaire de la sedtimnsversale a mi-surface.
La théorie des poutres d’Euler-Bernoulli supposeimgi section droite reste perpendiculaire a ladign
neutre dans I'état déformé. Cependant, dans leleasections épaisses, cette hypothése doit étseéaju
pour intégrer l'effet du cisaillement transversen Ppremiére approximation, selon la théorie de
Timoshenko, cela revient a introduire un parameimématique supplémentaire, en séparant la rotétion
de la section de la déflexion.

Ces parametres sont liés a I'effort tranchant paelation suivante :

T—kGS[dv ] -2
= o ? ( )

Le facteur de correction de section réduite, koté été défini de maniere exhaustive par CoVi@ey.
Il a également établi des relations explicites mtamt de calculek dansle cas de milieux isotropes, que
ce soit pour des poutres a section pleine ou a panze. Ainsi, pour des poutres homogenes etapes,
il a observé que k dépend uniquement de la géanéérila section et du coefficient de Poissorgn
particulier, pour une section rectangulaire pleiadormule correspondante peut étre déterminée.
_10(1 +v)

T 12+ 11v (I1=3)

On observe quk tend vers 5/6 lorsquetend vers zéro.

Ainsi, en modélisant les substrats par des poutee§imoshenko, plutdt que des poutres d’Euler-
Bernoulli, on obtient 'expression suivante de ¢tenplaisance :
2a3 h3(1+v)a

C=3gt 2 =9

ouh est I'épaisseur du substrat et ou le momentratigde de la poutre supposée a section rectangula

vautl = bh3/12. E et v désignent respectivement le module d’Youmndeeoefficient de Poisson du
matériau, supposé isotrope. Cette expression sampése en deux termes, le premier correspond a la
complaisance d’'une poutre de Euler-Bernoulli, leosel correspond a une souplesse supplémentaire
engendrée par le cisaillement transverse. Sedxpiéssion (I-1), en supposant de facon classigedey
coefficient de Poisson vaut 1/3, on trouve I'expr@s suivante du taux de restitution d’énergie :

12 F?a? 4F?[3a%® 1

Gepp(F,a) = WGC,T(F' a) = EhZ ?‘*‘El (II = 5) (a,b)
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Ceci montre que, lorsque le film d’adhésif est saggpinfiniment rigide, la contribution du cisaillent
transverse n’est sensible que lorsque I'épaissesubstrat est proche de la longueur de la fissure.

Par I'utilisation de I'équation (II-4) trois expsems alternatives a I'équation (11-5a) peuverg étotenues
[97]:
F? _3EIA\2
cEB(FaA)_ cEB(F A) Elb(_) /3, (:EB(oc A)_

Les équations (II-5a,b) et (lI-6a,c) présentent sexesibilité variable en ce qui concerne la prénisie

FA 9EIA?

4ba*

(11-6) (a,b.c)

la mesure de la longueur de la fissure. En revaridwation (11-6b) est indépendante de cette leng,
mais elle nécessite la mesure du déplacement at ggapplication de la force.
Il existe des normes telles que 'ASTM D3438] et la norme BS799[P9], qui définissent des protocoles
a suivre pour la conduite et I'exploitation d’'unsasDCB. Les analyses s’appuient principalement sur
I'utilisation de la relation (1I-5b). De plus, cessai DCB a été adapté pour étudier la durabiiglidisons
collées.
Pour cela, on précontraint I'éprouvette en insérantcoin d’épaisseun entre les deux lames, ce qui
permet de réaliser un essai de relaxation appelgsai de clivage en coin » ou « Boeing wedge test »
(ASTM D3762[100]). La stabilité du systeme dans le temps est caiaée par la vitesse a laquelle la
fissure se propage le long du plan de joint, aqus! par la position d’arrét du front de fissure.
[1.5.1.2. Modeles poutre des éprouvettes de fissation avec correction

En raison de la complaisance de linterface, la mlamance globale de I'éprouvette de test est plus
importante que celle prévue par un modele de peauttastrée libre. Par conséquent, la fissure sephide
longue qu’elle ne I'est réellement d’'un point deexgéométrique. Pour représenter cet effet, il essiple
d’augmenter « fictivement » la longueur de la fiesan introduisant une correction géométrique notée

xdans I'équation (11-4)[101]. Ainsi, en négligeant la déformation de cisaillemdi@volution de la

complaisance devient proportionnelle(a + yh)3. En extrapolant I'évolution dél/3(a) en fonction de
la longueur de fissurg, mesurée visuellement, on peut déterminer, paagsiation aa = 0, la valeur de
la correctionyh. Lorsque la déformation de cisaillement ne pesté&tee négligée et que> 2h, Tada et
ses colleguepl02] proposent d’adopter pour le paramgtrda valeurh/3.. En conséquence, les équations

(I-6a) et (I-5b) sont remplacées par les équatibiia,b) :

Gore(F,a) = 2 (A2 4 1y (I-7) (ab)

Geppe(F,a,h) = ﬁth)
[1.5.1.3. Approches empiriques poutre des éprouvtds de fissuration

Plutét que d'utiliser une méthode basée sur laection de la longueur de fissure et une expression
de la complaisance reposant sur la théorie desgmul est possible de préférer le calibrage éeolfution

de la complaisance en fonction de la longueursiife, selon la méthode proposée par H&09].
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L’équation (I-1) peut alors étre appliquée direatain En général, on suppose que la complaisante sui
une loi de puissance :
C =ka", )-

oun etk sont des constantes déterminées expérimentaleBiaptes la relatiorfll-1), on obtient :
FZ
Gep = Ekna"_1 (1 -9).

Enfin, en utilisant I'équation (11-8), on peut retaper le coefficient k et obtenir I'expression sante pour

le taux de restitution d’énergie :

FA
Gep = ’;Ta(u —~10).

De nouveau, I'exposant n est déterminé expérimemiaht en tracant I'évolution de la complaisance
Cen fonction de la longueur géométrique de la fessursur une échelle logarithmique. La valeur de n
correspond alors a la « pente » de la courbe. Baoss ou le systéme se comporte comme un modele de
poutre d’Euler-Bernoulli encastrée-libre, on trodkéoriquement = 3.

[1.5.2. Essai en Mode Il

Les sollicitations en mode | sont souvent consieiei@mme les plus risquées pour la tenue en service
des liaisons collées, ce qui conduit fréquemmest dencepteurs a les éviter autant que possible
En conséquence, les assemblages collés fonctiogéeéralement en cisaillement, une situation qui, e
cas de fissuration, est liée a une sollicitation tgee mode [1[104].Pour évaluer la résistance au
cisaillement en termes de contrainte a la ruptomerecourt habituellement a des essais sur éprasvat
recouvrement simplgl05].Cependant, ce type de test est peu fiable, castikensible a de nombreux
artefacts ainsi qu’aux effets liés aux matériawada structur¢106].

Pour les mémes raisons évoquées précédemment, predéré, dans le cadre du dimensionnement,
d’utiliser une approche basée sur la mécaniqueadeupture plutét que sur la contrainte pure. Cela
implique d'utiliser un essai permettant de caras¢ra ténacité des assemblages soumis a unetatitin
en mode Il. Ce type d'essai peut étre réalisé @isautt la méme géométrie que celle des essais DCB
(Double Cantilever Beam), mais en modifiant le maie sollicitation. Parmi les essais les plus
couramment employés, on trouve :

+ L’essai de flexion en trois points sur éprouvettdFEENd Notched Flexurg)07] (voir Fig. II-8).
+ |’essai de flexion a quatre points sur éprouveltéE4-ENF)[108].

+ L’essai de flexion sur éprouvette encastrée/libend Loaded Split (ELS)109].

+ L'essai de flexion sur éprouvette TENF (Tapered BHotthed Flexure)106].

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslalages métal - composite Page 47



CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE DES ASSEMBLAGE S COLLES
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Fig. 11-8. Essai End Notched Flexure (ENF).

En raison de leur simplicité de mise en ceuvre ajnsi de la facilité de réalisation des éprouvettes
d’essai, les essais sur éprouvettes ENF (Flexigateh Finalisée) sont parmi les plus courammetisés.
Une norme décrivant ces essais est actuellemenb@ns de rédaction par I'ASTM, notamment pour la
caractérisation de la rupture inter laminaire destifés soumis en mode [110].

L’essai de flexion a trois points sur éprouvetteFEdNété introduit par Barrett et Foschi en 191477],
dans le but d’étudier la rupture de poutres en boisnises a un effort de cisaillement. Des 1983sRll
et Stree{111] ont proposé une premiére expression analytiquedergie de rupture, Gll, ainsi que de la
complaisance des éprouvettes pour ce type deitlbn, en s’appuyant a nouveau sur la théorie des
poutres. Cet essai consiste simplement a applitneflexion a trois points sur les mémes éprousajte
celles utilisées pour les essais DCB. Si ces égttess sont symétriques et que la fissure se prdpdgag
de I'axe neutre du bilame, on obtient une solli@tapure en mode [L12].

Cependant, lors d’'un essai de flexion a trois il fissure tend a se propager dans la direction
point ou le moment de flexion est le plus élevé g&ént d’appui central), ce qui peut entrainer une
propagation instable de la fissUfel3]. Ce probléme a été étudié par Carlsson et sesgoels en 1986,
dans le cas d’'une couche d’adhésif supposée rigglent conclu que la fissure se propage de manier
stable a condition que la longueur initiale deitsure soit supérieure a une valeur critique, uartqde
celle de I'éprouvette.

Des travaux plus approfondis ont également été amwés a I'analyse, a la modélisation et a la
conception de I'essai ENE13]. La mise en ceuvre de ces essais repose sur degpesi théoriques et des
méthodologies similaires a celles utilisées posielesais DCB.

En pratique, on exploite principalement la répdiasee-déplacement mesurée globalement tout au long
de I'expérience. Ces résultats sont ensuite armbsdéermes de propagation de la fissure, suivie
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« visuellement », ainsi que de I'évolution de lanpdaisance et de I'énergie de rupture. L'analys@slie

sur des expressions simples, élaborées en moddisaéprouvettes d’essai et en utilisant la tledas
poutres. Des corrections peuvent étre appliquéestpair compte de l'effet du cisaillement transegrde

la complaisance de l'interface, du glissement destp d’appui, etc. Plus recemment, des travauxetnt
proposeés pour intégrer des comportements plus exaplau niveau de l'interface dans le calcul de la
réponse globalfL14].

[1.5.2.1. Analyse de I'essai ENF

La modélisation la plus simple que I'on puisse sager consiste a considérer que I'éprouvette seediv
en deux partiefl15]. Dans la zone non fissurée, I'éprouvette est assidl une poutre d’Euler-Bernoulli
d’épaisseur 2h. En revanche, dans la zone fissuelle est modélisée comme deux poutres d’Euler-
Bernoulli d’épaisseur h, libres de glisser 'une @pport a I'autre.

Ce modele simple permet d’estimer la complaisamgie dans le cas d’une sollicitation en flexiongig

points, s’exprime par la formule suivante :

A 2L3+3a3
C=z= SEbh(; (I-11)

De plus, le taux de restitution d’énergie, n6tg se calcule ainsi :

__F?29C _ 9F%q?
'™ 2bda ~ 16Eb2h3

(1-12)
[1.5.2.2. Modélisation et Correction de la Longueude Fissure dans les Essais de Type DCB

Tout comme pour I'essai DCB, les comportements ifgw§oar des modeéles poutres trop simplistes
s’écartent des résultats expérimentaux observéseCats s’expliquent notamment par la « complasan
» supplémentaire introduite par l'interface, quest’ pas parfaitement rigide, ainsi que par I'etfat
cisaillement transverse dans les substrats, sabléeoulivers effets géométriques. L'équation (Il}1d
également été modifiée pour mieux représenter cagsé Ainsi, Williams propose une correction de la
longueur de fissure, notgg[101] :

C= A 2L3+3(a+yh))?
T F 8EDbh3

(11-13)

Pour estimer la valeur de cette correctibnon peut modéliser I'éprouvette comme deux poutkses
par des ressorts, qui travaillent en traction/casgion et en cisaillement (poutre sur appuis @lass).
La correction de la longueur de fissung), dépend alors des modules d'élasticité des raavéri
en présence, ainsi que des épaisseurs (substréitm etdhésif). Diverses approximations et méthodes
de résolution ont été proposées dans la littérgfidje Parmi celles-ci, les solutions numériques propesé
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par Wang et William§101], ainsi que Wang et Qida16], sont parmi les plus faciles a exploiter.

Selon Wang et Williams, la correctigh s’écrit :

\/ﬁ G {3-267)n (I1-14)

ou :
Gxy est le module de cisaillement du substatson module d'Youngy = 0.85,, etl’ vaut :

JE<E,
I'= I —15
o ( )

aveck,, le module d’Young dans la direction transversale.

Wang et Qiao propose une expression plus simple de

wh yxh = |—2—h (1I-16)

12Gyy
oUa est un parametre déterminé expérimentalement iosiipalation. Par exemple, a I'aide de calculs par
éléments finis, Wang et Qiao ont trouwé=b) [116].

Plutdét que d’évaluer théoriquement le coefficight il est aussi possible de le mesurer ou de léreal
expérimentalement. Selon la relation (II-13), ontpécrire :

yh = i/gbh% ~23—a (11-17)

De plus, en tenant compte de I'effet du cisaillemeansverse dans les substifatss], la relation devient :

_ 2L3+3(a®+3yha?+3y*h%a), L

C
8Ebh3 4kGybh

(11-18)

Lorsque la longueur géométrique de fisstiad est connuexh peut étre déterminé en résolvant I'équation

(1-18) :
D /DZZ—4D1D3
¥ = (= 2Dz + 2D1_)h (11 -19)
avec :
9 ,a
Dl_sExb(ﬁ) (Il —20)
D, = L I1-21
2= 8E.b &) ( )
D; = L + v + L C 11— 22
> " 4KGy,bh = 4E.bh = 8E.h @ ( )
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Enfin, le taux de restitution d’énergie est obtemuappliquant cette correction de longueur de fiessu
dans la relation (11-12), en utilisant notamment :
- 9F%(a + yh)?

H 16Eb2h3
[1.5.2.3. Complaisance déterminée par la méthodeedcalibration de la complaisance

(I1 — 23)

De la méme maniére que la méthode de Berry posgsdieDCB, il est possible d’évaluer le taux
de restitution d’énergie lors d’'un essai ENF ernibcaht au préalable I'évolution de la complaisance
du systeme en fonction de la longueur de la fisddogo et al.[117], ainsi que Davidson et diL18], ont
mis en ceuvre cette technique.

Hojo et ses colléegues proposent d’interpoler I'atioh de la complaisance en fonction de la longueur
géomeétrique de la fissure a I'aide d’'un polyndmelegré 3 :
C=¢ +&Ea’(l—24)

Gy = 3—F2(1a211 — 25
2b
De leur c6té, Davidson et ses collaborateurs seg@galement d’utiliser une interpolation de degyré
mais en conservant tous les termes du polynéme :
C=Cy+ Cia+ Cra®+ C3ad (11-26)

ou G, C,,C,etCs; sont déeterminés expérimentalement par calibratdenla complaisance, effectuée
indépendamment de I'essai de rupture. Dans cel'éagrgie de rupture est donnée par I'expression

suivante :

FZ
Gll = %(Cl + 2C2a + 3C3a2) ( Il — 27)

[1.5.2.4. Complaisance déterminée par la méthodeedcomplaisance combinée

Le calcul de I'énergie de rupture selon la méthooleigée de Williams nécessite de mesurer la valeur
du module d'élasticité des substrats ou d’effectupe série de mesures de complaisance pour la
calibration, afin d’établir I'évolution de @). Afin d’éviter ces mesures supplémentaires, il pEssible
d’utiliser la méthode de complaisance combifiéé], qui ne requiert qu’un seul essai de fissuraticetteC
technique consiste a mesurer la déformation lodijiale, ., sur la face extérieure des substrats a un point
fissuré de I'éprouvette (ol < x < 2L)

3E,

= T I1—28

Ex
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La complaisance;,, est alors définie par :
co— % _
*  4E,bh?
Elle relie la déformation a la force appliquée saiue le rapport entre la fleche et I'effort. Bilisant les
équations (I— 13), (Il — 28) et (1l — 29), on peut en déduire :

I1-29

c 2 ,1
a+ yh = 2hx——=13)3 ( 11 —30)
C. 3

Pour éliminera + yhde cette expression, on combine les relatidhs- 23) et (Il — 30), afin d’obtenir la
formule suivante pour I'énergie de ruptute:

G = 3F2C
n=
4bLh

2
(2hx = —213): (I11-31)

Il est important de noter que les effets du cieaiknt transverse et de la complaisance de l'iterfe
sont pas explicitement représentés dans cette ssipne mais ils sont pris en compte implicitement a

travers la correction appliquée.

[1.5.3. Essai en Mode mixte

En pratique, les structures ne subissent que ratedes sollicitations pures, il est donc essentiel
d’étudier leur comportement lorsqu’elles sont s@enia des efforts combinés. Dans le cas présar, no
nous sommes concentrés sur les essais de fissuratiomode mixte I/ll, qui correspondent a la
configuration la plus couramment rencontrée. Aecéiti, de nombreux tests de caractérisation ont été
proposeés. Parmi les plus utilisés en mode mixtedf trouve : le Crack Lap SheHrl5], I'essai DCB
asymeétriqug120], le Single Leg Bend (SLB)21], et la flexion & 4 points (Four Point Bend, FRB)2].
Aujourd’hui, I'essai le plus frequemment adoptélesiMB (Mixed Mode Bending)122].
Cet essai, développé par Reeder et Crews en [1238 a été concu pour étudier le délaminage dans les
composites. Il permet de contrdler précisemenapport entre les deux modes de sollicitation geaoe
dispositif spécifique, et il est désormais norm@almar 'ASTM depuis 200§123]. En résumé, un essai
MMB peut étre décrit comme la combinaison d’'un tB€B (mode |) et d'un test ENF (mode Il) en
flexion a trois points (voir Fig. 11-9)124]. Cette combinaison est réalisée a I'aide d’'unésygstde leviers,
dont le choix des parametres géomeétriques perragister le rapport entre I'intensité des deux matkes

sollicitation (voir Fig.11-9).
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Blocks de bras de levier
chargement l

) J | L
(7Y AN
| : Base \\ |

or Eprouvette

Fig. 1I-9. Essai Mixed Mode Bending (MMB)24].
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Fig. 11-10. Efforts extérieurs appliqués a I'éprouvette MIJAR4].

Sur la Fig. 1I-10 sont montrés les efforts qui sappliqués sur le bras de chargement, ainsi que sur

I'éprouvette. La Fig.ll-11 montre la partition dhargement en termes de modes de sollicitationsspur
dont les expressions sont donnéeg p20] :

F1=F(3C4ZL> (I1—132)
F2=F(%> ( 11— 33)
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l
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Fig. II-11. Décomposition des efforts extérieurs en modes[pa4].

La rotation du bras de chargement pendant I'es=ati §ire significative et entrainer des effets de-n
linéarité géométrique. Pour remédier a ce problémposition du point d’application du chargemeété&
abaissée, ce qui permet de réduire les erreursondimearité a moins de 3 % sur le systeme modifié,
lorsque des matériaux rigides sont tefi@$].

Comme pour les deux essais précédents (DCB et ENieurs méthodes ont été proposées pour
analyser les résultats expérimentaux obtenus miesgsai MMB. Les méthodes les plus courantesone s
souvent qu’une simple adaptation de celles déjaldppées pour I'analyse des essais DCB et ENF.

En effet, selon la Fig. 1I-13, la répartition dékes au niveau de I'éprouvette se traduit pardegressions

suivantes pour les énergies de rupture en mod# [EL5]:

12 F2q?
G = (I —34)
9FF; % a?
G = Terrars (II - 35)
3c —
G,, 3[C+L] (I1=36)

ou3C =1L
Dans cette analyse, les différents artefacts exyériaux ainsi que les parametres liés aux matésank
pris en compte en appliquant une correction géoquetrde la longueur de la fissure. De plus, la morm
ASTM [124] recommande de calculer les énergies de ruptuoeiass aux modes | et Il lors d’'un essai
MMB, en utilisant les expressions proposées pahelas et al[126] ainsi que Kinloch et a[127].

_ 12F%(a+ yh)*(3C — L)?

- 11 —37
! 16Eb2h312 ( )
9F2(a + 0.42xh)?(C — L)?
G = 16Eb2h312 (I = 38)
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ou yh désigne la correction géométriqgue de la longdeuissure qui peut étre évaluée avec I'expressio

suivante:

h— |Exfa o5l 2 A
Xt = \/ny (3-2(12)n (11589
Dans cette configuration, on suppose que les é@sedg rupture sont additives, le mode Il étant
négligeable. L’énergie totale restituée s’écrit aoarsuit :

3F%(4(a+xh)?(3C-L)*+3(a+0,42xh)*(C+L)?),
16 Eb2h3L2

G=G +Gy = (11-40)

Gi1 3(a + 0,42yh)?(C + L)?
G 4(a+ yh)2(3C — L)% + 3(a + 0,42yh)2(C + L)?

Le rapportGI/Gliest fixé par le choix de la longueur,correspondant a la distance entre le rouleau

(I — 41)

central et le point d’application d’effort sueslbars de chargement. Selon la norme A$IT28], pour

un rapport donné;I1/G, la distance vaut en premiére approximation :

@@,
39 () -3

Une évaluation plus précise de c nécessite unicdératif en utilisant I'équatior(/] — 41). A défaut on

Cc=8

(11 —42)

peut utiliser I'équation suivante obtenue par jpbdaition :

—1400+0725( )3021n( )

C = (0167 + 0.000137()%)2 —0.108 |In (ﬁ)(%)‘*)L + ( >L(11 — 43)

G
219— 5000( ”)+551 (ih)

Cadre de I'étude
Analyse des Difficultés et Développements pour laidbilisation des Essais de Résistance des Joints
Collés Structuraux"
Nous avons examiné les difficultés rencontrées dierda mise en ceuvre des essais mécaniques visant &
déterminer la résistance des joints collés stracixrainsi que leur interprétation.
Plus précisément, cette étude bibliographique aemiévidence plusieurs défis pour assurer unesatiiin
fiable du collage en tant que solution d’assembgectural :
+ Le choix de l'adhésif, ainsi que l'impact des matractures fortement hétérogenes sur la
dispersion des résultats lors de la caractérisatiécanique ;
+ La sélection des substrats et I'importance duamaént de surface pour garantir la reproductibilité
du procédé de collage et la performance en seda@dassemblage ;
4+ La conception de 'assemblage ;
+ Les procédés de mise en ceuvre ;
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+ Les conditions de stockage et les problématiqées lau vieillissement ;

+ Le choix des essais destructifs et des technigupérienentales adaptées pour caractériser les
assemblages collés ;

+ Les moyens d’exploitation des essais de fissuratianrestent souvent globaux et peu fiables, ne
permettant pas une description précise de I'éwvautie 'endommagement ni des phénomeénes
observés au niveau de la pointe de fissure.

Parmi ces différents points, nous nous sommes otiésesur certaines taches relevant des mécanieiens
des spécialistes des matériaux. Etant donné qti@dgité, réelle ou supposée, du procédé de cellag
découle d'une variabilité importante des résultééssai, il est essentiel d’en étudier l'origine.

[1.6.Conclusion

Dans ce travail, nous avons concentré sur I'analgda dispersion des propriétés mécaniques diescol
et des assemblages collés utilisés dans le seafeospatial. Les adhésifs étudiés sont des réépmsy
bicomposants , contenant des charges minéralas mtalliques. En plus de ces particules, ces #dhés
comportent un grand nombre de pores emprisonngsllomélange, opération réalisée manuellement. Cela
donne une microstructure trés hétérogene, ce quriboe souvent a la dispersion des propriétésages
de ces adhésifs (module de Young, contrainte eingéiment a la rupture, etc.), malgré leur haute
performance, nous avons concentré notamment suedsais de fissuration et de ténacité, que nous
souhaitons améliorer afin de caractériser de marfiable le comportement intrinséque des interfaces
collées. Apres avoir abordé brievement certaing@@spde la mécanique de la rupture, nous justifeero
I'utilisation privilégiée de certains tests mécargq en nous appuyant sur une revue de la littératur

concernant ce sujet.
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Chapitre Il : Modélisation par élément finis des assemblages colles

I1I-1 Introduction :

Dans cette étude, nous abordons plusieurs prohifumestliées au collage. La premiere approche est
purement mécanique : il s’agit de développer uaiesmple, appelé essai de flexion a levier unique
ou « Single Cantilever Beam adhésion » (SCB), degsel une charge constante est appliguée a une
extréemité libre d’'un substrat. Cela génére un mdnaenflexion nécessaire a la rupture progressive
du joint.

Grace a cet essai, différents phénomeénes (pré4ibsn, plasticité, etc.) ont été observés et agaly
afin d'étudier les énergies de rupture dans lestgotollés. Les modeles analytiques utilisés pdanet
de prédire les effets globaux avec une bonne poécismais ils sont moins adaptés lorsque
des phénomenes locaux se manifestent.

Une deuxiéme approche par éléments finis a été raiseceuvre pour prendre en compte
ces phénomenes, notamment en modélisant le comate le matériau composite, adhésif
et '’Aluminium trois surfaces de nature différent€ette modélisation vise a étudier I'impact
des parametres géomeétriques (épaisseur, surfacelldge, type d’adhésif, etc.) sur le comportement

en rupture des assemblages collés.

[11.2 PRESENTATION DU CODE DE CALCUL «ABAQUS» [129] :
Abaqus est considéré comme l'un des logiciels daulsition les plus puissants a I'heure actuelle.

Basé sur la méthode des éléments finis, il peiietrdes problémes allant des analyses linéaireplss

aux simulations non linéaires tres complexes. $dotheque riche en éléments permet de modéliser
virtuellement n'importe quelle géométrie, et ilgise d’un grand nombre de modeles de matériaux pour
simuler le comportement de matériaux courants daks les métaux, le caoutchouc, les polyméres ou
encore les composites. Développé par Hibbit, Karls& Sorensen (HKS) depuis plus de 30 ans, Abaqus
a eté amélioré au fil du temps pour intégrer lemnages en théorie des éléments finis et répondre au

besoins des entreprises. En octobre 2005, la éaxiéte rachetée par Dassault Systemes.

Le coeur du logiciel, appelé moteur de calcul, flmmete a partir d’'un fichier de données au format.in
qui décrit 'ensemble du probléme mécanique. Aipde ce fichier, Abaqus analyse les données,s&ali
les simulations demandées, et géneére les résdiats un fichier .odb. Deux étapes principales neste
a effectuer : le prétraitement, qui consiste arcie&dichier de données, et le post-traitement, ggrimet
d’exploiter les résultats contenus dans le fichoelb. La structure de ce fichier peut rapidemenede
complexe, puisqu’il doit contenir toutes les défons géométriques, le maillage, les matériaux,

les chargements, etc., selon une syntaxe précise.
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Il est également important de noter que le prémadnt et le post-traitement peuvent étre réalisés
a l'aide d'autres logiciels. Abaqus propose en dément le module Abaqus CAE, une interface
graphique qui facilite la gestion de toutes lesrapeéns liees a la modélisation : génération dhidic
de données, lancement des calculs, et exploitdgsmésultats.

[11.3 Modéle géométrique

La géométrie adoptée dans cette simulation numeriegt celle d'un assemblage collé simple

recouvrement sous sollicitations de traction. Hetefa plaque est divisée en deux zones : uneiprem
zone correspond a la zone de la surface de reaoewte (zone de concentration de contrainte)
et la deuxiéme correspond a la zone hors surfacecoevrement(Figure Ill. 1).
Le modele géométrique pour le joint adhésif coll&imple recouvrement utilisé dans l'analyse par
éléments finis est effectué sur une plague mincealaminium 2024-T3 et un matériau composite
Bron/epoxy assemblées par I'adhésif époxyde Ad{iédif3) (Figure lllI-1). Les dimensions associées
sont comme suit, la longueur H=115mm des adhérsupgrieurs et inférieurs, avec une largeur
de W=25mm, I'épaisseur des adhérents et= 2 mmajdsgur de I'adhésif est varié (a=0.1mm- a=0.2mm-
a=0.25mm)

25

Figure Ill. 1 Géométrie de I'assemblage collé aluminium-composit
[lI-4 Chargement et conditions aux limites:

e Contrainte de tractionce50 MPa-6=100 MPa-c=150 MPa et=200 MPa» appliquée

normalement a la section transversale du struetiyparallelement a 'axe « z».
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» Coté fixe, la face supérieure et la face infériaada plaque:

ul=u2 = u3=0.
R1#0 ; R2#0 ; R3#0

» Coté mobile, la face supérieure et la face inféeale la plaque:
ul=u2=0; ugo;

R1£0 ; R2#0 ; R3+£0.

[1I-5. Le maillage

Le maillage est automatiquement généré a partir ke construction de domaines
correspondant aux zones géométriques. D’habitudghoisit un maillage carré ou triangulaire maisirie
ninterdit de choisir des maillages plus complexesll n'est pas non plus
nécessaire que le maillage soit régulier et l'ontedadance a resserrer le maillage pres des
endroits d'intéréts (par exemple aux endroits oonlpense que la solution va beaucoup
varier). Plus ce maillage est resserré plus latisolugue I'on obtient par la méthode des

éléments finis sera précise et proche de la « wramution[128].

Ux=0 "

I hi— N ..
Aluminium

e PN I PN

2D

Figure lll. 2 Maillage du modéle entier, conditions aux limites
et condition de chargement
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[11.6 Comportement des matériaux
La figure 11l 3 courbe de contrainte-déformatiorupd=-M73M adhésive époxy et le tableau Ill.1 présen

propriété élastique pour déférents matériaux.

abs

30 - | ,/'/J_ﬂ
25 - o

20 - f/
Th= /

shear stess (MPa)

o 2 4 5 8 10 12 14
shear atrain (%)

Figure Il1.3 : courbe de contrainte-déformation pour FM73Mésive époxy130].

Proprietés Materiaux
Aluminium alloy T3 Bron/epoxy Adhésif(FM73)
Module de Young Longitudinal{EGPa) 72 200 4.2
Module de Young Transversaj(&Pa) 19.6
Module de Young Transversaj(&Pa) 19.6
Coefficient de PoissonLongitudinap 0.33 0.3 0.32
Coefficient de PoissonTransversak 0.28

Tableau Ill.1 : Propriété élastique pour différents matériaux

[11.7.Analyse numérique

[11.7.1 Etude paramétrique

Le contour de la contrainte équivalente de Von Klidans I'assemblage collé sous des contrainte
de 100 MPa est illustré dans la Figure lll. 4.9€’autour de la surface de collage que les comdsin
équivalentes de Von Mises sont les plus élevées, d@atraintes sont relativement importantes par
comparaison avec les propriétés mécaniques ddléa btais ces contraintes sont localisées a I'fiaiss
substrat/colle, ce qui est raisonnable si en tepanipte que cette position c’est une zone singulier

(comportement mécanique des matériaux différeffet, de la géométrie au coin, etc.).
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S, Mises

(Avg: 79%)
+5.233e402
+4.79%9e402
+4. 3648402
+3.930e402
+3.496e+02
+3.062e402
+— +2.627e+02
+2.193e402
+1.75%402
+1.325e402
+5.903e401
+4 5608401
+2.172e400

Figure lll. 4 Répartition des contraintes de \-Misesdans I'assemblage cc

Ces résultats nous amenananalysé le niveau des contraintes dans la ddald=igue Il. 5 présente
le contour des contraintes de Vbtises a l'adhésif seulement. Le gradient des ciomgsle plus élevé
sont situés a mpximité des extrémités libres de la couche d'aflhén remarque dans ce cas
le maximum de la contrainte est fortement conceatrénterface entre l'adhésif et le substrat
extrémités libres du joint simple recouvrement. gbénomene peut s'expliquer par le fait, une bc
adhérence dans le milieu de la zone de recouvreatdetrisque de décollement (initiation de fis3
est située dans le bord libre de I'assemblage.ddiié distribution de contrainte sembe a été trouvée
dans la zone de recouvrement pour d’autre condd@®chargement (une haute tension située au n
des extrémités libres de la couche d'adhésif). @aportement est en accord avec les observe
de Cheul131].
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QDB young3noofiod.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Sun Feb 26 13:00:1¢

Figure 1ll. 5 Répartition des contraintes de \-Mises dan$'adhésii

Nous avons fait une étude paramétrigue en vatarforce appliquée, le module de Young
I'épaisseur de I'adhésif afin de voir l'influeneeads parametres surdistribution des contraintes dans
joint adhésif.

La figure 1lI-6 présente la distribution des contraintes de-Mises dans l'adhésif pour un mod
d'élasticité de l'adhésif de 3000 MPa, une épaisdeul'adhésif 0,1mm et pour différentes for
appiquées (50 N,100 N et 200 N). On remarque sue déigftire que I'augmentation de la force induit
augmentation des contraintes dans l'adhésif. Eat,dfétendu de la contraintes maximales (cat
rouge) augmente considérablement avec lI'augmon de la force appliquée. Ce ci s'explique pasit

gu'en augmentant la force appliquée, I'absorptesabntraintes par I'adhésif est plus importe
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F=100

F=200

5, Mises 5, Mises 5, ises
(FWQI 75%) (Mg: 75%) (A\/gl 75%)
+3.332e 401 33488401
+3063eH1 HAGeHL +1L66e40L
1 42.7958+01 1007401 2948401
+2.527e+01 +80he401 F2A0%e401
s i 415686411 HLEI0EHL
17226401 ig-ggi“m +24302+0
+1.454e 01 MeetlL +2.2568401
111862401 +1.783e+01 +2.074e+01
—t +2.176e+00 +1.522e401 18926401
i i
+3.8let Pt
+1.1308+400 igggggigg +1. 3462401
H8ieH) FLIteH
+2.172400

Figure lll. 6 Reépartition des contraintes de \-Mises dans I'adhésgour un module de your
Ea=3000 Mpa
Sur la figure 1lI7 nous avons présenté les contraintes de Von Nbises différentes forces appliqué
(50,100 et 200 N) , un module de Young de 4500 MPépaisseur de 0,1 mipour l'adhésif. On
remarque unéégere augmentation de la contraintes maximales tadhésif. Avec module de You
plus élevé, I'adhésif absorbe plus de contre

F=100

F=200

5, Mises 3, Mises 3, Mises

(Bva: 75%) (AvD: 75%) {hvg: 75%)
+3.336e+01 +3,348e+01 i
+3.068e+01 +3.089e+01 +2.951401
+2.8501e+01 +2.830e+01 +2.7972401
+2.53de+01 +2.572e+01 +2.613e401
+2.266e+01 +2.313e4+01 igggggig%
+1,9392+01 +2.054e+01 +2.0628401
+1.731e+01 +1.795e+01 +1.8768+01
+1.464e+01 +1.536e+01 +1,695e+01
+1.196e+01 +1.277e+01 +1.511e+01
+9.28%4+00 +1.01% 401 Hiﬂgigi
+6.615e+00 +7.598e+00 '
+3.940e4+00 +5.00%e4+00
+1.266e+00 +2 d421le+00

Figure lll. 7 Reépartition des contraintes de \-Mises dans I'adhésgour un module de your
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La figure 111-8 présente la distribution des contraintes de-Mises dans l'adhésif pour une épaiss
de l'adhésif de 0.1 mm MPa, un module de Youndadthesif de 3000 et pour différentes for

appliguées (50,100 et 200 N). On remie sur cette figure que lI'augmentation de la fonckiit une

augmentation des contraintes dans l'adhésif. ldétete

augmente lorsque la force appliquée augm

la contraintes maximales (couleur roi

F=50

F=100

F=200

3, Mises

(Avg: 75%)
+3.332e+01
8 13.063e+01
- +2.795e+01
+2.527e+01
+2.25%9e+01
+1.990e+01
+1.722e+01
+1.454e+01
+1.186e+01
- +3.176e+00
g +6.494e+00
+3.612e+00
+1.130e+00

g, Mises

(Bwva: 75%)
+3.348e+01
+3.067e+01
+2.626e+01
+2.565e+01
+2.3048+01
+2.044e+01
+1.783e+01
+1.522e401
+1.281e401
+9.999e+00
+7.390e+00
+4.761e+00
+2.172e400

3, Mises

(Avg: 75%)
+3.348e+01
+3.166e+01
+2.984e+01
+2.802e+01
+2.620e+01
+2.438e+01
+2.256e+01
+2.074e+01
+1.892e+01
+1.710e+01
+1.528e+01
+1.346e+01
+1.164e+01

Figure Ill. 8 Répartition des contraintes de \-Mises dans I'adhésipour unépaisseur de la colle

ep=0.

10 mm

Sur la figure 1119 nous avons présenté les contraintes de Von Nbises différentes forces appliqué
(50,100 et 200 N) et une épaisseul l'adhésif de 0.25 mm. On remarque une légére autgtiam de le
contraintes maximales dans l'adhésif. Avec unesépar élevée celui ci absorbe plus de contra

F=100

F=200

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.036e+01
+2.794e+01
+2.553e+01
+2.311e+01
+2.070e+01
+1.82%+01
+1.567e+01
+1.346e+01
+1.104e+01
+6.62%:+00
+6.215e+00
+3.801e+00
+1.387e+00

3, Mises

(Avg: 75%)
+3.345e+01
+3.097e+01
+2.846e+01
+2.595e+01
+2.34de+01
+2.093e+01
+1.842e+01
+1.592e+01
+1.341e+01
+1.090e+01
+8.365e+00
+5.878e+00
+3.369e+00

3, Mises

(Avg: 75%)
+3.348e+01
+3.197e+01
+3.046e+01
+2.894e+01
+2,743e+01
+2,592e+01
+2.441e+01

+1.5876+01
+1.8366-+01
+1.6B5e-+01

+1.534e+01

Figure Ill. 9 Répartition des contraintes de \-Mises dans lI'adhésfour un épaisseur de la cc

ep=0.

25 mm
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Sur la figure 11110 , la distribution des contraintes de cisaillatf®l2 dans I'adhésif est présenté ave
module de Young de 3000 MPa , une épaisseur denfhl et un module de young de 3000 et

différentes forces appliquées (50, 100, 200 N)ré&narque que la contraintes de cisaillement mdei
est localisée au bord de la surface de recouvrea®stta dire que le risque de décollement eséélav

niveau de la surface de recouvrement. écollement peut se propager le long de cette s

5,512 5, 512 5, 512
Stz (ﬂvg: 75%) (Avg: 75%)
{pg: fo%) +3.731e-02
+4.7538-02 3.700e 0z 1096
5 +3.152e-02 +3.109e-02
+3.561e-02 L $250e-02 +2 47802
+3.168e-07 B 1l Sehe0z
+2.376e-02 +1.261e-02 +1.244e-02
Hlapaerle +6.304e-03 16 210603
+7.8216-03 L ¥2794e09 +2.73de-03
+0,000e+00 & 6.3046-03 2 Taie
7.021e-03 -1.2616-02 -6.219-
-1,584e-02 L 18916-02 -1.244e-02
-2,376e-02 L -2521e-0z -1 f6fie-02
-3.1688-02 -3.1528-02 -2 487e-02
-3,9616-02 -3.762e-02 -3.109-02
S12 -4,753e-02 -3,731e-02

Figure Ill. 10 Répartition de la contrainte de cisaillemeri2) dans l'adhésipour un module de your
Ea=3000 Mpa

En augmentant le module d'élasticité a 4500 I(Figure 1lI-11), on remarque que |'étendue d
contraintes maximales augmente &

s, 512 5,512 5, 512

[Avg: 75%) (v 75%) {(Bv: 75%)
+4.5198-02 +3.762e-02 +3.748e-02
+3.766e-02 +3.135e-02 +3.123e-02
+3.0138-02 +2.508e-02 +2493e-02
+2,2898-02 +1.881e-02 +1,374e-02
+1.5068-07 +1,254e-02 +1,249e-02
+7.531e-03 +6,2692-03 th.247e-03
+0,0002+00 -2,7048-08 Lrel
Zpaalels -6.26%-03 1zate03
-1.506e-02 -1,254e-02 AEtao0s
ey -1.88le-02 -2499e-02
-3.013e-02 ez Zd3%elz

S12 -3.7668-02 -3.135e-02 -3.748e-02

-4.519e-02 705

Figure Ill. 11 : Répartition de la contrainte de cisaillemeri2) dans l'adhésipour un module de your
Ea=4500 Mpa
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Sur la figure 1lI-2, la distribution des contraintes de cisaillemed® Slans l'adhésif est illustré
L'adhésif posséde un module de Young de 3000 Miagpaisseur de 0,1 mm, et le méme modu
Young est utilisé pour différentes forces appliqéesavoir 50, 100 e00 N.

On observe que la contrainte de cisaillement maeinest localisée au bord de la surface
recouvrement. Cela indique que le risque de déuelts est plus élevé a cet endroit, car la contan
est la plus importante. De plus, le décollement se propager le long de cette surface, ce quigm
I'importance de surveiller cette zone lors delid#iion de I'adhés

5, S12 5512 (i 75%)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +3.7368-02
+4 665802 +3.766e-02 +3.113e-02
+3.888e-02 +3.139-02 +2491e-02
+3.1108-02 +2.511e-02 +1.8688-02
+2.333e-02 +1.883e-02 +1.245e-02
+1,555e-02 +1.255e-02 +6.2278-03
+7.776e-03 +6,277e-03 -2.794-09
+9.3136-10 “2.7948-09 -6.2272-03
-7.776e-03 -6.277e-03 -1,245e-02
1.5550-0% -1.255e-02 -1.6668-02
2330 -1.883e-02 -Z.491e-02
-3.110e-02 Zalels -3.113e-02
“3.588e-02 -3.13%e-02 -3.736e-02

: -3.766e-02

-4.6652-02

S12

Figure Ill. 12 : Répartition de la contrainte de cisaillemeri2) dans I'adhésipour unépaisseur de la colle
0,10 mm
« En augmentant®paisseur de I'adhésif a 0,25 r (voir Figure 1lI-13, on observe également u

extension de la contrainte maximal

5, 512 3, 512 E—
(Avg: 75%) (Avg: 75%) 5,512
+1.136e-01 +4.1 26802 o5
1336880 Tiashen: (Avg: 755}
+7.974e-02 +2.751e-02 +3.9588-02
+5.981e-02 +2.063e-02 +3.298e-02
+3.987e-02 +1.375e-02 +2.639e-02
31694502 +5.8766-03 +1.979¢-02
“1.118e-08 +3.313e-10 113196-02
1.954e-02 -6.876e-03 +6.597e-03
3.987e-02 -L1. & +9.313e-10
£.981c-02 2l0e3e-02 el
7.97de-02 2.731e-02 -1,319e-02
9.9686-02 3438202 -1178e-02
-1.196e-01 -4 &= FE39e-02
-3.238e-02
-3.5588-02

S12

Figure Ill. 13 : Répartition de la contrainte «cisaillement (%) dans I'adhésibour un épaisseur de la cc
0,25 mm
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La figure IlI-14 présente la distribution des contraintes degee(833) dans la couche adhésive pou
module de Young de 3000 MPa et pour différentesef®i(50,100, 200 N) avd’épaisseur de l'adhésif
0,1 mm. Cette contraintes elle est tres importpatequ'elle prédise le risque de décollement pkagee
On remarque sur la figure 14 que les contraintes maximales sont concentnédsoal de la couch
adhésive ce qui montrpie le risque de rupture par pelage est maximalevaau de cette zone. En plt
on peut aussi remarquer que la contraintes magsydd pelage peut facilement dépasser la résisé
la traction de l'adhésif ce qui augmente le risdeeupture de'adhésion. La force appliquée a un €

sensible sur la distribution des contraintes dage

En augmentant le module de Young de l'adhésif & 489@a (figure 11-15) on remarque un eff

similaire.
3, 533 5,533 s, 533
(Avg: 75%) (hvg: 75%) {hv: 75%)
+6.7788+01 '
eyt +5.783e401 +1.247e+02
adre +4,789+01 +1.054e+02
+2.87%+01 +3.7956+01 +8.618e+01
+2.310e+01 +2.801e+01 +6.692e+01
+1.741e+01 +1.8078+01 +4 7E5e+01
+1.173e+01 +i,1248+00 +2.53%+01
+6.039e+00 15108400 +9,1208+00
+3,524e-01 -1.176e+01 -1.015e+01
-5.335e+00 et -2.941e+01
-1,102e+01 sty -4,368e+01
-1.671e+01 ithernt -6.794e+01
833 -2 2408+01 -8.721e+01
-2,808e+01 -1.065e+02

Figure lll. 14 Répartition de la contrainte normale(Spour un module de younca=3000 Mpa

s, 533 s, 533
[Avg: 75%) [Avg: 75%) (SAVSS‘S?S@-)
+4,171e+01 +7 063e+01 ¥ antesn2
+3.5738+01 +6,011e+01 +1.098e+02
+2.3748+01 +4,9608+01 +3.937e+01
+2.376e+01 +3.908e+01 +6.699e+01
+i.z;ge+g% +2.856e4+01 +4.861e+01
tiireeiol 1 305e+01 +2.8238+01
jrl 'SSSEE-EI +7 533e+00 +7.845e+00
-6.1726+00 Ggaged Fieterol
-L.216e+01 Faoneint S350
1Ede+01 Zanerh F3dse 01
ZAl3e+01 S 5 4loesi1
S33 3011401 e Fre
! -5 556e+01 L 3ddetiz

Figure Ill. 15 : Répartition de la contrainte normale(S33) dan&éadpour un module de your
Ea=4500 Mpa
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La figure llI-16illustre la distribution des contraintes de pel&883) au sein de la couche adhésive, |
un module de Young de 3000 MPa, et pour différefideses appliqguées (50, 100, 200 N), avec

épaisseur d'adhésif de 0,1 mm. Ces contraintes paotitulierenent importantes car elles permett

d’évaluer le risque de décollement par pelage. kseve sur cette figure que les contraintes maxis

se concentrent au niveau du bord de la couche @éhés qui indique que le risque de rupture péage
est leplus élevé dans cette zone. De plus, il est notgdeces contraintes maximales peuvent facile
dépasser la résistance a la traction de I'adh&sgmentant ainsi le risque de rupture de I'adhédiat
force appliquée influence de maniéere signifve la distribution des contraintes de pel

En augmentant I'épaisseur Badhésif a0,25 mm (figure 1lI-17, un effet similaire est oerve.

F=50

F=100

F=200

S33

5, 533

(Avg: 75%)
+4.080e+01
+3.499e+01
+2.918e+01
+2.337e+01
+1.756e+01
+1.175e+01
+5.946e+00
+1.377e-01
-5.671e+00
-1.148e+01
-1.72%+01
-2.310e+01
-2.890e+01

5, 333

(Avg: 75%)
+6.895+01
+5.878e+01
+4.860e+01
+5.842e+01
+2.8258+01
+1.607e+01
+7.893e+00
-2.283e+00
-1.246e+01
-2.264e+01
-3.2681e+01
-4.299e+01
-5.317e+01

=, 533
CAvg: 7FE%)
+1.270e+02

-1.097e+02

Figure Ill. 16 : Répartition de la contrainte normale(S33) danshéadpourun épaisseur de la colle 0,10 |

F=50

F=100

F=200

S33

5,593

(Ava: 75%)
+4.318e+01
+3.7728+01
+3.227e+01
+2.681e+01
+2.136e+01
+1.590e+01
+1.045e+01
+4.995e+00
-4.593e-01
-5.914&+00
-1.137e+01
-l.662Ze+01
-2.228e+01

5, 533

(Ava: 75%)
+7.258e+01
+6.303e+01
+5.348e+01
+4.393e+01
+3438e+01
+2483e+01
+1.528e+01
+5.729e+00
-3.821e+00
-1.337e+01
-2.292e+01
-3.247e+01
-4.2028+01

(A 75%)
+1.287e+02
+1.107e+02
+9.269e+01
+7.46%+01
+5.6692+01
+3.669e+01
+2.070e+01
+2.698e+00
-1.530e+01
-3,330e+01
-5.130e+01
-6,930e+01
-8.72%+01

5,533

Figure Ill. 17 : Répartition de la contrainte normale(S33) danshéadpour un épaisseur de la colle 0,25
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Chapitre III : Modélisation par élément finis des assemblages colles

111.8 Conclusion

Notre étude se concentre sur une analyse par égnfieis et de modéliser un modele précis
d'un prototype physiqgue. Ce modeéle inclut tous he®uds, éléments, propriétés des matériaux,
constantes, conditions aux limites, et autres ¢énatiques nécessaires pour représenter fideleteent

systeme réel.

L’objectif ultime est de voir 'impact des paranedrglobaux (charge, surface de collage, propriétés
mécaniques) sur le comportement local, notammertinterface entre substrat et colle dans un
assemblage collé en traction. Ainsi d’obtenir deferimations sur les phénomenes locaux tels que le
pelage, le cisaillement, la délamination ou lawogten utilisant un comportement élastoplastique fa

colle et élastique pour I'aluminium et le compaosite
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CHAPITRE IV _: APPLICATION DU COLLAGE A LA REPARATION DE LA STRUCT URE FISSUREE

IV-I Introduction

Ce travail propose d’étudier numériquement I'eflet 'amplitude de surcharge sur I'efficacité des
réparations composites collées, en utilisant desgaek d’aluminium 2024 T3 et 7075 T6. L'objectste
de mieux comprendre comment ces surcharges infuméra durée de vie en fatigue des structures
réparees
IV-2 Dispositif expérimental

Des éprouvettes de fatigue de type SENT avec umeche en V ont été fabriquées a partir
de feuilles d'alliage d'aluminium 2024 T3 et 707%& @ont les dimensions sont indiqués a la figurellV
Ces éprouvettes ont été soumises a une chargeigigefaur une machine Instron (capacité de 100 KN)
pour la préfissuration, atteignant une longueufisteire de 3 mm.

Des plaques unidirectionnelles en carbone/époxyposées de huit 8 couches de fibres de carbone
pré-imprégnées de résine époxy, ont été fabriquees.plaques composites, mesurant 50x50x1,5 mm,
ont été découpées pour servir de patchs de rémargour les plaques d'aluminium fissurées.
Les composites ont été collés sur une seule facéédeantillon d'aluminium a l'aide de l'adhésif
structurel époxy Araldite 2012, un adhésif a dewmposants qui durcit & température ambiante.
Les dimensions de la plague métallique et de hakgye composite sont indiquées danBdare IV.1.

Le tableau 1 présente les caractéristiques élastigdes alliages d'aluminium, du matériau composite
et de l'adhésif. Les assemblages de plaques mtdles ont ensuite été soumis a une charge dgidati
selon les historiques de charge suivants :

v' CAL : (Charge d'amplitude constante) : Appliquéguia la rupture totale sur des spécimens non
patchés . Une contrainte maximale de 70 MPa edigage avec un rapport de charge R=de 0,1.

Cette contrainte représente environ 20 % de latdidiélasticité de l'alliage 2024 -T3 et enviro®dl3
de celle de l'alliage d'aluminium 7075-T6.

v' CAL+P:(Charge d'amplitude constante + patch) : Ap@ a la rupture totale des échantillons
réparéees, en utilisant les mémes conditions degehaant.

v' CAL+OL : (charge d'amplitude constante + surchadm cycle) :Appliqué aux plaques non
réparées. La contrainte maximale constante de GAlde 70 MPa avec R= 0,1, suivie d'une surcharge
unique appliquée a= 3 mm Trois amplitudes de surcharge ont été test®@&sNIPa, 120 MPa et 140
MPa (voir annex)

v CAL+P+OL: (Chargement constant+ surcharge sur @aggparée). Les mémes conditions
de chargement que dans l'essai CAL sont appliqgaées,que les mémes amplitudes de surcharge.
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La surcharge a été appliquée a une longueur derdiste 3mm apres le colmatage. Pour analys
comportement en fatigue pour chaque casccharge, les surfaces de rupture des échantilloperé€
soumis a une surcharge ont été examinées a l'aidenticroscope électronique a balayage (MEB)JE
JSM-6610LV.La surveillance des fissures (mesure de la longdearfissures) a été effect a l'aide
d’une caméra fixée sur la machine de fatigue. Legbesude durée de vie en fatigue corrélant la teél

la fissure (a)au nombre de cycles de chargemeN) ( a=f(N)) ont été tracées pour chagque esse

fatigue.
G Plate X o . s
! titttettt
0l $mm Adhesive
S
L _ i
i Composite
Patch
/ ol i~ 5 E E
b 8 |8
H 1 5mm
=t (= . $0mm R
Imm
s
} ETERIER!
g a
Simple patch

Figure IV 1 : Modele géométrique de I'assemblage (plague d’aliuminpiéce composite et adhé
IV-3. Modéle d'éléments finis

Nous avons utilisde logiciel Abaquspour modéliser I'évolution du contc de la zone plastique
derriére la fissure d'une plaque d'aluminium pagchéec un patch composite. Le modéle géomét
utilisé pour la simulation FE est présenté dla figure IV.1. Il se composd'une plaque d'aluminiv a
encoche en V en 2024 T3 d075 T6 assembl avec une pieceectangulaire en carbone/ép: qui
présente une encoche en V de mémes dimensiongdagouvre la totalité de la plaque, et I'encodé
la piece composite egirécisément alignée sur celle de la plaque d’aliumin Un adhésif époxy

(Araldite 2012) est utilispour coller la plagque d'aluminium et le compo

Les dimensions de la plagd&luminium, du patch et de I'adhésif sont indiguéen la figure IV 1.
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=
— 400
2
S 300 | —7075-T6
@ 2024-T3
[
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g
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Déformation réelle (mm/mm)

Figure IV 2 : Courbes contrain-déformation de 'Al2024 T3 et de I'Al 7075 1[137

La plaque d'Aluminium et I'adhésif sont modélisésmene matériaux élastiqi-plastiques et le
composite est considéré comme élastique orthotegpeourbes de traction de I'Al 2024 T3 et de |
7075 T6 sont présentées démfigure IV 2, et la courbe contraini@éformation de I'adhésif est préser
dans la figure IV 3. Lesaractéristiques élastiques des matériaux utiiedsrésumées dans le tabl 1.
La plague d'aluminium est soumise a une chargeadgdnde deux amplitude: 70 MPa et 140 MPa.

26
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22 ]
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Figure IV 3 : Courbe contrain-déformation de I'adhésif époxy Araldite 202[132
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Nous avons utilisé le code FEA Abaqus pour effactisnalyse numeérique. Le modele FE
composé de trois sous-couchek’ échantillon d'aluminium avec une fissula couche adhésive et le
patch carbone/époxy. Les couches ont été maillsmrément a I'aide d'éléments de bri a 20 nceuds,
un maillage similairétant appliqué toutes les surfaces de contda.composite a été modélisé a I'a
d’éléments de briques avec un corrtement élastique orthotrope, tandis que I'adBési€té modélisé
I'aide d’éléments d’adhésiPour garantir des calculs pré prés dufront de la fissure, le maillage a ¢
affiné dans cette région.

Le modele se compose de 17 128 éléments : 1zlénents pour la plaque d'aluminiun 31 208
éléments pour la piece composita couche adhésive contientl 704 éléments.

La figure IV 4montre le modele de mailla FE pour 'ensemble de la structure et la zone shufe

Aluminium plate

V-notch —_—
Patch

Crack

Crack zone

Figure IV 4 : Modéle de maillage typique de I'assemblage et aédan de la fissu

Pour tenir compte du comportement non Linéaire meseriaux, nous avons appliqué le crit
de plasticité de Vomises, y comprida théorie de la plasticité incrémentdles équations non linéair
de la FE ont été résolues avec la méthode itérdevidewtor-Raphson, un maximum de 100 étapes ¢
utilisé avec des incréements de 10,5. La zone plastique est définie par nceuds ou la déformati

dépasse le seuil élastique.
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Propriétés Matériaux
Al 7075-T6 | Al 2024-T3 | Carbone/Epoxy | Adhésif (Araldite)

Module dYoung longitudinal (GPa) 71,7 72,4 130 2,52
Module d’young transversal (GPa) 71,7 72,4 9 2,52
Rapport de poisson longitudinal 0,33 0,33 0,33 0,36
Rapport de poisson transversal 0,33 0,33 0,03 0,36
Durete, HV 39,1 29,5

Allongement a la rupture (%) 10 18

Module de cisaillement (GPa) 28 26,9 0,954
Limite d’élasticité (MPa) 503 370

Tableau IV.1: Les caractéristiques élastiques des matériaux

IV-4 Discussion et résultats

IV 4.1 Analyse expérimentale

IV 4.1.1 Comportement a la fatigue des plagues d'Aminium non réparées

La figure IV 5 présente les données relatives aduaée de vie en fatigue de deux plaques

non réparées : I' une fabriquée en alliage d’aliumn2024 T3 et l'autre en alliage d’aluminium 70&

soumises a une charge d'amplitude constante (@5igu'a la rupture totale. Il est évident queidigk

2024 T3 présente une meilleure résistance a ladnapar fatigue que l'alliage 7075 T6. La plus doe

durée de vie en fatigue de l'alliage 2024 T3 esibate a sa plus grande ductilité, qui améliae s

résistance a la propagation des fissures. Comnmaolatre la figure IV 5, la différence relative de

résistance a la fatigue entre les deux alliages [@s échantillons non réparés est d'environ 3Céftte

différence est principalement due a la plastidi# plus grande ductilité du 2024 T3 se traduit ynae

zone plastique plus large, conduisant a un émouessgoius important du front de fissure, ce quémét

la propagation de la fissure et, a son tour. pgeoma durabilité de la fatigue de I'aluminium

2024 T3
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Figure IV 5 : Durée de vie en fatigue plagues d’aluminium non réparées sous ' sans OL

La figure IV 6illustre les courbes de résistance a la fatiguehdiétillons non réparés ss CAL, avec
I'ajout d’'une surchargenique appliquée a une longueur de fissure de 3(@¥h+OL).L’amplitude de
la surcharge étant de 90 MPa (9KN) pour les deux ga$ad'aluminium. Les résult montrent
clairement que la surcharge améliore la durée @ewifatigue de I'alliage 2024 T3, tandis que I2eule
vie en fatigue de l'alliage 7075 T6 reste pratigeerinchangée. Pour cetteagnitudede surcharge (90
MPa), I'effet de retardement tlepropagation des fissu di a la surcharge n'est perceptible que |le
2024 T3.Dans le cas du 7075 Ta surcharge appliquée est insuffisante pour géngre zone plaique

suffisamment grande pour ralentir de maniéere Sigatiize la propagation des fissu.
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Figure IV 6 : Durée de vie en fatigue de plaques d’aluminium méparée:sous CAL+OL (9KN

L’augmentation del'amplitude d la surcharge a 14 KN (140 MPaxcentuele retard dans la
propagationdes fissures da a la surcha pour I'Al 2024 T3, commée montrela figure IV 7.

Pour cet alliage, ladurée de vi augmente de 85% lorsque I'amplitude de la surchasgjele 14 KN
En revanche, 'augmentation de la durée de vie pallidge Al 7075 T6 est moins importante, a
seulement 20% .Ceci est principalement di a laildactlevée de l'alliage 2024 T3.L’eplitude de la
surcharge (140MPa) représente 43% de la limiteasdiigité de cet alliage (324 MPa),alors que |
lalliage 7075 T6 ,cette amplitude ne représentee q27% de la limite d'élasticit
(503MPa).L’amélioration de la durée de vie fatigue de l'alliage 2024 T3 e évidente, ce qui peut étre
attribué a la plastificatioomportanteautour du front de la fissure.

Cette plastification entraine soit un effet de fetume des lévres de la fissure, soit un émousse

du front de la fissure, ce gsioppe momentanément la propagation de la fi

Laird [133 a éte Igpremier a expliquer I'apparition de ces striesyra succession d’émoussemer
d’aiguisages dus a la plasticité. Pour comprerelradcanisme dmodéle de propagation de Laird , n
allons suivre I'évolution des faces de fissures@urs d’'un cycle de fatigue (charge+surcharge(é
IV-8).Au début du chargement, les faces sont déplg@¥asme simple ouverture élastique. Au fur
mesure ge la charge augmente, une zone plastique appdeajiicénte de la fissur et cette zone
commence a s'étendre. Du fait de cette plasticitBssure commence a s'’émousser au fur eta m

gue la charge augmente.

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslaages méte- composite Page 76



CHAPITRE IV _: APPLICATION DU COLLAGE A LA REPARATION DE LA STRUCT URE FISSUREE

Ceci s’Taccompagne de la création duvelles surfaces dues a la plastické.début de la décharge,
fissure se referme élastiguemerticomme les champs se€loignés sonélastiques a charge nulle, la
déformation imposée a la zone plastique est niuldxtrémité de la fissure subit nc une déformation
plastique en retour, qui se proden fin de cycle lorsque la fissure est presqueéerst ne peut p:
compenser exactement la déformation plastique’gsii produite lorsqu’elle était ouvelr La fissure se
propage ,de sorte queltmgueur de la fissure est approximativement égaleayon de la zor
émousséePour ce mécanisme de propagation, I'extension fisdare est le résultat de la déformal
plastique cyclique a la pointe de la fissure ,edmportement plastique cycue du matériau joue dol

un réle important dans la propagation de la fis
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Figure IV 7 : Durée de vie en fatigue de plagues d’aluum non réparées sous CAL+((14 KN)
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Figure IV8 : évolution des faces de la fissure au cours d'utecye fatigue ( charge+surchar{e33
(a) stries observées sur une surface de fractuiaidee,(b) et mécanismes de propagation par

émoussement et affitage de la pointe de la figkBEp

IV-4.1.2 Comportement a la fatigue des plaques d'Alminium réparées soumises a une surcharge

La figure IV9 montre la variation des courbes dsistance a la fatigue pour les plaques réparées
des deux alliages d’aluminium, soumises a CAL+Pedi évident que la piece composite améliore
de maniere significative la durée de vie en fatigles plaques réparées, quel que soit l'alliage
d'aluminium utilisé. Plus précisément, pour I'@éa2024 T3, la durée de vie en fatigue est passée
de 85 000 cycles (échantillons non réparés) a 8D dycles aprés réparation, ce qui représente une
amélioration de 2,1 fois. De méme, pour l'allia@¥3 T6, la durée de vie en fatigue est passee @OG7
cycles a 75 000 cycles, soit une amélioration @efdis. Ces résultats confirment que la réparatian
piece composite améliore la durée de vie en fatitasedeux alliages en transférant la charge detpe

réparée au composite par I'intermédiaire de l'aflhés

Méme avec le patch de réparation en place, I'alumir2024 T3 présente toujours une durée de vie en
fatigue plus longue, ce qui souligne le role cuégde la ductilité et de la plasticite, méme aves d
réparations composites. Le composite étant plugerigue I'aluminium, il a tendance a absorber les
contraintes de la plaque d’aluminium, en particuks contraintes élevées autour de la face diedark,
ce qui entraine un pont de contrainte a traveroleehe d’adhésif. La réduction des contraintes dans
plague d’aluminium retarde la propagation du frdaetla fissure, ce qui augmente la durée de vie en
fatigue de la plaque réparée. Cette augmentatiola diirée de vie en fatigue dépend des propriétés
mécaniques de la piéce, de I'adhésif et des pit@srigéométriques de la plaque d’aluminium, de éaei

composite et de I'adhésif

Lorsque la ductilité du matériau réparé est pluysartante , les niveaux de contrainte sont pluséslev

ce qui entraine un transfert de contrainte plusomamt de la plague réparée vers la piece composite
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Cela augmentera certainement I'efficacitéla réparation. Ce comportement explique pourqu®
performances de réparation sont meilleures polliab@ d’aluminium 2024 T:

50 — Réparé 707576
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40
35 -
30 CAL=7KN

25
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Figure IV 9 : Durée de vie en fatigue des plagd’aluminium réparées sous C.

La figure IV 10présente les courbes résistance a la fatigueé&thantillons d’Al 202 et d’Al 7075
réparés, soumis a une charge d'amplitude constar@e une surcharge supplémen de 90 MPa
(9 KN). Lacombinaison des effets de réparation et de surehamggliore considérablem la durée de
vie en fatigue de l'alliage 2024 T3, qui passel8i@ 000 cycles (surcharge sans réparation) a 48l
cycles. Cela indique que l'effet de retarder du patch deréparation est plus prononcé que l'e
de la surcharge seule, en particulier lorsque liande de la surcharge n'est psuffisammer élevée.

Pour l'alliage 7075 T6, une améliorat de la durée de vie en fatigest observé uniquement en
raison de la réparation du patch, car l'effet de la surchagepresque négligeable a cette ampl
(90 MPa).
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Figure IV 10 : Durée de vie en fatigue des plaques d’aluminiuranégs sous CAL+P+OL (9K

La figure IV 11 montre le comportement fatigue des deux alliagdorsque I'amplitude de |
surcharge est portée a 140 MPa . A cette surchaugeélevée , la durée de vie en fatigue des
alliages devient presquénfinie, approchant les 3 millions de cycles. L&éence de durée de vie
fatigue entre les deualliages est minime , ce qui montre que I'applmatile la piéce apres la surcha
maximise son efficacité. Il est clair que le collaig la piéce apres I'application de la surchasgg@4lKN
entraine une diminution considérable de la vitedsepropagtion des fissures , le rapport da/
diminuant sensiblement. Cette réduction de la vitdsspropagation de la fissure améne la fissunae:
quasitmmobilisation pendant environ 700 000 cycles pour le 7075 T6 e20C 000 cycles pour I'Al
2024 T3.

Nous pouvons confirmer que, dans ce cas (surcledrgmlage de patch),il y a un effet combiné pb
entre les deux mécanismes de retard ( patch etage). En effet, I'application de la surchage arge
zone plastique relativement large, condui a la fermeture des levres de la fissure et a I'&@asement d
son front, ce qui induit un retard dans la vitedsgropagation de la fissure. En outre, le colthgeatcl
apres l'application de la surcharge réduit les @ntes autour du front de lissure en contournant u
partie de la charge de fatigue, ce qui fait que acmegraintes sont absorbées par le patch compa

travers la couche d’adhésif. La comaison de ces deux mécanismes de retardement entmaiarrét d
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la propagation des figses pendant un trés grand nombre de cycles, cgedquaduit par une durée de
en fatigue pratiquement infinie.

Nous pouvons en conclure que I'étude de la surehasgociée a la réparation des patchs compos
mis en évidence des phénomenes acomplexes qu'il convient de mieux expliquer. Poette raison

nous opterons pour une analyse fractographiquerdanfuturs travau
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Figure IV 11 : Durée de vie en fatigue des plagues d’aluminiunanégs sous CAL+P+OL 4KN)

Les figure IV 12 présentent des images MEB montrant les faciesupleire d’échantillons répar
soumis a une surcharge de 12 KN pour les dewga8ia’aluminium (2024 T3 7075 T6). Une rupture
mixte peut étre observée dans les deux alliagast{let-fragile)

Dans le cas du 2024 T3, la rupture ductile estatarisée par la présence de microcavités et tana
fragile par la présence de microfissures. Poutidgd 7075 T6, la présence de microcavités mo
eégalement la rupture ductile de cet alliage estdss de fatigue montrent la rupture fragile. @nstate

eégalement que la rupture ductile est plus impogtdans I'alliage d’aluminium 2024 1

Endommagement des matériaux adhésifs dans leslaages méte- composite Page 81



CHAPITRE IV _: APPLICATION DU COLLAGE A LA REPARATION DE LA STRUCT URE FISSUREE

@ (b)

Figure 12 : Observation au MEB de la surface déunepdes échantillons réparés soumis a une
surcharge a) 2024 T3 b) 7075 T6

IV-5 Résultats numériques

L'objectif de la partie numérique de cette étuds @'expliquer le comportement observé dans
les deux alliages d'aluminium (2024 T3 et 7075 T&pres lapplication d'une surcharge.
Dans le modéle d’éléments finis, des charges déP@ et 140 MPa ont été appliquées a la plaque
d'aluminium réparée avec un patch carbone/époxyr (les deux alliages), I'étendue de la zone plastiq
déterminée pour une longueur de fissure de 3 mmralyen de cette zone plastique a été calculé
en fonction de la longueur de la fissure et dehirge appliguée. Tous les calculs sont effectuaddis
pour le coté patché de la plaque d’aluminium (a@&garé) et pour le c6té non patché (non réparé)
de la plaque.

La figure IV 13 montre I'étendue de la zone plastiGautour de la pointe de la fissure sur une plaque
d’aluminium non réparée pour les deux alliages 4203 et 7075 T6). La longueur de fissure utilisée
pour la simulation est de 3 mm, avec une contraipfgiquée de 70 MPa .

On observe que l'alliage 2024 T3 présente une zolastique plus large que I'alliage 7075 T6 enaais
de sa plus grande ductilité. Plus précisément,olee lastique de l'alliage 2024 T3 est 2,5 foissplu
grande. Lorsque la contrainte appliquée est augraenti40 MPa ( figure 1V 14) , la zone plastiquelau
face non décapée de la plague s’agrandit consigénabt .La largeur de la zone plastigue augmente

d’un facteur 5 pour les deux alliages ,méme solarainte appliquée n’est que doublée.
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Figure IV 13 : L'étendue de la zone plastique autour de la palatk fissure pour une plaque d’Al n

réparé (contrainte appliquée 70 MPa , a= 3 mm)

— 2024T3-UR(140MIPa) — 7075Te-UR (1400 Pa)
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Figure IV 14 : L'étendue de la zone plastique autour de la palatk fissure pour une plaque d’

non réparé (contrainte appliquée 140 MPa , a= 3r
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Les figures IV 15 et IV 1l@résentent I'étendue des zones plastiques suratess fpatchées po
des contraintes appliguées de 70 MPa et 140 MRagecdvement. La longueur de la fissure 1
de 3 mm. Une réduction significative de la tailkeld zone plastique est observée sur les facebgax
par rapport aux faces non patchées, en particopber I'alliage 2024 T3. Poulalliage 7075 T6 , la
longueurde la zone plastique sur la face |hée est réduite d’environ 25% pour une charge qup@d de
70 MPa , et de 40% pour 140 MPa. Pour l'alliage403 la réduction de la longueur de la zc
plastique est beaucoup plus importante, soit 666 pd MPa et 72% pour 140 MPa. C réduction est
principalement due au transfert de contrainte detpatcl et la plaque d’aluminm a travers la couche
adhésive. Cependatfigugmentation de la contrainte pendant le cyclswuleharge entraine uplasticité
plus élevéeautour de la fissure, en piculier sur la face non patchée, ce qui provoqueuwgissemen
du matériau dans cette région.

Ce durcissement, combiné a l'effet du patch, retaohsidérablement la propagation de la fissurguc

augmente la durée de vie en fati

2024 T-R(face patché-70 MPa === 7075 T¢R(face¢ patchée-70 MP¢
6:6 /f#___________._._._-—
" -
E ) /
o I I I I I I | I 1
W
015 01 05 0 005 01 {},1533,2 0,25 ~0,3 035
. 04—
; \//
@
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o
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Figure IV 15 : L'étendue de la zone plastique autour de la palatk fissure pour une plac
d’Al réparé« ( contrainte appliquée 70 MPa, a=3 mm)
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Figure IV 16 : L'étendue de la zone plastique autour de la palatk fissure pour une plaque d’
réparé¢( contrainte appliqguée 140 MPa, a=3 mm)

Les figures IV 17 et IV 18nontrent la variation du rayon de la zone plastigaer les faces patche
et non patchées sous une contrainte appliquée@&1P4 .Les longueur des fissures ont été considé
séparément dans les calculs @i@ments finis, et le chargement a été supposfustalOn constate que
rayon de la zone plastique augmente avec la prtipagde la fissure pour les deux alliages. C
augmentation est due a I'accroissemnr des contraintes au fur et mesure qt longueur de la fissure
augmente.

Pour la face non patchée, le rayon de zone plastgut atteindre jusqu’a 30 mm pour une long!
de la largeufégeouvette.

En revanchepour la face patchée, le rayon de la zone plastigaéeint que 9 mm, soit seulemei8%

de fissure de 16 mm dans I'abe 2024T3, ce qui représente 60%

de la largeur de la plagu®n peut donc affirmer que la face patchée dedquya d’aluminium subit ur
déformation plastique moins importaren raison du transfert de contrainte entre le patda plaque

d’aluminium.
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Figure IV 17 : Rayon de la zone plastique en fonction de lguear de la fissure sur les faces non

patchées des plaques réparées ( contrainte appligiieMPa)
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Figure IV 18 : Rayon de la zone plastique en fonction de la lengde la fissure dans les faces

rapiécées des plaques réparées ( contrainte applitdO MPa)
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IV-6 Conclusion :

Les résultats de cette étude démontrent que lagli’'une piece composite et I'application d'une
surcharge, lorsqu’ils sont considérés séparémantiribuent a retarder la propagation des fissures,
améliorant ainsi la durée de vie en fatigue degysa d’aluminium.

L’augmentation de I'amplitude de la surcharge aanélencore la durée de vie en fatigue.

La combinaison de ces deux mécanismes de retartleapidcage et surcharge- & un impact
particulierement bénéfique sur la résistance at@de des plaques réparées. Il a été démontrdaque
plasticité induite par la surcharge influence dieewnt la durée de vie en fatigue des plaques
d’aluminium réparées avec des pieces composiesfur et & mesure que la surcharge augmente,
I'étendue de la zone plastique s’accroit, ce quiadéne un écrouissage local autour de la pointé&ade
fissure. Cet effet de durcissement entraine umd-@ias important dans la propagation des fissDeequi
prolonge encore la durée de vie en fatigue .

Les travaux futurs porteront sur l'analyse des teffées blocs de surcharge sur lefficacité de la

réparation, ainsi que sur I'étude de I'impact dmsss- charges sur la durée de vie en fatigue.
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ANNEX

14 kN

Freax = TkN

For

Fn— LT KN

all =3 mm

Figure IV 19 : Type de Chargemen} charge d'amplitude constante + surcharge d'urecycl
CAL+OL

14 kN

Fua=TEN

Frp

Fpie= T kN

all=3 mm

Repaired with composite patch

b- CAL+P+OL: (Chargement constant+ surcharge sangue réparée).
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Cette étude analyse l'influence des surchargesatigue su l'efficacité des réparations composites
collées appliquées aux structures aéronautiquesllEmes d’aluminium 2024-T3 et 7075-T6. Les
surcharges peuvent soit prolonger soit réeduireutgel de vie en fatigue selon la ductilité du matéet
'amplitude de la surcharge, en raison de la paétinduite autour de la fissure et du phénoméme d
retard de propagation.

Expérimentalement, des éprouvettes entailléesVeont été soumises a différents profils de
chargement, avec et sans réparation par patchregdpoxy. Les résultats montrent que l'alliage 2024
T3, plus ductile, présente systématiquement undlenes résistance a la fatigue que le 7075-T6. Les
surcharges modérée améliorent la durée de vie 8d4-28 grace a une zone plastique plus développée,
tandis que leur effet reste limité sur le 7075-A6forte amplitude de surcharge, la propagation des
fissures est fortement retardée pour les deuxgaliaconduisant a une durée de vie en fatiguekegse,
voire quasi infinie.

La réparation par patch composite améliore sigaifiement la résistance a la fatigue des deux
alliages en transférant les charges et en réduisarontraintes au front de fissure. L'effet congbdu
collage et de la surcharge se révéle particulienérhénéfique, la réparation jouant un réle dominant
surtout pour le 7075-T6.

Numériquement, des simulations par éléments fibisoBt permis d’analyser I'évolution des zones
plastiques autours des fissures. Les résultatsiromit que l'alliage 2024-T3 développe des zones
plastiques plus étendues que le 7075-T6 et quedsepce du patch réduit fortement ces zones par
transfert de contraintes via I'adhésif. Toutefd@s des surcharges, I'extension controlée de lze zo
plastique induit un écrouissage local qui raldatppfropagation des fissures.

En conclusion, la plasticité induite par la surgjeaet la réparation composite collée agissent de
maniére complémentaire pour améliorer durablementélsistance a la fatigue des structures en
aluminium, l'alliage 2024-T3 restant le plus perf@ant en raison de sa ductilité supérieure.

Les recherches futures se concentreront sur I'aaalg I'impact des blocs de surcharge sur I'effiéac

des réparations, ainsi que sur I'étude de I'efést sbus-charges sur la durée de vie en fatigue.
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