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Le collage structural est une méthode d'assemblage de plus en plus utilisée dans bon
nombre de secteurs dont notamment ceux de 1'aéronautique, l'aérospatial, I'automobile, les
énergies renouvelables ou encore le génie civil. Pour répondre plus spécifiquement aux
besoins industriels aéronautiques, a savoir réduire la masse des aéronefs pour diminuer la
consommation de carburant en conservant de bonnes propriétés structurales, concevoir des
assemblages collés entre des pieces métalliques ou des pieces composites constitue un défi a
relever. En effet, les assemblages mécaniques, qu'ils soient boulonnés, rivetés ou soudés sont
généralement utilisés en raison d'impératifs industriels de reproductibilité et d'entretien.
Mais ces assemblages induisent une masse importante qui pourrait étre réduite grace a
I'alternative de collages entre structures. Néanmoins, cette alternative souleve de nouvelles
problématiques pour le dimensionnement de piéces aéronautiques tels que I'assurance de la
bonne qualité de la fabrication et de la tenue mécanique de ce type d’assemblage ou encore
son entretien au cours de la vie de I'aéronef. C’est pourquoi I'un des enjeux importants liés aux
assemblages collés réside dans la prévision de 'amorgage d’'un décollement dans ce type
d’assemblage. Les deux types d’assemblage ciblés sont le « co-curing » composite/composite
et le « co-bonding » composite/métal tel que I'aube FAN RTM développée par Snecma (Figure
1) sélectionnée pour motoriser notamment I’Airbus A320neo (Figure 2).

Pour répondre a cet enjeu, il a été jugé nécessaire de maitriser la prévision de la tenue
d’'un assemblage collé sous des sollicitations quasi-statiques avant d’envisager des extensions
aux sollicitations dynamiques plus complexes. Aussi, 'objectif de cette thése consiste
finalement a proposer une démarche de modélisation dans laquelle les modéles développés
sont capables de prévoir lI'amorcage d'un décollement sous des sollicitations statiques.
Reposant sur la proposition d'une démarche de modélisation générale, la prévision de
I'amorgage est réalisée dans ce travail quels que soient les matériaux en présence. Ce travail
s’'inscrit dans le cadre du PRC Composites, projet de recherche financé par la DGAC,
impliquant le Groupe SAFRAN, I'Onera et le CNRS.
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Figure 1. Aube fan RTM (source Snecma) Figure 2. Avion Airbus A320neo (source Airbus)
Afin d'atteindre I'objectif de cette these, trois grands axes ont été abordés :

. La détermination et le développement du modele le plus adapté pour décrire et
prévoir I'amorgage dans une structure complexe pouvant regrouper des comportements
non-linéaires géométriques ou matériaux.

. L'identification du domaine de validité du modele proposé et la proposition de
solutions pour son bon usage.

. La validation de la démarche de modélisation proposée.

En préambule, la bibliographie introduisant les principales notions associées aux
assemblages collés présentera un état de l'art des essais de caractérisation de 'amorcage.
Puis, seront analysés les modéles existants répondant au cahier des charges : prévoir
I'amorcage d'un décollement sous des sollicitations statiques. Les approches numériques
répondant a ce cahier des charges et les essais les plus pertinents pour comparer ces
approches numériques seront extraits de ce chapitre.

La difficulté de contréler I'épaisseur du joint de colle sous forme de films minces d'une
centaine de microns dans les jonctions collées des structures souleve des interrogations sur
I'influence de cette épaisseur sur I'amorgage d’'un décollement. Or cette influence est percue
comme primordiale. Aussi, une démarche faisant appel a l'utilisation d'un critére couplé
proposé par Leguillon ([Leguillon, 2002]) par la voie de développements asymptotiques sera
proposée pour son étude (Chapitre 1). Son domaine de validité, ses avantages et ses limites




Introduction générale

seront démontrés en particulier grace a la proposition de formulations analytiques reliant
I'épaisseur de colle a la force d'amorgage.

Pour pallier aux limites de la précédente mise en ceuvre du critére couplé, une approche
par éléments finis de ce critere sera appliquée (Chapitre 2). Les deux approches seront
comparées vis-a-vis du role attribué a 1'épaisseur de colle dans la tenue mécanique de
I'assemblage collé. Finalement, un bilan sur les domaines de validité, les avantages et les
limites de chaque mise en ceuvre sera proposé.

A l'issue de ces discussions, on cherchera a intégrer 1'épaisseur de colle dans l'approche
numérique par les modeles de zone cohésive pressentie comme la plus adaptée pour la
description de l'amorcage d'un décollement dans une structure. De plus, l'influence de
différents parametres (forme de la loi cohésive, taille de maille) sera étudiée afin de
comprendre les spécificités de ce type de modele pour la prévision de I'amorcage d'un

décollement (Chapitre 3).

A partir de I'expérience obtenue dans le chapitre 3 sur l'utilisation d’'un modele de zone
cohésive, des comparaisons entre ce modele et le critére couplé seront menées afin de
déterminer si le modele de zone cohésive proposé est apte a prévoir I'amorcage quelle que
soit I'épaisseur de colle (Chapitre 4). Le domaine de validité du modele de zone cohésive sera
ainsi identifié. Des explications permettant d'éclairer les raisons menant a ce domaine de
validité seront données pour finalement proposer une démarche dans laquelle le bon usage de
ce modele sera détaillé.

Pour finir, dans le but de valider la démarche de modélisation mise en place, une
comparaison entre les résultats obtenus par I'approche numérique, par le biais du modeéle de
zone cohésive, et, les résultats expérimentaux de la littérature ([da Silva et al, 2006]) sera
effectuée par rapport a l'essai a simple recouvrement (Chapitre 4). Finalement, un bilan des
apports et des limites des propositions faites tout au long de la démarche de modélisation
pour la bonne prévision de 1'amorcage permettra de proposer une procédure a suivre pour la
prévision de I'amorgage d’'un décollement dans un assemblage collé.
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Afin de répondre au cahier des charges fixé, il est nécessaire dans un premier temps de
comprendre les notions sous-jacentes aux joints collés, puis, dans un deuxiéme temps, de
réaliser un état de l'art de la recherche sur les essais de caractérisation et les modeles
existants pour étudier 'amorgage d’'un décollement. A cet effet, ce chapitre décrit les notions
essentielles a la compréhension du collage structural et les travaux de la littérature
concernant (i) la caractérisation de I'amorcage d'un décollement et (ii) les modeles pour

prévoir 'amorcage.

Dans un premier temps, les théories de 1'adhésion étant nombreuses, il s'agira donc de
bien préciser le cadre de cette étude, a savoir, le point de vue adopté pour 1'étude d'un
décollement. Par ailleurs, les différents cas de chargement vus par un assemblage et les
différents types d’assemblage seront précisés. Avec pour objectif la prévision de I'amorgage
d’une fissure dans un joint collé, un état de I'art des différents essais existants sera réalisé et

les propriétés utiles a 1'étude d'un assemblage collé dans le cadre fixé seront extraites.

Dans un deuxieme temps, les modeles existants pour décrire l'amorcage seront
présentés. Au regard des domaines de validité, des avantages et des inconvénients des
différents modeles existants qui auront été analysés, il s'agira de déterminer l'approche la
plus adaptée pour l'étude de I'amorcage d'un décollement dans une structure
tridimensionnelle admettant des comportements non-linéaires géométriques ou matériaux.

En conclusion, un bilan de la recherche bibliographique sur les essais de caractérisation
de I'amorcgage et les modeles les plus pertinents qui auront été retenus sera proposé. Ce bilan
posera les bases du travail de recherche qui sera mené dans cette thése pour prévoir

I'amorgage d’'un décollement entre deux matériaux dans des structures tridimensionnelles.




1. Qu'est-ce qu'un assemblage collé ?

Un collage permet d'assembler deux substrats par l'intermédiaire d'un adhésif qui se
trouve étre un polymere dans ce travail. Dans le contexte industriel de ce travail, pour que
I'assemblage soit performant, il faut que le niveau d'adhésion entre les substrats et I'adhésif
soit satisfaisant, c'est-a-dire qu'il permette de tenir une certaine charge maximale et que la
rupture survienne au sein du joint de colle.

1.1. Adhésion

L’adhésion est 'ensemble des phénomenes physico-chimiques qui se produisent lorsque
I'on met en contact deux matériaux. La force nécessaire pour réaliser la séparation des deux
matériaux en contact est l'‘adhérence. Par anglicisme, le terme d'adhésion est également utilisé
a la place d'adhérence, ce qui est source de confusions pour de nombreux auteurs. Afin de
s'adapter a cet abus de langage, le terme d'adhésion sera également utilisé pour signifier

I'adhérence dans ce mémoire.

Plusieurs théories existent pour définir le phénomene de 1'adhésion et donnent lieu a
différents modeles. Dans sa thése, Bruneaux ([Bruneaux, 2004]) synthétise les différentes
approches qui permettent d’expliquer les mécanismes de l'adhésion (Figure 3). Les
différentes théories portées actuellement soit par des mécaniciens, soit par des physiciens,
soit par des chimistes, mettent en exergue trois grandes catégories qui interviennent
finalement dans le processus de collage :

] I'adhésion mécanique,
. I'adhésion physique,

. et 'adhésion chimique.




Bibliographie

N

- 1
mise en contact:

—mouillage -
—ancrage mécanigue
— diffugionfinterdiffusion

adhésion
mecanigue

adhésion physigue:
—forces d'adsorption | )
—forces de Van der Waals, adhesion
limisons H, forces dipolaires > totale
—forces electrostatiqgues

—forces de faible cohésion .
| adhésion

>snéciﬁuue
J
adhésion chimigue:
—liaison chimigque covalente
]

Figure 3. Décomposition du processus de collage suivant les principaux mécanismes d'adhésion
mis en jeu ([Bruneaux, 2004])

L'adhésion mécanique ([McBain and Hopkins, 1924]) est une théorie rendant compte de
la pénétration de l'adhésif dans les irrégularités de la surface encollée. Elle met en avant
I'importance de la rugosité des interfaces.

L'adhésion spécifique qui regroupe des modeles d'interaction physico-chimique entre
I'adhésif et les substrats comprend les théories de 1'attraction électrostatique ([Deryagin and
Krotova, 1948]), de 1'adhésion chimique par création de liaisons covalentes entre matériaux,
du mouillage par attractions faibles de type Van der Waals ([Kinloch, 1987]) et de la diffusion
qui explique I'adhésion par des mouvements moléculaires ([Voyutskii and Margolina, 1957]).

Toutefois, aucune théorie générale et unique n'existe. Aussi, aucune de ces théories ne
permet a elle seule d'expliquer le phénomeéne d'adhésion car celui-ci résulte de la
superposition de nombreux mécanismes élémentaires. La description fine du phénomene
d’adhésion nécessiterait I'utilisation d’approches allant de I'échelle atomique ou échelle locale
(adhésion chimique) a I’échelle du joint de colle ou 1'échelle macroscopique (mise en contact).
De notre point de vue ces différentes approches pourraient étre tres utiles pour éviter de
procéder a des essais de caractérisations des propriétés mécaniques de 'assemblage assez
complexes (voir le paragraphe 1.3) et fournir directement au concepteur des valeurs de
calculs (module, ténacité, résistance). Toutefois, afin de répondre a l'objectif de ce travail de
prévoir la tenue d'un joint collé soumis a un chargement complexe au sein d’'une structure,
une vision mécanique de ce probléme a été retenue. En d’autres termes, on cherche ici a

déterminer la tenue mécanique pouvant s’exprimer par une force a rupture par exemple entre




deux matériaux réunis par un adhésif. On ne cherchera donc pas a comprendre les raisons
(physiques, chimiques...) ayant conduit au comportement et a la rupture de 1'adhésif mais
nous considérerons ces propriétés comme données d'entrée de notre probleme mécanique.
Cependant on cherchera a comprendre leurs influences sur la tenue mécanique de
I'assemblage collé considéré.

Afin de comprendre plus précisément les problématiques rencontrées dans les
assemblages collés selon ce point de vue mécanique, il parait essentiel de s’interroger sur les
sollicitations subies par de tels assemblages.

1.2. Assemblages collés : sollicitations et type d'assemblage

Quatre grandes classes de sollicitation d’'un assemblage collé se distinguent. Il y a les
sollicitations de traction-compression, de cisaillement, de pelage et enfin de clivage ([Cognard,
2004]) comme illustrées sur la Figure 4.

4 )

, )
<
Traction Cisaillement Clivage Pelage

Figure 4. Nature des sollicitations mécaniques d’un joint de colle

L’efficacité d’'un collage dépendant de la géométrie de I'assemblage, la conception d’un
joint collé doit étre adaptée au mode de sollicitation. Généralement les efforts de traction, de
pelage ou de clivage ne sont pas bien supportés car des concentrations de contraintes
apparaissent et favorisent la rupture. Les adhésifs sont plus efficaces lorsqu'’ils travaillent en
cisaillement car les efforts sont répartis sur la plus grande surface possible. En rangeant les
géométries de la moins résistante a la plus résistante, le collage en bout vient en premier, en
second, viennent les joints a simple recouvrement, puis, les joints a double recouvrement, et
enfin, les joints a double recouvrement symétrique (Figure 5).
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. Joint a double recouvrement symétrique |

Résistance ala

contrainte [—
I

Joint a double recouvrement

Joints a simple
recouvrement

Joint en bout

Figure 5. Schéma des différentes géométries d’assemblage

Il est donc possible d’avoir plusieurs types de sollicitations et plusieurs géométries
d’assemblage. Afin de pouvoir caractériser la tenue des assemblages collés des essais ont été
développés et ceci avec pour objectif de caractériser soit la tenue de 'assemblage en tant que
tel soit celui de I'adhésif.

1.3. Essais de caractérisation de I'amorc¢age dans un assemblage collé

Dans la littérature, il existe un certain nombre d’essais pour les assemblages collés.
Parmi ces essais, deux classes d’essais peuvent étre distinguées : les essais de caractérisation
matériau qui sollicitent I'adhésif (Table 1) et les essais de caractérisation de 1'assemblage qui
sollicitent I'assemblage collé dans sa globalité (Table 2).

11



Essai de traction en bout ou « butt joint »

adhésif

substrats

Essai de torsion sur cylindres ou sur tubes

U

adhésif

Rz

substrats

Essai « Thick Adherend Shear Test » (TAST)

[Cognard et al., 2008]

a) montage de l'essai b) éprouvettes collées

Essai Arcan ([Arcan et al., 1987])

1 - support [Cognard et al., 2010]

2- éprouvette collée
3 - systeme de fixation
4 - systéme de positionnement

a) montage de l'essai b) éprouvettes collées

Table 1. Essais de caractérisation matériau
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Essai a simple recouvrement ou « Single Lap Joint (SL]) »

substrat supérieur

»V l adhésif
>

substrat inférieur

Essai a double recouvrement ou « Double Lap Joint (DL]) »

substrat supérieur

!

adhésif <: 3
< S

T substrat milieu

€

substrat inférieur

Table 2. Essais de caractérisation de I'amorgcage dans un assemblage collé

L’objectif des essais sollicitant I'assemblage est de voir quelles sont les conséquences en
termes de tenue des parametres géométriques caractérisant I'assemblage (longueur de
recouvrement, épaisseur du joint de colle, épaisseur des substrats), voire de I'adhésif et de sa
mise en ceuvre (traitement de surface des substrats, procédé de polymérisation...). On
comprend bien que pour de tels essais, le chargement du joint de colle est complexe et non
homogene et qu’il est donc difficile de déterminer directement les propriétés mécaniques de
I'adhésif. C’est pour ces raisons que, de maniere parallele, ont été développés des essais de
caractérisation de I'adhésif seul. Pour ceux-1a, il est alors important que la sollicitation soit
homogeéne au sein du matériau testé et que ce dernier soit représentatif du joint de colle
présent au sein de I'assemblage. Un tel cahier des charges rend tres difficile la mise en ceuvre
de ces essais et conduit bien souvent a 'apparition d'importants effets de bord. Les effets de
bord sont certes présents au niveau de l'assemblage mais non désirés pour les essais de
caractérisation de I'adhésif seul.

Aussi, ces essais (qu'ils soient au niveau de l'assemblage ou au niveau de 'adhésif)
souffrent pour la plupart d’'un manque de reproductibilité et d’'une forte dispersion qui est
engendrée essentiellement par la fragilité de ces assemblages, par la difficulté de sollicitation
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pure (mise en ceuvre de I'essai mécanique) et par la forte influence du procédé de mise ceuvre

du collage.

Dans la suite de ce travail, nous ticherons de prévoir la tenue d’'un assemblage et ceci
quels que soient sa géométrie ou son chargement. C’est pour cela, que nous nous sommes
concentrés non pas sur les conséquences des parameétres de mise en ceuvre de I'assemblage
sur la tenue de ce dernier mais sur les propriétés utiles a I'’étude mécanique d’'un assemblage
collé. Aussi, avec pour objectif la prévision de 'amorcage d’une fissure dans un joint collé,
nous nous sommes tout particulierement intéressés au comportement de l'adhésif et aux
conséquences de ce dernier sur la rupture de I'assemblage collé en s’appuyant sur les essais
présentés dans les Table 1 et Table 2.

1.4. Propriétés utiles a I'étude mécanique d'un assemblage collé

Les propriétés utiles a l'étude mécanique d’'un assemblage collé sont tant le
comportement de I'adhésif jusqu’a rupture que celui de 'assemblage collé. Ainsi, concernant
le comportement de 1'adhésif, il peut étre élastique dans le cas d’une colle fragile et élasto-
plastique ou visco-plastique ou encore visco-élasto-plastique dans le cas d'une colle ductile.
Par ailleurs, un joint collé est un lieu favorable de rupture ou cette derniére se produit le plus
souvent de maniére instable et généralement a partir d'un défaut. Dans un assemblage collé,
trois mécanismes de rupture peuvent avoir lieu (Figure 6). Lorsque la rupture a lieu a
l'interface entre I'un des substrats et I'adhésif, la rupture est dite adhésive. Si la rupture a lieu
au sein de l'adhésif laissant une couche d'adhésif sur chacun des substrats ou si elle a lieu au
sein d'un des substrats, la rupture est dite cohésive. Enfin, si la rupture est cohésive par
endroits et adhésive a d'autres, alors la rupture est dite mixte adhésive/cohésive. Ainsi, on
observe que la fissure peut passer d'une zone a l'autre, a savoir de l'interface a la couche
d'adhésif ou inversement. Ces définitions sont représentatives des différents types de rupture
que l'on retrouve dans les essais mécaniques. L'apparition d'un de ces modes plutét qu'un
autre dépend de la nature du joint, de la géométrie de 1'assemblage, du traitement de surface

mais aussi du chargement.

] — | —— \__|
adhésive cohésive cohésive mixte
(adhésif) (substrat) adhésive/cohésive

Figure 6. Mécanismes de rupture dans un joint collé

14



Bibliographie

On parle souvent de « bon » ou de « mauvais » collage dans de nombreux secteurs
industriels ou les jonctions collées sont usitées. En particulier, dans le secteur aéronautique, le
«bon » collage est désigné comme étant celui ou la rupture est cohésive soit au sein de
I'adhésif soit au sein des substrats tandis que le « mauvais » collage est associé a une rupture
adhésive. En effet, ces considérations s'expliquent par le fait qu'une rupture adhésive est
associée a une mauvaise maitrise du procédé et donc a une non-qualité de 1'assemblage collé.
La résistance a rupture dans ce cas est liée aux propriétés de l'interface substrat/adhésif et
reste souvent difficile a caractériser. En revanche, une rupture cohésive au sein de l'adhésif
est censée garantir une meilleure reproductibilité en termes de résistance a rupture car liée
aux propriétés de l'adhésif. C’est pourquoi, il est préférable de favoriser les essais qui
permettent d’avoir une rupture cohésive afin d’obtenir la résistance de I'adhésif. Toutefois,
cette résistance dépend du chargement qui peut étre un chargement en mode I pur (mode
d’ouverture), en mode II pur ou en mode IIl pur (modes de cisaillement) (Figure 7) ou en
mode mixte (mode pouvant étre vu comme une combinaison des modes purs précédents,
notion a ne pas confondre avec le mécanisme de rupture mixte de la Figure 6).

— =

Mode | Mode II Mode III

2 |

Figure 7. Description des modes purs de rupture

Dans I'état de I'art des essais existants, seuls les essais TAST ([Cognard et al., 2008]) et
Arcan ([Arcan et al, 1987]) semblent constituer de bons candidats pour obtenir le
comportement et la rupture en caractérisant 'adhésif. L'essai TAST présenté comme étant
une amélioration de I'essai a simple recouvrement limite les contraintes de pelage ([Cognard
et al, 2008]) méme dans sa configuration modifiée proposée au cours de la thése de
Créac’hcadec ([Creac'hcadec, 2008]) ou il a été envisagé d’utiliser de petits échantillons qui
représentent la partie utile de I'essai afin de réduire le colit de 'essai (Figure 8). Cet essai tel
que réalisé au Laboratoire Brestois de Mécanique et des Systémes l'est avec I'ajout de becs au
niveau des substrats et avec un nettoyage de I'adhésif sur les bords libres avant la cuisson de
I'adhésif donnant une forme convexe a l'adhésif ([Cognard et al., 2010]) afin de limiter les

effets de bord et générer un état de contraintes le plus homogene possible dans I'adhésif.
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Sans becs et sans bords nettoyés

1 - éprouvette collée

2 - support

3 - systeme de fixation

4 - systéme de positionnement

a) b)

Figure 8. Essai TAST modifié ([Cognard et al, 2010]) : a) montage de l'essai et b) éprouvettes
collées

Face a un chargement complexe, la caractérisation des contraintes interlaminaires n’est
pas chose aisée mais constitue un élément important afin de valider un critére de rupture en
contrainte identifié a partir des résistances hors-plan (Figure 9). Classiquement, 'essai Arcan
([Arcan et al,, 1987]) répond de maniére adaptée a cet objectif. Ainsi, il permet d’obtenir les
résistances interlaminaires a I'interface entre deux substrats d’un collage ou a I'interface entre
deux plis dans un composite stratifié sous différents types de chargement. L'essai Arcan
permet en effet de solliciter une éprouvette sous des sollicitations proportionnelles radiales
de traction/cisaillement. Par la suite, Cognard et al. ([Cognard et al., 2005]) proposent une
modification de cet essai permettant d’étendre le principe a une sollicitation de
compression/cisaillement. Finalement, ce montage permet de solliciter I'éprouvette collée en
traction pure jusqu'au cisaillement pur ainsi qu'en compression en passant par plusieurs
angles de sollicitations intermédiaires. Toutefois, une procédure expérimentale fine est
requise afin de limiter la dispersion des résistances ainsi déterminées ([Cognard et al., 2006]).
Aussi, une attention toute particuliere est a accorder a la forme des substrats et a celle de
'adhésif afin de limiter les effets de bord comme dans le cas de I'essai TAST modifié. En effet,
la dispersion des résistances mesurées se voit amoindrie lorsque les effets de bord sont
limités par l'usinage de becs au niveau des substrats et par le nettoyage de I'adhésif en forme

convexe au niveau des bords.
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Figure 9. Rupture en traction/compression-cisaillement et enveloppe « élastiques », Vantico
redux 420 : a) enveloppe de rupture et b) enveloppes « élastiques » et de rupture (tiré de
[Cognard et al., 2006])

Finalement, en prenant de telles dispositions, la caractérisation de l'adhésif sans effets
de bord, peut étre réalisée en mode II pur grace a I'essai TAST modifié et en mode mixte avec
I'essai Arcan. Toutefois, on est amené a se demander si les propriétés matériaux déterminées
par le biais de ces essais seraient suffisantes pour la prévision de l'amorcage dans un
assemblage collé. Aussi, en plus du comportement et de la rupture, il semble indispensable de
prendre en compte un autre ingrédient relatif a I'adhésif : 'épaisseur de la colle.

Expérimentalement, dans le cas de I'essai a simple recouvrement, il est majoritairement
observé que plus l'épaisseur de colle est fine, meilleure est la tenue de différents cas
d’assemblages collés comme ont pu I'observer Adams et al. ([Adams et al., 1997]) et da Silva et
al. ([da Silva et al., 2004]) (Figure 10). Sur la base d'analyses fractographiques, Adams et al.
(JAdams and Peppiatt, 1974]) affirment qu'une meilleure tenue des assemblages a joints fins
par rapport a ceux a joints épais est a attribuer a la présence d’'une moindre quantité de bulles
et de micro-fissures dans ces assemblages (Figure 11). En effet, les bulles et les micro-fissures
sont des facteurs dégradants de la tenue de I'assemblage collé qui peuvent conduire a un
amorgcage de fissure comme nous I'avons précédemment mentionné.
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Figure 10. Force d'amorgage déterminée expérimentalement en fonction de l'épaisseur de colle
et dispersion pour la colle fragile AV138/HV998 (tiré de [da Silva et al, 2006])

. s

Figure 11. Bulles présentes dans un joint collé pour différentes épaisseurs de colle (tiré de [Park
etal, 2010])

Ayant déterminé les propriétés et les parametres utiles a 1'étude mécanique pour la
prévision de 'amorg¢age dans un assemblage collé, la section suivante propose un état de l'art

des modeéles existants ayant pour objectif de prévoir la tenue de ces assemblages a partir de
ces données.
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2. Comment modéliser l'amorcage d'une fissure dans un
assemblage collé ?

Pour prévoir I'amorcage d'une fissure dans un assemblage collé, plusieurs approches de
modélisations sont possibles. On trouve ainsi des approches numériques et des approches
analytiques ou semi-analytiques. Ces différentes approches n’ont pas les mémes domaines de
validité (essentiellement par rapport a la géométrie de I'assemblage collé mais également par
rapport au comportement mécanique de la colle). Par ailleurs, elles ne partagent pas une
représentation commune du joint collé (vision volumique et/ou surfacique du joint de colle).
En effet, pour une grande partie des approches numériques, 1'étude mécanique d'un
assemblage collé est menée avec une représentation prenant en compte le comportement de
I'adhésif soit a travers une épaisseur de colle physique par le biais d’éléments volumiques
(Figure 12-a)) soit au travers d'une interface (Figure 12-c)). N'en reste pas moins que
certaines approches numériques s'efforcent de prendre en compte les interactions avec les
substrats en plus du comportement de I'adhésif et la représentation qui en résulte modélise le

joint de colle par des éléments volumiques et deux interfaces (Figure 12-b)).

substrat —» substrat —»
adhésif — NG adhésif — N . — interfaces
substrat —» substrat —»

a) b)

substrat —»

interface intégrant le
“— comportement de
I'adhésif

substrat —»

c)

Figure 12. Représentation d’un joint collé avec a) des éléments volumiques, b) des éléments
volumiques et deux interfaces et c) une interface seule pour modéliser I'adhésif
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Ces modeéles proposant différentes représentations du joint collé sont a I'’étude dans les
sections suivantes afin d’en extraire les modeles les plus pertinents pour la prévision de
I'amorcage dans le cadre mécanique fixé auparavant.

2.1. Approches analytiques et semi-analytiques associées a un critere
de rupture

Les approches analytiques et semi-analytiques « classiques » pouvant étre considérées
comme des méthodes de « quick sizing » pour la prévision de la tenue des joints collés ont fait
I'objet d'une étude bibliographique récente réalisée par da Silva et al. dans [da Silva et al,
2009a] et [da Silva et al, 2009b]. Dans ces articles, ces auteurs ont fait une synthése des
principales approches analytiques ou semi-analytiques existantes (Table 3) pour la prévision
de la tenue des joints collés et les ont comparées selon différents criteres dont notamment le

temps de préparation de I'analyse, le temps d’analyse et les moyens informatiques nécessaires
(Table 4).

Material linearity Adherends Adhesive stresses  Solution
Adhesive Adherend Isotropic Composite Similar Dissimilar T ay Ty Closed-form Numerical
Linear Nonlinear Linear Nonlinear Thickness Material
Volkersen [1] X X X X X X X
Goland and Reissner [2] X X X X X x X
Wah [21] X X X X X X X X X
Hart-Smith [13,50] X X X X X X X X
Pirvics [22] X X X X X X X X X X
Grimes and Greimann | 58] X X X X X X X X X X X X
Renton and Vinson [23-24| X X X X X X X X X
Srinivas [25] X X X X X X X X X X
Allman [18] X X X X X X X X
Ojalvo and Eidinoff [ 16] X X X X X X X X
Delale et al. [32] X X X X X X X X X X X
Bigwood and Crocombe [12] X X X X *% X X X X
Bigwood and Crocombe [51] X X X X X X X X X
Cheng et al. [26] X X X X X X X X X X
Crocombe and Bigwood [59] X X X X X X X X X X
Adams and Mallick [31] X X X X X X X X X X X X
Tong [54) X X X X X X X X
Yang and Pang [27] X ¥ X % X X X X 3 %
Frostig et al, [48] X X X X X X X X X X
Sawa et al, [28] X X X X X X X X X X
Mortensen and Thomsen [33] X X X x X X b4 X x
Adams et al. |61] X X X X X X X
Wang et al. [60] X X ¥ X 3 X X X X X 3 %
Smeltzer and Klang [56] X X X X X X X X X X X X

Table 3. Bilan des modéles analytiques 2D linéaires et non linéaires disponibles dans la
littérature (tiré de [da Silva et al.,, 2009a])
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Model Time (using MAPLE) Minimum computer power needed
Preparation (min) Analysis (s)

Volkersen [2] 30 0.5 Sdentific calculator

Goland and Reissner (3] GO 3 Sdentific calculator

Frostig et al. [5] 300 15 Computer

Hart-Smith (linear) [6] 90 7 Sdentific calculator

Hart-Smith (adhesive nonlinear) [6] 120 2 Computer

Bigwood and Crocombe (linear) [4] a0 0.5 Sdentific calculator

Bigwood and Crocombe {adhesive nonlinear) [7] 180 300 Computer

Adams and Mallick (linear]" [8] 180 1 Computer

Adams and Mallick {adhesive nonlinear)* [8] 300 300 Computer

Adams and Mallick (‘effective modulus')* [815] 180 7 Computer

Wang et al. (fully nonlinear)' [9] 300 1800 Compiiter

Adams et al. [10] 5 0.5 Simple calculator

Table 4. Comparaison des différentes approches retenues
dans [da Silva et al.,, 2009b] en termes de temps de préparation de I'analyse, de temps de
I'analyse et des moyens informatiques nécessaires

A partir des travaux de Volkersen ([Volkersen, 1938]), en passant par ceux de Goland et
Reissner ([Goland and Reissner, 1944]) et ceux d’Hart-Smith ([Hart-Smith, 1973]), les
modeles analytiques ou semi-analytiques ont permis de poser des bases solides dans l'analyse
des contraintes d'un joint collé. En pleine connaissance du chargement critique pour lequel le
joint rompt, ils permettent d'aller vers la prévision de la rupture. Dans certains cas, ces
approches analytiques conduisent a des modélisations suffisantes pour un pré-
dimensionnement.

De multiples améliorations ont été apportées successivement a ces modeles d’abord
limités au cas de l'essai a simple recouvrement avec un chargement de cisaillement avec une
colle élastique afin d’étendre leurs domaines de validité. Parmi ces améliorations, on peut

retenir les suivantes :

. Ojalvo et Eidinoff ont travaillé sur l'effet de 1'épaisseur de I'adhésif ([Ojalvo and
Eidinoff, 1978]).

. Pirvics a permis aux modeles d'étre applicables a d'autres types de joints que le
joint a simple recouvrement ([Pirvics, 1974]).

. Frostig et al. ont représenté le joint avec un défaut, a savoir avec un congé au
niveau des bords libres pouvant étre considéré comme un surplus d'adhésif (bourrelet)
survenu apres « bavure » de l'adhésif lors du procédé de fabrication ([Frostig et al,
1999]).

. Hart-Smith ([Hart-Smith, 1973]), Bigwood et Crocombe ([Bigwood and Crocombe,
1990]), Adams et Mallick ([Adams and Mallick, 1992]) et Mortensen et Thomsen
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([Mortensen and Thomsen, 2002]) ont attribué un comportement élasto-plastique a
I'adhésif.

Failure load (kN)
=

O  Experimental [13] —>— Volkersen [2]
---A-- Goland & Reissner [3] —8— Hart-Smith (linear) [6]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Adhesive thickness (mm)

Failure load (kN)
=

O  Experimental [13] —&A— Bigwood & Crocombe [4]
---X -+ Adams & Mallick (linear) [8] —&— Frostig et al. [5]

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Adhesive thickness (mm)

Figure 13. Influence de l'épaisseur de colle : étude linéaire (colle Hysol 9321 et acier haute
résistance) (tiré de [da Silva et al., 2009a])

Toutefois, méme avec un domaine de validité étendu ces modeles ont été développés
pour certaines géométries, pour certains types de chargement et pour prendre en compte
certains comportements de l'adhésif. IIs nécessitent ainsi des développements spécifiques
pour chaque cas auquel on souhaite les étendre. Ils ne permettent donc pas I'étude d'un
assemblage collé quels que soient sa géométrie, son chargement. Par ailleurs, dans ces
approches tentant de décrire le champ de contrainte le plus finement possible, la prise en
compte du comportement de la colle n’aboutit pas nécessairement a des résultats
satisfaisants. Bien que ce comportement soit pris en compte pour les assemblages avec des
colles ductiles par un comportement élasto-plastique de la colle, il ne permet pas de prévoir
de maniere satisfaisante la rupture de ce dernier. Dans le cas d'un assemblage avec une colle

fragile, la prévision de la rupture de ce dernier est encore moins satisfaisante. Enfin, ce type
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de modeles ne permet pas de capter finement la singularité en présence d’effets de bord. Pour
toutes ces raisons, ce type de modeles ne semble pas satisfaisant pour répondre a notre cahier

des charges.

Bien qu'une complexité et un plus fort cofiit de calcul entrent en jeu par rapport aux
modeles analytiques, les modélisations par éléments finis permettent l'analyse de
configurations complexes et variées. Par ailleurs, I'analyse des contraintes est une part
importante dans la conception d’assemblages collés mais il est aussi nécessaire de pouvoir
déterminer le chargement critique pour lequel 'amorc¢age d’une fissure aura lieu dans ce type
d’assemblage. Il existe pour cela dans la littérature de nombreux criteres de rupture formulés
en contrainte ou en déformation abordés dans la partie suivante.

2.2. Approche par calculs par éléments finis associée a un critere de
rupture

Une facon de procéder afin de prévoir I'amorcage d’une fissure peut consister a réaliser
un calcul par éléments finis, puis, en post-traitement de ce calcul, appliquer un critére de
rupture qu'il soit formulé en contrainte ou en déformation. Procéder ainsi requiert de mailler
finement la structure étudiée en garantissant une taille de maille de 'ordre de la longueur
d’amorcage pour capter les effets de bords. Une autre approche, 'approche de type « layer-
wise » initialement développée pour I'étude du délaminage ([Naciri et al, 1998], [Carreira et
al, 2002], [Saeedi et al.,, 2012a], [Saeedi et al., 2012b]) puis étendue au collage ([Diaz-Diaz et
al, 2009], [Chataignier et al, 2010], [Chataignier et al, 2011]) permet également de
représenter finement les champs de contrainte a I'interface entre deux pieces collées tout en
présentant l'avantage majeur de diminuer les colits de calcul par rapport a I'approche
précédente ([Joannes, 2007]). Le gain en coflit de calcul étant considéré comme primordial au
sein d'un Bureau d’Etudes, I'approche de type « layer-wise » déja implémentée dans un code
de calcul par éléments finis constitue une alternative intéressante a explorer. Dans le cas des
deux approches, pour prévoir I'amorgage, il suffit de disposer des champs de contraintes et de
déformations issus du calcul par éléments finis et de les comparer aux résistances

interlaminaires.

Ces criteres sont tres usités, notamment en bureau de calcul industriel. En effet, ces
criteres présentent les avantages d'étre simples a mettre en ceuvre, faciles a utiliser et
d'occasionner un faible colit de calcul. Le critére le plus répandu s’exprime simplement tel

que:

O3,2Z,,T325,, 7,528, Eq. Biblio. 1
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ou 0, estla contrainte normale, 7,; et 7,, sont les contraintes de cisaillement hors-plan, Z,

est la résistance interlaminaire selon le mode I et S, celle selon le mode II et le mode III.

En revanche, comme on peut le voir, ce critére ne prend pas en compte la mixité de
mode, c'est-a-dire le couplage entre les différents modes de rupture. Or il est apparu dans la
section 1.3 qu’avec I'essai Arcan, qui est un essai de caractérisation matériau en mode mixte,
I'enveloppe de rupture dans la partie traction-cisaillement est quadratique. On comprend
alors qu’un critere en contrainte maximale ne semble pas adapté et c'est pourquoi, d'autres
criteres dont la formulation serait plus adaptée peuvent étre utilisés. Le critére quadratique
proposé par Hashin ([Hashin, 1980]) semble alors satisfaisant et s’exprime de la maniére

2 2 2
s | 4l hs| 4| | 51 Eq. Biblio. 2
Zt Sc Sc

Toutefois, une limitation importante qui est commune a tous les criteres de rupture

suivante :

provient du fait qu'ils ne sont pas applicables au voisinage d'un point ou le champ est
singulier puisque le champ de contrainte tend vers l'infini en ce point. Dans ces conditions,
appliquer un critére de rupture a ce voisinage engendrerait la prévision de I'amorcage pour
un chargement quasi-nul. Néanmoins, ces critéres peuvent étre appliqués a une certaine
distance au voisinage de la singularité en introduisant une « longueur interne ». C'est le cas
dans la méthode dite de « point stress » ([Whitney and Nuismer, 1974]) pour laquelle le
critere s'écrit :

o(a)>o, Eq. Biblio. 3

ou O estla contrainte, a est la longueur interne introduite pour appliquer le critére et o, est

la résistance interlaminaire.

La détermination de cette longueur interne requiert des études de convergence afin de
définir la longueur a laquelle le critére de rupture peut étre appliqué. La détermination de
cette longueur possede un caractére arbitraire dont le domaine d’applicabilité n’est pas
simple a définir. Cette longueur dépend de parametres géométriques comme I'épaisseur du
joint ou de la singularité du champ de contrainte. Afin de contourner cet aspect en présence
d’effets de bord, une approche basée sur un critére en contrainte et un critére en énergie a été
développée par Leguillon ([Leguillon, 2002]). Cette approche se nomme le critere couplé.
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2.3. Approche par le critere couplé

Le critére couplé a d'abord été utilisé pour étudier I'amorgage d'une fissure dans une
éprouvette entaillée en V ([Leguillon, 2002]). Puis, il a été appliqué au cas d'un essai de flexion
trois points sur un joint collé comprenant un adhésif époxy entre deux plaques en acier
([Leguillon et al, 2003]). L'influence de 1'émoussement du fond d'entaille a également été
étudiée ([Leguillon et al, 2007]). Récemment, cette approche a été utilisée dans plusieurs
études. En particulier, elle a permis de décrire la rupture due a I'amorcage d'un délaminage
partant d'un coin singulier dans un composite stratifié ([Martin et al., 2010]) ou encore de
décrire la rupture d'une plaque trouée en composites ([Martin et al., 2012]).

Le critére couplé est composé de deux criteres qui doivent étre remplis afin de
déterminer I'amorcage d’'un décollement. L'unification de ces deux critéres est primordiale car
ces deux criteres, bien que nécessaires, ne sont pas satisfaisants pris séparément en présence
de singularités.

2.3.1. Critére en énergie

Afin de détailler la démarche permettant d’aboutir au critere en énergie, il convient en
premier lieu de préciser que l'on considere un probléme quasi-statique et que le
comportement de la jonction collée sera vu comme linéaire élastique. A I'équilibre, la jonction
est caractérisée par une énergie potentielle W, et une énergie cinétique nulle W, =0. Ensuite,

on considére la méme jonction collée mais apreés l'amorcage d'une fissure ou apres la
propagation d'une fissure pré-existante. S'ensuit le bilan énergétique établi entre ces deux
états :

W, + W, +G.& =0 Eq. Biblio. 4

avec AN, la variation d'énergie potentielle, AV, la variation d'énergie cinétique, G, la

ténacité (énergie de rupture par unité de surface ou encore taux de restitution d’énergie
critique) et S la nouvelle surface créée par la fissure.

Comme on est dans un cadre quasi-statique, W, =0.

Ainsi, d’apres I'Eq. Biblio. 4, on obtient la forme incrémentale du critere en énergie qui
s'écrit:

6 56 Eq. Biblio. 5
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ou G, estle taux de restitution d'énergie incrémental (aussi appelé énergie incrémentale)

qui dépend du chargement, de la géométrie et des propriétés matériaux.

2.3.2. Critere en contrainte

Le critére en contrainte repose sur la comparaison de la contrainte o le long de

I'interface a la résistance interlaminaire o, de la colle. L'amorcage d'une fissure a donc lieu si

la condition suivante est réalisée sur toute la longueur d’‘amorgage de la fissure :

=20, Eq. Biblio. 6

2.3.3. Combinaison des deux critéres

Afin de déterminer la longueur d'amorgage ainsi que la force d’amorcgage, il est
nécessaire de combiner les deux précédents criteres pour qu'ils soient tous les deux satisfaits.
La formulation des deux criteres peut se faire soit par la voie de développements
asymptotiques raccordés ([Leguillon, 2002]) soit par le biais de la formulation proposée par
dans [Martin et al., 2010].

La formulation proposée dans [Martin et al, 2010] présente l'avantage majeur de
normaliser le taux de restitution d'énergie incrémental par rapport aux propriétés matériaux
(par exemple le module de Young longitudinal pour application sur composite) et par
conséquent de pouvoir le comparer pour différents matériaux. En revanche, la présence de
plusieurs parametres adimensionnés dépendants de la longueur d'amorc¢age mais ne faisant
pas apparaitre directement cette derniére rend la compréhension de la détermination de la
longueur d'amorgage moins abordable qu'avec la formulation par les développements
asymptotiques. C'est pourquoi, pour mettre en évidence la combinaison des deux critéres
donnant acces a la longueur d'amorgage /_, la formulation utilisée est celle par la voie des

développements asymptotiques.
D'apres [Leguillon, 1989], le critére en énergie s'écrit :

aW 2 p20-1 1
-—L = Ak 26 Eq. Biblio. 7
oS ¢ ‘

ou A est un coefficient calculé par une intégrale de contour, k est un facteur d'intensité de
contrainte, /, estla longueur d'amorcage issue du critere en énergie et @ est un exposant de

singularité permettant de quantifier la singularité au coin.

Ainsi, on en déduit les longueurs d'amorcage admissibles par le critére en énergie :
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2a-1 IR T
g 2— Eq. Biblio. 8
Ak
Par soucis de ne pas complexifier le propos, I'évolution de I'énergie incrémentale en
fonction de la longueur d'amorcage est supposée monotone croissante. Ainsi, le critére en
énergie fournit une borne inférieure des valeurs de longueurs d'amorc¢age admissibles comme

illustré sur la Figure 14.

4 /
—_— >
0 /¢

Figure 14. Valeurs de longueurs d'amorgage admissibles issues du critére en énergie

Dans [Leguillon, 1989], le critere en contrainte s'écrit :
ks, (8)z 0, Eq. Biblio. 9

ou /, est la longueur d'amorcage issue du critere en contrainte et s;; est un tenseur des

contraintes sans dimension fonction de la coordonnée polaire € dérivé du déplacement

singulier u,;, qui correspond au déplacement dans le sens du chargement.

De la méme fagon que pour le critere en énergie, on en déduit les longueurs d'amorcage

admissibles avec le critere en contrainte :

ks, (H)
g

[

1,7 Eq. Biblio. 10

Toujours par soucis de ne pas complexifier le propos, I'évolution de la contrainte en
fonction de la longueur d'amorgage est supposée monotone décroissante. Ainsi, le critére en
contrainte fournit quant a lui une borne supérieure des valeurs de longueurs d'amorcage

admissibles comme illustré sur la Figure 15.
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borne supérieure

Figure 15. Valeurs de longueurs d'amorgage admissibles issues du critére en contrainte

Aussi, on remarque que, plus on augmente le chargement, soit plus k augmente, plus la
borne inférieure issue du critére en énergie /. diminue tandis que la borne supérieure issue

du critére en contrainte 7/, augmente. Ces deux bornes tendent ainsi a se rapprocher. Lorsque
I'on atteint la force d’'amorcage, les deux criteres sont satisfaits et la longueur d'amorgage ¢,

corresponda ¢, =/, =/, (Figure 16).

critere en énergie

critére en contrainte

Figure 16. Détermination de la longueur d’amorgage /,

Finalement ¢, vaut donc:

2

G

3 :—Cx(sﬂ—@j Eq. Biblio. 11
Al o

[

Le facteur d'intensité de contrainte critique k, qui est proportionnel au chargement

appliqué se déduit a partir de I'expression de la longueur d'amorcage. En effet, en remplagant
I'expression de /¢, soit dans I'Eq. Biblio. 8 soit dans I'Eq. Biblio. 10 par I'Eq. Biblio. 11, on en

déduit le facteur d’intensité de contrainte critique k, :
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1-a 2a-1
k = (G—j x (Lj Eq. Biblio. 12
A 51 (6)

Or on peut déduire facilement la force d'amorcgage en fonction du facteur d'intensité de

contrainte critique avec la relation suivante :
k.=a— Eq. Biblio. 13

ou F, estla force d’amorgage, t estlalargeur de I'éprouvette et a une constante.

Cette approche semble prometteuse pour répondre a notre objectif de prévoir
I'amorc¢age d’'un décollement. Toutefois, n’ayant pas été développée pour les assemblages
collés dans le but de prendre en compte l'influence de 1'épaisseur de colle, cette approche
requiert des extensions ou améliorations afin qu’elle soit applicable dans ce type
d’assemblages. Les autres limitations de cette approche font qu’elle n’est pas applicable dans
le cas de comportements non-linéaires et est difficilement extensible a des problémes
tridimensionnels (méconnaissance de la forme du front de fissure). Afin de pallier aux limites
de cette approche, une alternative basée sur la mécanique de 'endommagement et qui
s’appuie également sur un critére en contrainte et un critére en énergie est également
disponible dans la littérature : les modeéles de zone cohésive.

2.4. Approche par les modeles de zone cohésive

Les modeles de zone cohésive sont issus de la mécanique de 'endommagement et
permettent d’étudier 'amorcage et la propagation d’'un délaminage. Cette approche remonte
aux années 1960 avec la proposition des premiers modeles par Dugdale ([Dugdale, 1960]) et
Barenblatt ([Barenblatt, 1962]) afin de remédier aux problémes de la singularité du champ de
contrainte en fond d'entaille. Par la suite, des améliorations apportées par Hillerborg et al.
([Hillerborg et al, 1976]) ont permis de les faire évoluer en introduisant les concepts de
ténacité et de contrainte critique qui sont les deux parametres matériaux caractérisant une loi
d'interface. Actuellement, ils sont couramment et majoritairement utilisés pour étudier la
propagation d'un délaminage dans les structures composites ([Corigliano, 1993], [Daudeville
et al., 1995], [Allix et al., 1995], [Allix et al., 1998], [Corigliano and Allix, 2000], [Alfano and
Crisfield, 2001], [Borg et al., 2002], [Turon et al., 2006], [Davila et al.,, 2008], [Vandellos et al,
2013]). Par ailleurs, ces modeles sont également utilisés dans le cas de 1'étude du
comportement des assemblages collés ([Edlund and Klarbring, 1993], [Edlund, 1994], [De
Barros, 2005], [Valoroso and Champaney, 2006]) permettant 1'étude de lI'amorcage d'un
décollement ([Campilho et al, 2013], [da Silva et al., 2006]), 1'étude de la propagation d'un
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décollement ([Sheppard et al.,, 1998], [Yang et al, 2001], [Feraren and Jensen, 2004], [Li et al,
2006], [De Moura et al., 2008] et [Gustafson and Waas, 2009]) et 1'étude du vieillissement d'un
assemblage collé ([Nguyen, 2008]). Les modeéles de zone cohésive étant capables de décrire
I'amorgage d'une part et étant utilisés pour les joints collés d'autre part, ils apparaissent étre
de bons candidats pour pallier au manque de modeles permettant de décrire 'amorgage d'un
décollement dans un joint collé tridimensionnel.

Toutefois, parmi ces modeéles appliqués aux joints collés, deux représentations du joint
de colle sont proposées : (i) une modélisation physique de l'épaisseur de colle avec des
interfaces d'épaisseur nulle de part et d'autre de la colle (modeles de zone cohésive discrets)
(Figure 12-b)), voire méme avec une interface insérée au milieu de la colle ([Pardoen et al,
2005], [Campilho et al, 2005], [Liljedahl et al, 2007]), et, (ii) une modélisation de la colle
uniquement par une interface avec une épaisseur nulle intégrant le comportement de la colle
(modeéles de zone cohésive continus) (Figure 12-c)) ([Kafkalidis and Thouless, 2002], [Campilho
et al, 2008], [Campilho et al., 2009]). Avec pour objectif de ne pas occasionner d'importants
colits de calcul, la représentation adoptée dans les modéles de zone cohésive continus
proposant une unique interface d'épaisseur nulle sera préférée. La prise en compte du
comportement de 1'adhésif ou encore de son épaisseur est un point important auquel il faudra

veiller.

Avec ces modeles, des lois de traction et séparation exercées entre les nceuds situés de
part et d'autre de l'interface modélisée par des éléments d’interface dans un code de calcul
par éléments finis conduisent a respecter un niveau d'énergie et de contrainte requis pour la
rompre (Figure 17). Composés d'un critere en énergie et d’'un critére en contrainte, ils
integrent donc les mémes ingrédients que le critére couplé et peuvent étre rapprochés 1'un de
I'autre. Les études réalisées par Carrere et al. ([Carrere et al., 2005], [Carrere et al., 2009]) et
Henninger et al. ([Henninger et al, 2007]) ont montré des similitudes entre ces deux
approches.

Propagation dela fissure de célaminage

Figure 17. Illlustration du principe d’'un modéle de zone cohésive (tiré de [Vandellos, 2011])
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La densité surfacique d'énergie de l'interface et la contrainte requises pour rompre
I'interface sont contrélées via une loi adoucissante. Le comportement mécanique de
l'interface est pris en compte dans cette loi grace a des relations entre les déplacements
relatifs normaux et tangentiels [un,ut] entre les noeuds de part et d'autre de l'interface et les

efforts normaux et tangentiels [anTf] correspondants a ces noeuds par le biais d'une raideur
K, dans la loi cohésive. La loi adoucissante peut prendre différentes formes. Dans la

littérature, on recense notamment des lois bi-linéaire ([Alfano and Crisfield, 2001]), multi-
linéaire ([Vandellos et al., 2013]), trapézoidale ([Dugdale, 1960]), exponentielle ([Xu and
Needleman, 1994]) et polynomiale ([Needleman, 1987]). Quelle que soit la forme de la loi, on
peut distinguer deux parties (Figure 18).

PARTIE 1 PARTIE 2
oy - ~
trapézoidale
ag
¢ bi-linéaire
K vzel 7 tri-linéaire

0, 0,

ftrapézoi'dale bi—linéaire ftri—linéaire

avec G =G =G =G,

Ctrapézai'dale Chi-linéaire Ctri-linéaire
Figure 18. Différentes parties d’une loi adoucissante pour différentes formes de lois

Dans la premiére partie, la contrainte interlaminaire augmente jusqu’a atteindre un seuil
qui correspond a la résistance interlaminaire. Dans la seconde partie, la contrainte
interlaminaire diminue jusqu’a devenir nulle pour un saut de déplacement critique. La
décroissance dans la seconde partie de la loi est attribuée a une perte de rigidité de I'interface
qui mene a la rupture de l'interface une fois le saut de déplacement critique atteint. L’énergie
qui a été requise pour rompre l'interface, c’est-a-dire la ténacité, correspond a l'aire sous la
courbe traction/saut de déplacement. Avec de telles lois, 'endommagement de l'interface est
progressif traduisant I'idée que la rupture n’est pas brutale.

Finalement, pour chaque mode de rupture, dans la loi adoucissante, on retrouve donc les
deux parametres que sont la ténacité et la résistance de 'interface. Afin de décrire I'amorcage
d'un décollement en mode mixte dans le cas d'une colle fragile, le critére en contrainte utilisé
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couramment ([da Silva et al., 2006], [Anyfantis, 2012], [Campilho et al.,, 2013]) est le critere en

contrainte quadratique de I'Eq. Biblio. 14 qui s'exprime tel que :

<0_ > 2 r 2 r 2

33 R T

~ 2 B ] 2 > Eq. Biblio. 14
Zt SC SC

ou O, estla contrainte normale, 7,; et 7,; sont les contraintes de cisaillement hors-plan, Z,

est la résistance interlaminaire selon le mode I et S, celle selon le mode II et le mode III. Le

crochet de Macaulay ([J, est défini par: (x), =max{0,x}.

L’amorcage étant également conditionné par un critére en énergie, ce dernier est issu de
la mécanique linéaire élastique de la rupture. Parmi les plus utilisés, on trouve le critére «
power law » (noté power law par la suite) ([Whitcomb, 1984]) (Eq. Biblio. 15) pour I'étude
des composites stratifiés carbone/époxy mais qui est aussi repris dans I'étude des joints
collés (([da Silva et al., 2006], [Anyfantis, 2012], [Campilho et al., 2013])).

m n p
G G G
(&) () o[ n Eq. Biblo. 15
Glc Gllc GIIIC
Dans cette expression, G,, G, et G, sont respectivement les taux de restitution d’'énergie

associés au mode I, au mode Il et au mode IIl. G, , G,, et G, sontrespectivement les taux de

restitution d’énergie critique selon les modes I, II et III. Enfin, m, n et p sont des parametres
permettant d'ajuster le critere. Lorsque m=n=p =1, on obtient un critere linéaire et lorsque

m=n=p =2, onretrouve un critere quadratique.

Celui proposé par Benzeggagh et al ([Benzeggagh and Kenane, 1996]) (Eq. Biblio.
16)(noté BK par la suite) est utilisé pour étudier les composites stratifiés carbone/époxy. Il

s’exprime par:

G +G,
G, =G, +(G, —G, )(Mj Eq. Biblio. 16
Gl + GII + GIII

avec f) un parametre de forme.

Les essais de caractérisation de la propagation ne sont pas détaillés ici, car le but dans ce
travail est de décrire 1'amorcage d'un décollement, mais le sont dans [Vandellos, 2011]. En
revanche, les ténacités d'un modele de zone cohésive étant déterminées par le biais de tels
essais, on fera mention des essais les plus répandus comme I'essai « Double Cantilever Beam »
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(DCB) pour caractériser la propagation en mode I pur ([Brunner et al, 2001]), I'essai « End-
Notched Flexure » (ENF) et I'essai « Four point End-Notched Flexure » (4ENF) ([Martin and
Davidson, 1999]) pour caractériser la propagation en mode II pur et lI'essai « Mixed Mode
Bending » (MMB) pour caractériser la propagation en mode mixte I/II ([Russell and Street,
1985]).

Bien que les modeles de zone cohésive présentent 'avantage de décrire 'amorcage en
présence de comportements non-linéaires, ils présentent également des inconvénients. En
effet, avec de tels modeles se posent des problemes numériques comme les sauts de solution,
I'influence des parameétres interfaciaux sur la réponse macroscopique et la nécessité d'une
finesse de maillage importante pour décrire 'amorgage et la propagation ([Vandellos, 2011]).
Il est possible de pallier a ces différents problémes numériques mais les solutions le
permettant peuvent conduire a des temps de calculs trés importants (taille de maille fine
([Turon et al, 2007]), utilisation d’algorithme dynamique conduisant a de faibles pas de
temps, ...) ou a des approches avec lesquelles les propriétés interfaciales ne sont plus
respectées (diminution de la résistance interlaminaire, régularisation visqueuse, ...).

Un autre inconvénient de ces modeles réside dans le fait que ces modeles développés
pour I'étude de 'amorgage d'un délaminage, en I'état, ne semblent pas assez adaptés pour
prévoir 'amorcage d’'un décollement. Par ailleurs, on ne sait pas non plus s’il est possible de
faire également du comportement si on remplace la colle par un modele de zone cohésive. En
effet, a notre connaissance il n’existe pas de modeles de zone cohésive prenant en compte
'’épaisseur de colle d'un joint collé.
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3. Bilan

La prévision de 'amorgage d’'un décollement dans une structure peut étre abordée par
de nombreuses approches. Cependant, pour que cette prévision soit la plus satisfaisante
possible, quels que soient le chargement ou la géométrie de I'assemblage considéré et en
adoptant une vision mécanique de 'adhésion, seuls les modeles de zone cohésive semblent en
adéquation avec le cahier des charges défini. Compte tenu de I'échelle d’étude choisie, le
comportement de 1'adhésif jusqu’a rupture ainsi que 1'épaisseur de colle semblent étre des
parametres essentiels a prendre en compte pour prévoir la tenue d'un assemblage collé.

Or, les modeles de zone cohésive ne semblent pas encore intégrer les spécificités d'un
joint collé, comme l'influence de I'épaisseur de 'adhésif ou encore de ses propriétés, pour
prévoir I'amorgage d’'un décollement. C’est pourquoi, dans un premier temps, l'influence de
I'épaisseur de 'adhésif fera I'objet d’'une étude afin qu’elle soit prise en compte dans le modele
de zone cohésive. Pour cela, en raison du fort colt de calculs et des problemes numériques
liés a l'utilisation des modeles de zone cohésive, le critere couplé, basé également sur un
critere en contrainte et un critére en énergie, sera mis en ceuvre par développements
asymptotiques puis par éléments finis. Les avantages et les limites de chacune de ces mises en
ceuvre seront déterminés en appliquant le critere couplé par ses deux mises en ceuvre

possibles sur I'essai a simple recouvrement.

Puis, une démarche de modélisation reposant sur la proposition d'un modele de zone
cohésive intégrant I'épaisseur de colle sera proposée avec pour objectif d'étre utilisable en
Bureau d'Etudes. Ce modele de zone cohésif sera utilisé sur un essai matériau (I'essai TAST) et
sur un essai d’assemblage (l'essai a simple recouvrement) afin de conclure sur l'effet de
I'épaisseur de colle, de la forme du modele ou encore de la taille de maille. Enfin, afin de juger
de la pertinence du modele de zone cohésive proposé, une comparaison entre les résultats des
approches par le critére couplé et par le modele de zone cohésive sera menée. Cette
comparaison permettra de valider le modele de zone cohésive, ainsi que son domaine
d’utilisation, a l'aide du critere couplé par rapport aux résultats expérimentaux de la

littérature.
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Introduction aux chapitres 1 et 2

On note une opposition récurrente entre résultats expérimentaux et résultats
analytiques ou numériques sur le réle de I'épaisseur d’un joint collé sur la tenue structurale
d’'un assemblage collé, ce qui est résumé dans la revue en deux parties réalisée par da Silva et
al. ([da Silva et al., 2009a] et [da Silva et al, 2009b]). En effet, expérimentalement il est
observé que plus I'épaisseur de colle est fine, meilleure est la tenue de la jonction collée
comme ont pu l'observer Adams et al. ([Adams et al, 1997]) et da Silva et al. ([da Silva et al,
2004]. En revanche les modeéles analytiques classiques de Volkersen [Volkersen, 1938]),
Goland et al. ([Goland and Reissner, 1944]), Hart-Smith ([Hart-Smith, 1973]), Oplinger
[Oplinger, 1994] et Ojalvo et al ([Ojalvo and Eidinoff, 1978]) ainsi que les approches
numériques par éléments finis comme celles de Ouinas ([Ouinas et al, 2010]) conduisent a
tirer la conclusion inverse, a savoir que plus I'épaisseur de colle est importante, meilleure est
la tenue de la jonction collée. Dans I'étude bibliographique qui a été réalisée, deux éléments de
réponse expliquent cette opposition.

Sur la base d'analyses fractographiques, selon Adams et al. ([Adams and Peppiatt,
1974]), la meilleure tenue des assemblages a joints fins par rapport a ceux a joints épais est
attribuée a la présence d’'une moindre quantité de bulles et de micro-fissures dans ces
assemblages. En effet, les bulles et les micro-fissures sont un facteur dégradant de la tenue de
I'assemblage collé. Or les modeles existants ne prennent pas en compte la variabilité du
volume de bulles ou du taux de micro-fissures en fonction de I'épaisseur de joint. Ainsi, une
piste pour améliorer les modeles afin d’amoindrir 'opposition entre résultats expérimentaux
et résultats numériques consisterait donc a le prendre en compte.

Par ailleurs, selon da Silva et al. ([da Silva et al, 2009b]), il apparait que les modeles
analytiques et numériques existants ne prenant pas en compte la non-linéarité du
comportement des colles ductiles ne sont pas satisfaisants pour rendre compte du role de
I'épaisseur de colle sur la résistance du joint collé. L’attribution d’'un comportement non-
linéaire pour une colle ductile constituerait une seconde piste d’amélioration des modeles

existants.

Pour conclure sur ces deux éléments de réponses, il semble que la prise en compte des
bulles et micro-fissures ainsi que la prise en compte de la non-linéarité d'une colle ductile
enrichiraient sans conteste les modeéles et simulations. Néanmoins la prise en compte du
volume de bulles ou du taux de micro-fissures dans les modeéles et simulations ne semble pas



Proposition d'une démarche de modélisation pour la prévision de l'amorgage d'une fissure dans
un assemblage collé sous des sollicitations statiques

pouvoir étre intégrée de maniére fiable. En effet, en raison de la difficulté d'assurer la
reproductibilité d'un collage trés dépendante de la préparation des surfaces, la trop grande
dispersion des essais ne permettrait pas de traduire une quelconque influence du volume de
bulles sur la résistance. Par ailleurs, aucune réponse dans la revue de da Silva et al. ([da Silva
et al, 2009b]) n’a été apportée pour expliquer l'opposition entre résultats
analytiques/numériques et expérimentaux pour des colles fragiles qui semblent pourtant le

comportement de I'adhésif le plus simple.

C’est pourquoi, outre les deux pistes d’améliorations proposées précédemment, on peut
noter que plus fondamentalement, en présence d'effets de bord, I'amorgage dans un
assemblage collé, en général, est trés dépendant (i) de I'état du joint de colle au départ et (ii)
de sa géométrie, et donc, que I'épaisseur de colle joue ainsi un réle important amplifiant une
bonne ou une mauvaise tenue de I'assemblage. Le but ici a été d’adopter une démarche
générale, c’est-a-dire sans distinction de traitement du probleme par rapport a une colle

fragile ou ductile.

La problématique abordée ici consiste donc en I'étude de l'influence de I'épaisseur de
colle dans le cadre de I'essai a simple recouvrement qui est un essai singulier, en considérant,
dans un premier temps, deux états du joint de colle, un état du joint considéré bon (cas idéal)
et un état du joint considéré dégradé (présence d’'un défaut dans un collage), puis, dans un
deuxiéme temps, en considérant l'influence de la géométrie du joint collé. Le chapitre
bibliographique a permis d'établir que le critere couplé est 'approche la plus avantageuse
pour déterminer cette influence sans avoir recours a des calculs non-linéaires en faisant appel
aux modeles de zone cohésive. Seulement, le critere couplé peut étre mis en ceuvre de deux
manieres : (i) par le biais de développements asymptotiques qui consistent en la formulation
analytique de deux problémes a résoudre ou (ii) par application du critére en post-traitement
d'un calcul éléments finis. Ces deux mises en ceuvre permettent toutes deux de déterminer la
longueur d'amorcage, la force et le déplacement a rupture. Aussi, dans le chapitre 1,
lI'influence de I'épaisseur de colle et I'influence des petits défauts inhérents a tout procédé de
fabrication sur la force d'amorcage seront étudiées avec le critére couplé par le biais de
développements asymptotiques. Puis, dans le chapitre 2, I'influence de I'épaisseur de colle sur
la force d'amorcage sera étudiée avec le critére couplé en post-traitement de calculs par
éléments finis. Une synthese sur le domaine de validité, les avantages et les limitations sera

réalisée pour chaque mise en ceuvre.
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Chapitre 1

Mise en evidence par le critere couplé de
I'influence de I'épaisseur de colle sur 'amorcage
par le biais de développements asymptotiques
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par le
biais de développements asymptotiques

La principale motivation de la mise en ceuvre du critére couplé par développements
asymptotiques tient dans le cadre analytique qu’apporte ce type d’approche. Aussi, I'objectif
de ce chapitre réside dans I'extension du critere couplé par développements asymptotiques
afin de prévoir analytiquement la tenue d’'un assemblage collé en fonction de I'épaisseur de la
colle dans le cas d'un essai a simple recouvrement aussi nommé « Single Lap Joint » (SLJ).
Pour cela, il est important de noter que les développements asymptotiques sont
classiquement mis en ceuvre par rapport a un seul « petit» parametre, généralement une
fissure, en présence d’'un champ de contrainte singulier. Par « petit » parametre est entendu
qu’il est de petite dimension par rapport a toutes les autres dimensions du probleme et dans
notre cas de celles de 'assemblage, en 'occurrence il s'agit de ’épaisseur du joint collé. C’est
pourquoi, par la suite, la mise en ceuvre de 'approche a été modifiée pour considérer deux
« petits » parametres offrant la possibilité d'étudier les petites fissures susceptibles
d'apparaitre. Afin d’évaluer les apports de ce développement, 1'étude de l'influence de
I'épaisseur de colle sur I'amorgage a été réalisée en se placant dans le cadre d'un collage
considéré comme parfait (cas idéal) puis dans le cadre d'un collage imparfait (cas avec
présence d'un défaut initial). A partir des résultats obtenus au cours de ce chapitre un bilan de
I'influence de I'épaisseur de colle sur 'amorcage et du domaine de validité de la mise en
ceuvre par développements asymptotiques du critere couplé sera réalisé.
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1. Etude asymptotique dans le cadre d'une structure dans
laquelle le joint est idéalisé

Un joint considéré comme idéalisé n'induit aucun défaut initial en son sein, c'est-a-dire
entre autres, aucun bourrelet de colle, aucune porosité au sein de la colle et une absence de
fissure initiale, et se traduit par un bord droit dans le cas d’'un essai a simple recouvrement.
Dans un premier temps, il s’agit de démontrer la pertinence d’un tel cadre d’étude pour la
prévision de I'amorgage, en termes de force et de longueur d'amorcage.

1.1. Explicitation du probleme général

Le probleme que l'on cherche a résoudre en 2D pour lequel on formule I'’hypothése des
déformations planes représente le « vrai » probléme, c'est-a-dire celui qui integre toute la
complexité de 1'étude d'un joint collé. Dans ce probléeme mené par rapport a I'essai SLJ, on
cherche a étudier 1'amorgage d'une fissure de longueur ¢ en prenant en compte l'influence de

|'épaisseur e du joint collé sur I'amorcage (Figure 19).

substrat supérieur substrat supérieur
v v
»l " i’ > I N i
»A d 0 x UZ;O »A 0 x UZ;O
u; =0 Ih éuﬁl u; =0 Ih %uﬁl
u,=0 T ﬁ u,=0 T ﬁ
colle colle
substrat inférieur fissure de longueur /  substrat inférieur
a) avant amorgage de la fissure b) lors de I'amorg¢age de la fissure

Figure 19. Représentation schématique du « vrai » probléme a résoudre dans le cadre de l'essai
SL] lorsque le joint est idéalisé a) avant amorgage de la fissure et b) lors de I'amorgage de la
fissure

Dans l'essai SLJ, les substrats supérieur et inférieur sont collés sur une certaine longueur
que l'on appelle longueur de recouvrement. Les conditions aux limites et de chargement sont
illustrées sur la Figure 19. Un déplacement unitaire du substrat inférieur dans le sens
longitudinal est imposé u, =1 tandis que les conditions aux limites u, =u, =0 et u, =0

s’appliquent respectivement aux bras supérieur et inférieur. Le comportement des substrats

et celui de I'adhésif sont supposés linéaires élastiques.
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Pour résoudre le probleme général, on identifie d'abord les « petits » parametres du
probléme qui doivent étre « petits » devant I'épaisseur des substrats h :1'épaisseur de colle e
et la longueur de fissure /. Ensuite, comme on est en présence de deux « petits » parameétres,
il est nécessaire de formuler une hypotheése supplémentaire par rapport a l'approche
classique des développements asymptotiques qui ne traite d’ordinaire qu'un seul « petit »
parameétre afin de hiérarchiser l'influence de chacun de ces parameétres. Trois possibilités

s’offrent a nous :

. Hypothese 1 (notée h,., par la suite) : la longueur de fissure ¢ et I'épaisseur de

colle e sont du méme ordre de grandeur.

. Hypothese 2 (notée h,_., par la suite) : la longueur de fissure / est tres « petite »

par rapport a I'épaisseur de colle e.

. Hypothese 3 (notée h,__, par la suite) : I'épaisseur de colle e est trés « petite » par

rapport a la longueur de fissure /.

Dans la suite de ce travail, les trois hypotheses seront formulées tour a tour afin de
déterminer leur influence respective sur les développements a venir et donc, par conséquent,

sur la longueur d’amorcage 7, et sur la force d’amorcgage F.. Néanmoins, quelle que soit

I'hypothese formulée, elle ne peut étre vérifiée qu'a posteriori apres le calcul de la longueur
d’amorcage de la fissure. Aussi, une confrontation entre les différents résultats obtenus selon
I'hypothese formulée lors de I'application de cette approche analytique a un collage considéré
a priori réaliste permettra de conclure sur la pertinence et le domaine de validité de chaque
hypothese.

La résolution du probléme général se fait finalement en deux étapes afin d’établir le lien
entre le chargement a I'échelle de la structure et les phénomenes de rupture présent a
I’échelle du joint. Ainsi, par des développements asymptotiques on résout un probleme en
champ lointain, aussi appelé probléme extérieur, correspondant au probleme mécanique a
I'échelle de la structure, et un probléeme en champ proche, aussi appelé probléme intérieur,
relatif aux phénomenes présents a I'échelle du joint. Notons que pour résoudre ces deux
problémes, il est nécessaire de choisir un des deux « petits » parametres comme seul « petit »
parameétre pour se ramener a I'approche classique des développements asymptotiques. Dans
le but de faire les développements asymptotiques par rapport au parametre prépondérant sur
I'autre pour chacune des hypotheses formulées plus haut, on choisit comme seul « petit»

parametre e pour les hypotheses h,_, et h,,, et, / pour I'hypothese h Ainsi, étant

e<</(*
ramené a I'approche classique des développements asymptotiques, le probléme extérieur se
résout en faisant tendre le « petit » parametre vers 0, ce qui correspond soit a e — 0 soit a
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¢ - 0 suivant I'hypothese considérée. Le probleme intérieur se résout en multipliant les

. . . . . 5 \ o 1 . 1
dimensions du probleme par l'inverse du « petit » parameétre, a savoir soit par — soit par 7
e

et, en faisant tendre ce « petit » parametre vers 0, donc soit e - 0 soit / - 0, en accord avec

I'’hypothése formulée (ie. h,_,, h,., ou h,_,).

Dans un premier temps, on s'attachera a expliciter le probleme extérieur. Puis, dans un
deuxiéme temps, on menera I'étude du probléme intérieur. Finalement, le raccordement de
ces deux problemes sera assuré afin de déterminer l'influence de 1'épaisseur de colle sur

I'amorgage.

1.2. Expression du probléme extérieur

Pour résoudre le probleme extérieur, avoir e - 0 ou ¢ — 0 fait aboutir a la méme
description du probléme extérieur quelle que soit I'hypothese formulée. Ainsi dans le
probléme extérieur, on considere la géométrie de la structure vue « de loin ». Aussi, dans le
cas d'un assemblage collé et plus particulierement celui d'un essai SL], le probléme extérieur
est celui dans lequel les deux substrats sont superposés sans que la couche de colle ni méme
la fissure qui s’est amorcée ne soient visibles (Figure 20). La résolution du probleme se fera
donc a l'échelle de la structure. Il est important de noter que, quelle que soit I'hypothese
formulée sur les « petits » parametres, le probleme extérieur est inchangé.

substrat supérieur ~ €xposant de singularité a

v
>

"

u; =0
u,=0

substrat inférieur

Figure 20. Représentation schématique du probleme extérieur d'un essai SLJ lorsque le joint est
idéalisé
La solution Q(xl,xz,e,ﬁ) du probléme général de la section 1.1 avec la fissure et

I'épaisseur de colle peut donc s’écrire comme la somme de la solution du probleme sans
fissure sans épaisseur de colle Q(xl,xz) (Figure 20) et d’'une correction induite par la

présence de ces derniers :

Q(x1 ,xz,e,ﬁ) = Q(xl, xz) + petite correction Eq.1.1
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ou la petite correction induite tend vers 0 avec soit le « petit » parameétre e soit le « petit »

parametre ¢ et ne joue aucun réle dans les développements a venir.

Au voisinage de la singularité géométrique au point O, le champ de déplacement Q(xl,xz)
dans le repere (xl,xz) peut se mettre sous la forme d'un développement de Williams

([Williams, 1959]) comme suit :
U(x,,x,)=U(0)+krou(6)+.. Eq. 1.2

Dans cette équation, (xl,xz) et (r,H) sont respectivement les coordonnées cartésiennes et

polaires, I'origine étant située au point O. Par ailleurs, I'exposant de singularité a y intervient.
Cet exposant de singularité est compris entre % (partie réelle de I'exposant dans le cas d’'une
fissure) et 1 (cas d'un bord droit), et il permet de quantifier la concentration de contraintes au
niveau du bord au point O. La fonction angulaire g(@) est associée a cet exposant. L’exposant
a et la fonction angulaire y(@) sont indépendants des chargements appliqués et de la
géométrie de la structure. Ils sont solutions de problemes aux valeurs propres qu'il est
possible de résoudre en se référant a I'approche proposée par Leguillon et Sanchez-Palancia

([Leguillon and Sanchez-Palencia, 1987]). k est le facteur d'intensité de contrainte généralisé
du probléme extérieur (MPa.mm?!-&). La constante Q(O) correspond a la translation de corps

rigide de l'origine O, incluse par cohérence pour éviter 'annulation des déplacements en
r =0. Enfin, les points de suspension indiquent la présence d'autres modes d'exposants
supérieurs a 1. Toutefois, comme ils sont de moins en moins singuliers et dans un souci de

simplification, ces termes seront négligés dans la suite du développement.

Toutefois, I'approximation de Q(xl,xz,e,é) par Q(xl,xz) est de moins en moins
satisfaisante a mesure que I'on s’approche de la singularité car la fissure et le joint de colle
deviennent visibles. Il est possible de remédier a cet inconvénient en résolvant le probleme

intérieur.

1.3. Expression du probléme intérieur

Dans le probléme intérieur, on dilate la structure en effectuant un «zoom » sur la
structure au niveau de la singularité afin de prendre en compte les spécificités locales telles
que I'épaisseur du joint de colle et la fissure qui s'est amorcée. Le probléme intérieur d'un
essai SLJ] correspond donc a un « zoom » au niveau du collage colle/substrats. La résolution du
probléme se fera donc a cette échelle et correspondra a I’échelle dite du joint dans ce type
d’approche. Rappelons que mathématiquement, ce «zoom» consiste a multiplier les

. . \ ) . \ \ o 1 . 1
dimensions du probleme par I'inverse du « petit » parametre, a savoir soit par — soit par 7
e
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et, a faire tendre ce « petit » parametre vers 0, donc soit e — 0 soit / —» 0, en accord avec

I'hypothése formulée (ie. h,.,, h,.., ou h,., ). Dans la suite, on résout le probléme intérieur

en considérant tour a tour chacun des hypotheses h,_,, h,_, et h,_, dela section 1.1.

1.4. Détermination de la force et de la longueur d’amorgage : cas ou la
longueur de la fissure et I'épaisseur sont du méme ordre de grandeur

Dans le cadre de I'hypothese h,_,, on suppose que la longueur de fissure et 'épaisseur de

colle sont du méme ordre de grandeur. Rappelons, que pour se ramener au cadre classique
des développements asymptotiques, on a choisi le parametre e comme seul «petit»

parameétre (voir section 1.1). Ainsi, on multiplie les dimensions du probleme par —, puis,
e

e —» 0. Lorsque I'amorcage a lieu, le probléme intérieur peut alors étre représenté par la

Figure 21.

substrat supérieur | substrat supérieur B
sup

ﬁsup

y ’
: }/ B
O#
Y1
substrat inférieur substrat inférieur
a) avant I'amorgage b) lors de I'amorgage

Figure 21. Représentation schématique du probleme intérieur dans le cadre de 'hypothese h,_,

a) avant I'amorgage et b) lors de I'amorgage

Notons sur la Figure 21 que le passage du probleme extérieur au probleme intérieur non

p A \ \ \ X; .
borné entraine un changement de repére du repére x, au repéere y, avec y, =—-. De ce fait,
e

\ r o , .
dans ce nouveau repere p=-—. Sur cette méme figure apparaissent les exposants de
e

singularités B, €t B, - L'exposant de singularité B,,, permet de quantifier la singularité au

point O’ a l'interface entre le substrat supérieur et la colle tandis que B ; permet quant a lui
de quantifier celle a l'interface entre le substrat inférieur et la colle au point 0. Tous deux
dépendent des propriétés des constituants de l'assemblage collé et de la sévérité de la
singularité géométrique. Par ailleurs, suite au passage au probléme intérieur, on observe que
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le joint de colle a une épaisseur unitaire (e=1) et que la longueur de la fissure

adimensionnée a pour expression :

/j:

‘ Eqg. 1.3
. q- 1.

Dans le domaine Q% non borné qui a été dilaté par rapport a I'épaisseur de colle e, le
champ de déplacement Q(x1 , X, ,e,ﬁ) donne lieu au champ proche qui s’exprime comme suit :
U(x,,x,,6,0)=Uley, ey, ex1,ept) = Fy eV, (v1, 5, 1)+ F €V, (v1, v, 1)+ . Eq. 1.4

F._ le
avec lim —Z 1(()) — 0 quand e - 0 Cette formulation regroupe deux termes consécutifs de
\e
]

deux fonctions, les fonctions F et V, permettant de séparer les variables e et (y1 Y, ,,u).

Toutefois le comportement a I'infini de V; (y1 Vs ,,u) et V, (y1 Vs ,,u) n’est pas connu. Or,

le champ lointain en se rapprochant de son origine doit coincider avec le champ proche
lorsque ce dernier s'en éloigne. Ainsi les deux champs coincident dans une zone
intermédiaire. Pour cela, il est donc nécessaire de raccorder les deux problémes. Dans cette
zone intermédiaire, d'un c6té, le champ lointain dans I'Eq. 1.1 s'écrit :

U(x,,x,,e,0)=U(ey,,ey,,ex1,eu)=Uley,, ey,)+petite correction Eq. 1.5
ol :
Uley,,ey,)=U(0)+ke® p°u()+... Eq. 1.6
Rappelons d'un autre cté que le champ proche s’écrit :
U(x,,x,,e,0)=Uley, ey,,ex1,eu) = F, (e)Vy (v1, .. 1)+ F, (), (v, v, 1) + .. Eq. 1.4

Donc d’apres la condition de raccordement, par identification entre les expressions des
Eq. 1.4 et Eq. 1.5, il en résulte que :

Fyle)=1;v,(y,.y,.4)=U(0) ; Ele)=ke" ; V,(y,,,.1)= p°u(6) Eq. 1.7

avec = signifiant "se comporte comme a I'infini" ce qui revient a dire que, mathématiquement,

V,(y,,y,,4) tend vers la limite de p? a I'infini.

Par identification, il est alors possible de réécrire 'Eq. 1.4 telle que :
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U(x,,x,,e,0)=Uley, ey,,ex1,eu)=U(0)+ ke V, (v, y,, ) +... Eq. 1.8

Ainsi, afin de connaitre le comportement de V, (y1 Y, ,,u) a l'infini, comme V, (y1 Y, ,,u)
doit avoir le méme comportement a I'infini que p“, on fait tendre p“ vers 'infini. Or, dans un
domaine non borné, et donc infini, 1'énergie de V| (yl,yz,,u) n'est pas finie puisque
v, (yl,yz,,u) tend vers l'infini quand p“ tend vers l'infini. Pour pallier ce probléme et en

appliquant un principe de superposition, il est donc nécessaire que V, (yl,yz,,u) s'exprime

rigoureusement de la maniere suivante :
Vivy,.i)=p ul@)+V,(y,,y,,4) Eq. 1.9

ou V, (yl,yz,,u) est solution d'un probleme bien posé dans lequel I}l(yl,yz)tend vers 0 a
I'infini.

Maintenant que les champs de déplacement sont bien exprimés dans les deux domaines
et qu'une condition de raccordement entre eux est assurée, il devient nécessaire de vérifier les
deux conditions nécessaires a 'amorcage d’une fissure a savoir un critere en contrainte et un
critere en énergie. Pour rappel, le critére en énergie vu dans la bibliographie dans 1'Eq. Biblio.
5 s’exprime ainsi :

- =G,.>G, Eq. Biblio. 5
1o

ou JW, est la variation d'énergie potentielle, G, est le taux de restitution d'énergie

incrémental (aussi appelé énergie incrémentale) qui dépend du chargement, de la géométrie
et des propriétés matériaux, G, est la ténacité de la colle (énergie de rupture par unité de

surface ou encore taux de restitution d’énergie critique) et S est la nouvelle surface

consécutive a I'amorgage de la fissure. La variation d’énergie potentielle dW, est la différence

d’énergie entre un état fissuré du joint suite a I'amorgage et un état non fissuré du joint qui

peut étre écrite a I'aide de I'intégrale de contour W comme suit :

_ OWp = w@(xl,xz,e,ﬁ),g(xl,xz,e,O)) Eq. 1.10

avec LP(J_C’Q)Z%L Q(J_”)D_Vfg-g( )DI_\/ Q)ds une intégrale indépendante du contour choisi

([Leguillon and Sanchez-Palencia, 1987]), ce dernier étant n'importe quel contour englobant
le coin au point O et la fissure amorcée.
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En remplacant dans I'Eq. 1.10, Q(xl,xz,e,ﬁ) et Q(xl,xz,e,O) par leurs expressions

d’apres 'Eq. 1.8, on obtient :
-w, =tk2e2"(A(/,1)—A(0))+... Eq.1.11
avec t lalargeur du joint collé et A une intégrale indépendante du contour choisi telle que :

Al) =WV, (v, y,.1).0°u(®)) Eq. 1.12

Afin de déduire I'expression du critére en énergie, il est nécessaire de comparer la

variation d’énergie potentielle a la ténacité de la fissure créée G.t/ ou le produit t/ est la
surface de la fissure créée. Ainsi, d’apres I'Eq. Biblio. 5, le critére en énergie s’écrit :

tkzem

Or /= e etl’Eq. 1.13 devient:

ke x A(/J) - A(O) =G, =G, Eq.1.14

Le critere en énergie ayant été exprimé, il s’agit maintenant d’exprimer le critére en
contrainte. Pour rappel, le critere en contrainte vu dans la bibliographie dans 1'Eq. Biblio. 6 est

le suivant :

gz20,

c

Eq. Biblio.6
sur le chemin présupposé de la fissure

Le critere en contrainte porte sur le champ de contraintes avant 'amorcage de la fissure.

Ainsi, on écrit I'équation de comportement suivante :
a(x,,x,)=C:0,U(x, x,,e0) Eq. 1.15

ou C estle tenseur d’élasticité des substrats et [1  1'opérateur gradient selon la direction x.

En remplacant Q(x1 )X, ,e,O) donné dans 'Eq. 1.8 dans I'Eq. 1.15,0on a:

olx,.x,)=ke" &(y,,y,)+... Eq.1.16

avec g(yl,yz):C:DyV1 (yl,yz), [, étant l'opérateur gradient selon la direction y.

Finalement le critere en contrainte s’exprime selon la relation suivante :

47



Pour —/<x,<0=0(-0,0)20. = ke® (- u0)20, Eq. 1.17

Afin d’écrire le critere couplé, on combine les Eq. 1.14 et Eq. 1.17, ce qui conduit a

I'équation suivante dont la longueur de la fissure adimensionnée critique /. est solution :

1 Alp)-40)_16.
o(-p0)  H eo?

Eq.1.18

Conformément a I'Eq. 1.14, I'expression de la longueur de fissure est E(Chez‘) =exU. .

En remplagant 'expression de p. dans 'Eq. 1.18 soit dans I'expression du critére en

énergie (Eq. 1.14), soit dans I'expression du critére en contrainte (Eq. 1.17), on en déduit

I'expression du facteur d’intensité de contrainte généralisé critique dans le cadre de

Ihypothese h,_,, k")

1-a 2a-1
t) [ MG, J [ o, j
e =) = Eq.1.19
‘ (A( )-40)) \&(-x.0) 1

On en déduit ainsi la force d'amorcage telle que :

Flie) = ﬂ

c

Eq. 1.20
a

ou a :E avec k le facteur d’intensité généralisé extérieur de I'Eq. 1.2 (MPa.mm!-&) et avec

R la résultante des efforts en 2D (MPa.mm).

Finalement, on obtient donc:

1-a 2a-1
F(’h»:f) = tﬁ( /JCGC j ( UC j Eqg.1.21
” k\Alw,)-40)) (&(-4..0) !

D’apreés 'expression de la force d’'amorc¢age déterminée dans le cadre de '’hypothese h,_,

dans I'Eq. 1.21, on peut conclure que la force d’'amorcage dépend des deux parametres que

sont I'épaisseur de la colle e et la longueur d’amorcage /_ a travers le parametre £/ qui estla

longueur d’amorc¢age adimensionnée de la fissure. Par ailleurs, la force d’amorcage dépend de
I'exposant de singularité du probleme extérieur a, de la résistance o, et de la ténacité G, de

la colle.
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1.5. Détermination de la force et de la longueur d’amorgage : cas d’'une
fissure de petite longueur par rapport a I’épaisseur de colle

Dans le cadre de I'hypothese h,__,, rappelons que la longueur de la fissure /7 est plus

petite que I'épaisseur de colle e. Nous suivrons ici une voie de résolution similaire a celle
décrite dans la section 1.4 mais partant d’'un postulat différent. Le probleme extérieur reste
identique a celui décrit par la Figure 20-a) et la Figure 20-b). En revanche, le probleme
intérieur differe du cas de figure traité précédemment puisqu’il nécessite ici un « zoom » plus
important au niveau de la jonction collée comme illustré par la Figure 22. Ce probleme
intérieur peut étre qualifié de probleme intérieur secondaire en ce sens qu'il consiste en des
développements qui vont se baser sur les développements de la section 1.4. Le «zoom »
effectué ici consiste d’abord a multiplier les dimensions du probléeme décrit par la Figure 21

1
par —, puis, faire en sorte que 4 — 0. Pour plus de clarté, la Figure 23 résume

schématiquement les différents niveaux de développements menant a celui a 'ceuvre dans

cette section.

Z;

Q
g Z, e Zg
substrat inférieur substrat inférieur
a) avant I'amorgage b) lors de I'amorgage

Figure 22. Représentation schématique du probleme intérieur dans le cadre de 'hypothese h,_,

a) avant I'amorgage et b) lors de I'amorgage
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Développement Développement Développement

extérieur intérieur intérieur secondaire
X, Y2 Z,
> _
X y z
1 1 1
0 0 0
X . . X.
yi =_1 Zi e L =_1 =_1
e e 1

Figure 23. Représentation schématique des différents niveaux de développement menant au
développement intérieur secondaire

Notons sur les Figure 22 et Figure 23 que le passage du probleme intérieur non borné au
probléme intérieur secondaire non borné entraine un changement nécessaire du repere y, au

repere z; avec z, =2

U

Afin de ne pas alourdir le propos, les développements asymptotiques dans le cadre de

I'hypotheése h,_., basés sur la méme démarche que ceux dans le cadre de I'hypothese h,_,

<<e
figurent dans 1'Annexe A. Les expressions du facteur d'intensité de contrainte généralisé
critique, de la force d'amorcage et de la longueur d'amorcage en découlant sont
respectivement résumées dans les Eq. 1.22, Eq. 1.23 et Eq. 1.24.

K. p-a
kgh/«e) :_Ce'g Eq. 1.22
K

1-8 243-1

G g

avec K, :(?j ( (é )j ou B est une intégrale indépendante du contour choisi dont
&,

I'expression est donnée dans I’Annexe A, K un facteur d’intensité de contrainte généralisé
sans dimension de la singularité ou I'exposant est 8=, ;. dans le probleme intérieur avant
I'amorgage. Dans I'expression de K _, T(HO) est le terme en traction du tenseur des contraintes
sans dimension 7 fonction de & dérivé du déplacement singulier y(H).

RK .t

F(h(<<e) :_eﬁ_a Eq. 1.23
c kK q
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2
o) :i(@J Eq. 1.24
B\ o

4

D’apres 'Eq. 1.23, on peut en conclure que dans le cadre de '’hypothése h,__, la force

(<<e
d’amorcage dépend directement de I'épaisseur de colle. Par ailleurs, la force d’amorgage
dépend également des exposants de singularité des problémes extérieur et intérieur,
respectivement, @ et [, ou plus particulierement, de la différence S—a entre ces deux

exposants. Aussi, si @ <[, la force d'amorgage augmente avec I'épaisseur du joint tandis que
si au contraire a > f3, la force d'amorcage diminue lorsque I'épaisseur du joint augmente.
Enfin, comme dans le cadre de I'hypothese h,_,, la force d'amorgage ainsi exprimée dépend
toujours a la fois de la résistance o, et de la ténacité G, de la colle par le biais de 1'expression
de K,. Plus particuliéerement ici, on remarque ainsi d’apres I'Eq. 1.24 que la validité de

I’hypotheése initiale formulée (/ << e) est assurée si G_ est peu élevé et si 0, est élevé.

1.6. Détermination de la force et de la longueur d’amorcage : cas d’'une
épaisseur de colle petite par rapport a la longueur de la fissure

Dans les sections 1.4 et 1.5, la résolution du probléeme intérieur a été réalisée en

formulant respectivement I’hypothése h,_, et I'hypothese h,_,. Dans cette section, le dernier

<<e

cas de figure est étudié, a savoir, celui relatif a I'hypothese h,__,. Avec un tel postulat, le

probléme extérieur reste le méme que celui des sections 1.4 et 1.5, a savoir celui figurant dans
la section 1.2 (Figure 20-a) et Figure 20-b)). En revanche, le probleme intérieur difféere des cas
de figures traités précédemment dans les sections 1.4 et 1.5 et se ramene a la représentation
de la Figure 24.

substrat supérieur

Be 4 B=p,
Bz
substrat inférieur

Figure 24. Représentation schématique du probleme intérieur lors de 'amorgage dans le cadre
de I'hypothese h

e<</

En passant du probléme extérieur au probléme intérieur, un changement de repere du
repére X, au repere Yy, a été opéré. A nouveau, afin de ne pas alourdir le propos, les
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développements asymptotiques dans le cadre de 1I'hypothese h,__, figurent dans I'Annexe B.

e<</
Les expressions du facteur d'intensité de contrainte généralisé critique, de la force
d'amorcage et de la longueur d'amorcage en découlant sont respectivement résumées dans
les Eq. 1.25, Eq. 1.26 et Eq. 1.27.

k(hﬁg):(@jw a Y Eq. 1.25
C i) s(6,)

ou A est une intégrale indépendante du contour choisi dont I'expression est donnée dans
I'’Annexe B et 5(00) est le terme en traction du tenseur des contraintes sans dimension s

fonction de 8 dérivé du déplacement singulier y(ﬁ).

i) 2R 0 _RE(GN (o o Eq. 1.26
ok kla) s@)
2
) = Ge [5(8,) Eq. 1.27
"7\ e,

Ici, la force d'amorcage exprimée dans I'Eq. 1.26 est indépendante de I'épaisseur de colle

mais dépend toujours a la fois de la résistance o, et de la ténacité G, de la colle. On remarque
ainsi que la validité de I'hypothése initiale formulée (e << /) est assurée si G_ est élevé et si

o, estpeu élevé.

Finalement, en considérant une structure dans laquelle le joint est idéalisé, nous avons
pu voir dans les paragraphes précédents que différents cas de figure étaient envisageables
afin de déterminer la longueur et la force d’amorgage. Ces différents cas de figures se
caractérisent par un postulat sur la petitesse d'un « petit » parameétre par rapport a un autre.
En effet, les développements asymptotiques reposent sur la notion de « petit » parametre qu'’il
s’agit de définir au cas par cas. Ici, deux petits parametres sont a priori observable a I'échelle
du joint de colle mais ignorés a l’échelle macroscopique : la longueur de la fissure ¢ et

|'épaisseur du joint de colle e. Ainsi, trois hypothéses différentes ont été formulées :

= Hypothese 1 (h,., ) : lalongueur de fissure /¢ et I'épaisseur de colle e sont du méme

ordre de grandeur.
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. Hypothese 2 (h,.,) : la longueur de fissure / est tres « petite » par rapport a

|'épaisseur de colle e.

. Hypothese 3 (h,..,) : 'épaisseur de colle e est treés « petite » par rapport a la

longueur de fissure /.

Toutefois, ces trois hypotheses ont permis d’exprimer la longueur et la force d’'amorcage
de trois facons. Il en ressort que dans le cadre des hypotheses 1 et 2, la force d’amorcgage
dépend de I'épaisseur de colle. En revanche, dans le cadre de I'hypothese 3, la force
d’amorcage est indépendante de I'épaisseur de colle. Toutefois dans les trois formulations de

la force d’amorgage et de la longueur d’amorcgage, une dépendance a la ténacité G, et a la

résistance o, de la colle apparaissent.

Comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises, ces développements sont la
conséquence d’hypotheéses qu'il est nécessaire de vérifier a posteriori lors de leur mise en
application sur des cas concrets. Dans la suite, nous veillerons a définir quel est le domaine de
validité de ces développements en discutant les résultats en fonction des propriétés a rupture

de la colle et de son épaisseur.

53



2. Résultats dans le cadre d’'une structure dans laquelle le joint
est idéalisé

L’objectif de ce paragraphe est tout d’abord de démontrer I'applicabilité de la méthode
basée sur des développements asymptotiques et d’analyser I'influence de I'épaisseur du joint
collé sur I'amorgage (longueur et force d’'amorcage). Pour cela, nous allons vérifier au travers
de l'analyse de différents cas concrets (géométrie, propriétés de l'interface...) quelle
hypothese est la plus représentative, a savoir h,_,, h,.., ou h,.,. A partir des longueurs

d’amorcage estimées, le domaine de validité de cette approche pourra étre défini et la force
d’amorcage en fonction de l'épaisseur sera déterminée. Les expressions de la longueur
d’amorcage et de la force d’amorgage suivant I'hypothese considérée sont rappelées dans la
géométrie du joint a mettre en évidence le réle de I'épaisseur de colle sur la force d’amorcage

par une comparaison avec des résultats expérimentaux.

Hypotheses Longueurs d’amorcage Forces d’amorcage
E(Che”) =eX M. avec . solution
de I'’équation : o) _ R UG 1-a o 2a-1
- ) 40)) (5Eu0)
1 Alw)-40)_16, ‘ ¢’
(- u,0) U e 0!
Fc(h;«e) — lect eﬁ_a
2 K
hz/<< f(h/« ) :i T(HO)
’ ‘ B\ o,

1-8 24-1
avec K =(&j (i]
“ \B) \18)

h Je) Ge (s(eo)jz ) _RE [g j( 0, ]
e<</ c Z UC c k Z S(HO)

Table 5. Récapitulatif des expressions des longueurs et des forces d’amorgage selon I’hypothése

formulée

L'approche théorique a été appliquée sur le cas de I'essai SL] réalisé dans [da Silva et al.,
2006]. Afin de déterminer les longueurs et les forces d’amorgage suivant ’hypothese adoptée,
des calculs par éléments finis (EF) ont été réalisés avec le code de calcul MODULEF dans
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lequel des modules de calculs nécessaires spécifiquement a ce type d'étude ont déja été

développés.

2.1. Application a un collage acier/colle époxy

2.1.1. Géométrie, conditions aux limites et de chargement, et propriétés
matériaux

Les simulations ont été réalisées en adoptant les dimensions de la géométrie de 'essai
SLJ (Figure 25) entre deux substrats en aluminium et une colle époxy ([da Silva et al.,, 2006]).

-:{e=0,20u0,50u1mm

120 mm 25 mm

—v

2 mm 2 mm

2+e/2mmI 2 +e/2 mm

<

25 mm ) 25 mm 70 mm

A 4
A
A 4

Largeur: t =25 mm

Figure 25. Géométrie de l'essai SL] telle que dans [da Silva et al, 2006]

Les propriétés des substrats (Table 6) et de la colle (Table 7) sont respectivement
identiques a celles données dans [da Silva et al., 2009b] et [da Silva et al.,, 2006]. Le choix de la
colle époxy Araldite® AV138/HV998 de Huntsman™ (nommée AV138 par la suite), parmi les
trois colles étudiées par da Silva et al. s’explique par le caractére fragile de son comportement
a rupture. En effet, le critere couplé n'est pas applicable en présence de comportements
matériaux non-linéaires puisqu'il repose sur la mécanique élastique linéaire de la rupture. Les
comparaisons entre les résultats obtenus par le critere couplé par le biais des
développements asymptotiques et les résultats expérimentaux ne seront donc menées que
pour cette colle. Les conditions aux limites retenues sont quant a elles celles figurant sur la

Figure 19.
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Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson

210000 0,3

Table 6. Propriétés des substrats en acier ([da Silva et al., 2009b])

Module de Young Coefficient de Ténacité en mode I Résistance en mode |
(MPa) Poisson G, (N.mm-) Z, (MPa)
4590 0,35 0,3 41

Table 7. Propriétés de la colle AV138 ([da Silva et al., 2006])

2.1.2. Détermination de la longueur et de la force d'amorcgage

Le protocole de détermination de la longueur et de la force d’amorcage peut étre résumé

par une succession de cinq étapes :

. La premiére étape a pour objectif de calculer les exposants de singularités des

problémes extérieur et intérieur, respectivement a et 3.

. Le coefficient A est ensuite calculé dans une seconde étape par une intégrale de

contour pour différentes longueurs adimensionnées de fissure.

. La troisiéme étape, quant a elle, se focalise sur la détermination de la longueur

adimensionnée critique £, .

. La quatrieme étape a pour objectif de déterminer le facteur d’intensité de

contrainte généralisé k..

. La cinquiéeme et derniere étape permet de calculer la force d’amorcage en
déterminant la résultante des efforts R calculée en élasticité plane qu'il est nécessaire de
multiplier par la largeur de I'éprouvette t et le facteur d'intensité de contrainte

généralisé du probléeme extérieur k.

Afin d’illustrer ce protocole, nous allons détailler par la suite ces différentes étapes en les
appliquant a la détermination de la longueur et de la force d’amorcage en fonction de
'épaisseur du joint collé en retenant I'hypotheése la plus générale h,_, dans le cas de 'essai SL]
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présenté précédemment. Les deux autres hypotheses h,_., et h, .., peuvent étre considérées

comme étant les limites de I'hypothese h,_, .

Détermination des exposants de sinqularité

Les exposants de singularité a et [ ont été calculés (voir Table 8) pour un contraste de

modules de Young entre le module de la colle et celui des substrats de 0.022 (M =0,022).

substrat

Exposant de singularité du probléeme Exposant de singularité du probleme
extérieur a intérieur [
0,545 0,671

Table 8. Valeurs des exposants de singularité a et 3

Calcul de I’évolution du coefficient A

Le coefficient A a été calculé par une intégrale de contour pour ¢/ =— compris entre 0 et
e

5 dans le probleme intérieur a l'aide d’'une campagne d’essais virtuels pour laquelle le

maillage utilisé est présenté sur la Figure 26. Du calcul du coefficient A pour chaque valeur de

Alp)- 4l0)
U

M, on en a déduit directement I'évolution du rapport
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Figure 26. Maillage du probleme intérieur

Détermination de la longueur de la fissure adimensionnée

Rappelons que la combinaison des équations Eq. 1.14 et Eq. 1.17 a permis de conduire a
I'Eq. 1.18 rappelée ici dans laquelle la longueur adimensionnée critique 4, estsolution:

(- p,.0f H, Ted? Eq.1.18

Pour chaque épaisseur de colle, on calcule ainsi £, ce qui est illustré par la Figure 27.
D’un coté, compte-tenu de l'intervalle admissible pour g impliquant une valeur maximale de

5 afin de respecter le caractére de « petit » parametre dans 'approche et des propriétés de
rupture de la colle, on observe qu'il n'est pas possible de calculer une solution a cette équation
tant pour des épaisseurs de colle inférieures a 0,86 mm que pour des joints de plus de 11 mm
d’épaisseur. Cela est dii aux valeurs des parameétres matériaux (ténacité trop élevée et
résistance pas assez élevée de la colle AV138) qui imposeraient des maillages comportant un
nombre trop important de degrés de liberté. D'un autre c6té, I'existence de solutions pour des
épaisseurs de colle de 0,86 mm a 1 mm pose la question de la validité du résultat dans le sens
ou l'on est confronté aux limitations des développements asymptotiques nécessitant une
épaisseur de colle petite devant |'épaisseur des substrats qui est de 2 mm. Pour ce qui est de
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l'existence de solutions au-dela d'une épaisseur de colle d'l1 mm elles ne peuvent donc pas
étre considérées comme valides. Enfin, dans le domaine de validité des résultats (pour une

épaisseur de colle de 0,86 a 1 mm) on observe qu'il y a obligatoirement unicité de la solution.

Membre de gauche: Membre de droite :
1 A)-40) L6,
o-p0f K e
0.00025 g ; ; ;
0.00020
0.00015F
0.00010F-f - . membredégauche ]
— membre de droite avec €e=0,86 mm
— membre de droite avec e=1 mm
—— membre de droite avec e=11 mm
0.00005 : : : 1
000000 i ’ R 5 H
ut =0,0505 u=364 [ =485

Figure 27. Détermination de [,

Détermination du facteur d’intensité de contrainte généralisé critique k,

En reportant la valeur de f. déterminée dans I'étape précédente pour chaque épaisseur
de colle dans I'Eq. 1.19, on en déduit la valeur de k, correspondante. Les valeurs obtenues

sont résumées dans la Table 9.
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e (mm) 0,86 1
H, 4,85 3,64

k. (MPa.mm?0455) 97,76 97,81

Table 9. Détermination de k, a partir des valeurs de [, pour chaque épaisseur de colle e

Détermination de la lonqueur d'amorcage et de la force d’amorcage

La détermination de la longueur d’amorcgage et de la force d’amorcage repose sur
I'estimation de R et de k.D'une part, la résultante des efforts R se calcule facilement grice a
un calcul par éléments finis sur la structure du probleme extérieur en appliquant les
conditions aux limites et de chargement de la Figure 19. D'autre part, afin de déterminer
numériquement la valeur de k, on procede a des calculs d’intégrales de contour au niveau du

coin singulier dans le probleme extérieur.

Le calcul d'une intégrale de contour est, en théorie, indépendant du contour choisi. En
pratique, numériquement il peut y avoir de faibles variations. C'est pourquoi on prend la
moyenne des valeurs de k obtenues avec trois calculs de contours. Finalement, les valeurs de
R et k sont résumées dans la Table 10.

Contour 1: k Contour 2: k Contour 3: k Moyenne de k
R (MPa.mm)
(MPa.mm0455) (MPa.mm0455) (MPa.mm0455) (MPa.mm0455)
0,0076 0,0028 0,0029 0,0030 0,0029

Table 10. Valeurs de la résultante des efforts R et des intégrales de contour k pour différents
contours et en moyenne pour les conditions aux limites et de chargement de la Figure 19

Finalement, les valeurs de 7, et F. peuvent se déduire a partir des parametres calculés

dans la section 2.1.2 et des propriétés matériaux de la colle données dans la Table 7. Leurs
évolutions en fonction de 1'épaisseur de colle sont représentées respectivement sur les Figure
28 et Figure 29. Précisons que sur la Figure 29, la courbe en pointillés correspond a la courbe
obtenue en effectuant une régression polynomiale de degré 3 a partir des points repérés par
des diamants. L’équation du polyndme utilisé pour cette régression ainsi que le coefficient de

détermination sont indiqués sur cette méme figure.
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Figure 28. Evolution de la longueur d'amorgage en fonction de l'épaisseur de colle
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Figure 29. Evolution de la force d'amorgage en fonction de l'épaisseur de colle

Dans un premier temps, on observe que, plus le joint est épais, plus la force d’amorcage
augmente. Ce résultat est similaire aux résultats analytiques et numériques de la littérature
cités en introduction générale de cette partie ([Volkersen, 1938], [Goland and Reissner, 1944],
[Hart-Smith, 1973], [Oplinger, 1994], [Ojalvo and Eidinoff, 1978]). En revanche, ce résultat est
en contradiction avec ce qui est observé expérimentalement ([Adams et al., 1997], [da Silva et
al., 2004]) comme expliqué dans l'introduction générale de ce chapitre (Figure 30). Toutefois,
notons que ce résultat est vrai pour des épaisseurs de colle tres épaisses au-dela de 1mm,
domaine a partir duquel les développements asymptotiques ne sont plus valables. En
revanche, pour des épaisseurs de colle en dessous de 1 mm, la force d’amorcage est constante

en fonction de I'épaisseur de colle.
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Figure 30. Force d'amorgage déterminée expérimentalement en fonction de l'épaisseur de colle
et dispersion pour la colle AV138 (tiré de [da Silva et al., 2006])

Dans un deuxieme temps, la longueur d’amorcage et la force d’amorcage étant
déterminées a partir de k_, on ne peut calculer ces dernieres pour des épaisseurs de colle

inférieures a 0,86 mm. La raison déja invoquée dans la section 2.1.2 réside dans le fait que la
ténacité de la colle AV138 est trop élevée et que sa résistance ne l'est pas assez. En effet, la
longueur d’amorcage de fissure dépendant de ces propriétés, les longueurs d’amorgage
deviennent trop grandes, a savoir, au-dela de 10 mm, et ne vérifient donc plus les hypotheses
des développements asymptotiques. Ainsi, les développements asymptotiques ne permettent
pas de déterminer la longueur d’amorcage et la force d’amorgage pour les épaisseurs de colle
de 0,2 mm et 0,5 mm traitées par da Silva et al. ([da Silva et al, 2006]). Il n’est donc pas
possible ici de dégager une tendance de I'influence de I'épaisseur de colle sur 'amorgage.

En revanche, on peut essayer de comparer la valeur de la force d’amorcage pour une
épaisseur de colle de 1 mm obtenue par les développements asymptotiques et la force

d’amorc¢age déterminée expérimentalement pour une telle épaisseur de colle (Table 11).

F. prévue numériquement (N) F. expérimentale (N) Erreur (%)

6408 8100 21

Table 11. Forces d'amorgage déterminées numériquement et expérimentalement, et, erreur

commise entres prévisions numériques et résultats expérimentaux
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Ainsi, 'erreur commise dans la prévision de la force d’'amor¢age numériquement est de
21 % par rapport a 'expérimental, ce qui est élevé mais reste dans ce cas conservatif. Ce
résultat est a prendre avec précaution car avec une épaisseur de colle de 1 mm, I'épaisseur
des bras étant de 2 mm, la validité de 1'application des développements asymptotiques est

critiquable et donc la pertinence du résultat obtenu est discutable. En effet, a partir d'un ratio

e 1 )z : 1z : 3 A
Z:E entre I'épaisseur de la colle et I'épaisseur des substrats, on peut considérer que les

résultats ne sont plus nécessairement pertinents.

Les conditions aux limites et de chargement pouvant considérablement influencer la
force d'amorcage, dans la section 2.1.3, on s'attache a étudier ces parametres afin de
déterminer si quantitativement l'erreur entre prévisions numériques et résultats

expérimentaux peut étre amoindrie de maniére significative.

2.1.3. Influence des conditions aux limites et de chargement sur la force
d'amorcage

Comme dans de nombreux essais de caractérisation, les conditions aux limites peuvent
jouer un réle non négligeable sur l'analyse que l'on peut en faire par simulation. C'est
pourquoi, nous avons réalisé dans un deuxiéme temps, de nouvelles simulations en
appliquant les conditions aux limites illustrées sur la Figure 31 et ceci afin d'amoindrir la
flexion au niveau de la jonction collée. Les principales conséquences de la prise en compte de
ces nouvelles conditions aux limites se traduisent par une évolution notable de la résultante
des efforts R et du facteur d'intensité de contrainte généralisé dans le probléme extérieur k.
Les nouvelles valeurs de ces parameétres sont données dans la Table 12 et la comparaison
entre la force d'amorcage qui en découle et la valeur expérimentale est présentée dans la
Table 13.

3 u; =1
%
AAA A

u,=0

Figure 31. Conditions aux limites plus représentatives de l'essai SL]
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R (MPa.mm) k (MPa.mm?0455)

0,0085 0,0032

Table 12. Valeurs de la résultante des efforts R et de l'intégrale de contour k avec les conditions

aux limites et de chargement de la Figure 31

F morcage prevue

a

F expérimentale (N) Erreur (%)

amorcage

numériquement (N)

6495 8100 [7270-9090] 20

Table 13. Forces d'amorgage déterminées numériquement et expérimentalement, et, erreur
commise entres prévisions numériques et résultats expérimentaux avec des conditions aux
limites plus représentatives de l'essai SL] (Figure 31)

Bien que la prise en compte des nouvelles conditions aux limites ait permis de réduire
I'erreur de 21 % a 20 %, cela n’est pas encore pleinement satisfaisant en termes de prévision
de la force d'amorcage.

Pour conclure, la détermination de 1'évolution de la longueur et de la force d'amorcage
en fonction de I'épaisseur de colle n'a pas été possible pour trois raisons. Premiérement, a

cause des propriétés de l'adhésif, la ténacité étant trop élevée et la résistance pas assez.

. . . L e_1, . .
Deux1emement, a cause du ratio des epalsseurs Z :E a respecter. Tr0151emement, a cause de

la nécessité de conserver un certain ratio entre la longueur d'amorcage de fissure et
I'épaisseur de colle avec la condition u [ [0,5]. Or, le domaine de validité des

développements asymptotiques étant dépendant de ces trois points, il s'en est retrouvé tres
restreint (validité de I'approche entre une épaisseur de 0,86 mm et 1 mm). Aussi, il n'a pas été
possible de vérifier a posteriori le domaine de validité pour chaque hypothése formulée dans
la section 1. C'est pourquoi, dans la section 2.2, la démarche a été appliquée au cas d'un
collage verre/résine époxy palliant aux limitations précédentes.

2.2. Application a un collage verre/résine époxy

Dans la section précédente, nous avons identifié trois limitations ne permettant pas de
déterminer la force et la longueur d'amorgage sur un domaine de validité assez étendu. Ne
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. . Lo e l : .
pouvant déroger au respect des ratios des épaisseurs n et y=— 0 [O, 5], il serait alors
e

intéressant de voir les conséquences pour des propriétés différentes de 1'adhésif. Aussi, nous
avons choisi un cas applicatif pour lequel la ténacité est moins importante mais la résistance
plus élevée que dans le cas précédent. Aussi afin de mettre en évidence une tendance
qualitative de l'influence de I'épaisseur de colle sur la longueur et la force d'amorcage, la
méme démarche que dans la section 2.1 a été appliquée au cas d'un collage de deux substrats

en verre avec une résine époxy.

2.2.1. Géométrie, conditions aux limites et de chargement, et, propriétés
matériaux

Les propriétés matériaux des substrats et de la résine sont données respectivement dans
la Table 14 et la Table 15, elles ont été choisies proches de celles caractérisées par Caimmi et
Pavan ([Caimmi and Pavan, 2009]).

Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson

70000 0,3

Table 14. Propriétés des substrats

Module de Young Coefficient de Ténacité en mode  Résistance en mode I
(MPa) Poisson G, (N.mm-) Z, (MPa)
2800 0,3 0,15 50

Table 15. Propriétés de la résine époxy

2.2.2. Détermination de la longueur et de la force d'amorcgage

La méme démarche en cinqg étapes que dans la section 2.1.2 est appliquée ici, toujours en
se placant dans le cas de I'hypothése la plus générale h,_, .

Dans un premier temps les exposants de singularités a et [ sont déterminés pour un
contraste de modules de Young entre le module de la colle et le module des substrats

colle

=0,04. Les valeurs de a et [ sont résumées dans la Table 16.

substrat
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Exposant de singularité du probléme Exposant de singularité du probleme
extérieur a intérieur [
0,545 0,692

Table 16. Valeurs des exposants de singularité a et [3

Puis on calcule le coefficient A et on obtient I’évolution de A(,u)—A(O) en fonction de 4.
Ensuite dans un troisieme temps, on détermine la longueur d’amorcage adimensionnée /£,

d’apres 'Eq. 1.18 pour chaque épaisseur de colle. Sur les résultats illustrés par la Figure 32, on
observe qu'il n'existe pas de solution en dessous d'une épaisseur de colle de 0,12 mm et au-
dessus d'une épaisseur de 2,4 mm. A nouveau, l'existence de solutions pour des épaisseurs de
colle au-dela d'1 mm pose la question de la validité du résultat. Enfin, dans le domaine de
validité des résultats (pour une épaisseur de colle allant de 0,12 a 1 mm) on observe qu'il y a

obligatoirement unicité de la solution.
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Membre de gauche : Membre de droite :

1 Alw)-A) 16,

2
5’(— o, ’0)2 U e,
40 T T T T
35
20_ =i membredegauche _
: — membre de droite avec e=0,12 mm
15F - .| ™ membre de droite avec e=0,2 mm |
—— membre de droite avec €=0,5 mm
. —— membre de droite avec e=1 mm
10_ —_ membrededroiteavece:2,4 mm |
2,4 : :
(> =0,0505 ~ |\ i \
0; \ 1 2\ 3 4 5

Ul =0,101 U* =167 U =4,44
Figure 32. Détermination de [,

Ensuite, on détermine le facteur d’intensité de contrainte généralisé critique k, grace

aux valeurs de 4. déterminées précédemment (Table 17).

e (mm) 0,12 0,2 0,5 1 2,5
H, 4,44 1,67 0,152 0,101 0
kC
0,00060 0,00061 0,00064 0,00074 0,00085

(MPa.mm0455)

Table 17. Détermination de k, a partir des valeurs de (i, pour chaque épaisseur de colle e

Finalement on peut déterminer la longueur d'amorcage et la force d'amorcage. Pour cela,
on dispose des valeurs du facteur d’intensité de contrainte généralisé moyen du probleme

extérieur k et de la résultante des efforts R calculées précédemment en adoptant des
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conditions aux limites simplifiées (Figure 20) ou des conditions aux limites plus
représentatives de l'essai (Figure 31). En effet, ces deux parametres calculés dans le probleme
extérieur restent inchangés. Ils ne dépendent donc pas des propriétés matériaux mais
uniquement des conditions aux limites et de la géométrie. Pour rappel, ils sont récapitulés
dans la Table 18.

Facteur d’intensité de
Conditions aux limites Résultante des efforts R contrainte généralisé moyen
adoptées (MPa.mm) du probleme extérieur k
(MPa.mm0455)

Simplifiées (Figure 20) 0,0076 0,0029

Plus représentatives de
e 0,0085 0,0032
l'essai (Figure 31)

Table 18. Récapitulatif des valeurs de R et k selon les conditions aux limites considérées

Dans le cadre de I'hypothese h,__,, une derniere donnée est nécessaire au calcul de la

force d'amorcage et de la longueur d'amorgage, ainsi K =0,521 a été calculé.

Comme les propriétés matériaux choisies dans ce cas d’application permettent de
déterminer (. et k., pour un intervalle d'épaisseurs de colle plus étendu que dans le cas

précédent, une étude de convergence au maillage dans le cadre de 'hypothese h,_, a été

réalisée. Pour cela, il a été nécessaire de calculer les intégrales de contour dans le probleme

intérieur pour trois maillages de degrés de raffinement différents. Ainsi :

. pour le maillage le plus grossier, les intégrales de contour ont été calculées pour
des valeurs de longueur de fissure adimensionnée 4 comprises entre 0 et 10,

. pour le maillage avec une taille de maille intermédiaire, les intégrales de contour

ont été calculées pour i compris entre 0 et 5, et,

. pour le maillage le plus fin, les intégrales de contour ont été calculées pour u

compris entre 0 et 0,5.

Finalement, les évolutions de la longueur d’amorcage et de la force d'amorcage en
fonction de I'épaisseur de colle sont représentées sur les Figure 33 et Figure 34 dans le cadre

de chaque hypothese.
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Figure 33. Evolution de la longueur d’amorgage en fonction de I'épaisseur de colle

Concernant I'évolution de la longueur d'amorcage en fonction de 1'épaisseur de colle,
dans un premier temps, dans le cadre de I'hypothese h,_, ou I'on considere que la longueur de

fissure et I'épaisseur de colle sont du méme ordre de grandeur, plus le joint est épais, plus la
longueur de fissure est petite. Par ailleurs, on observe que la longueur de fissure reste

constante a 0,1 mm pour des épaisseurs de colle importantes (plus de 0,3 mm).

Dans un deuxiéme temps, on remarque que les résultats obtenus dans le cadre de
I'hypotheése h,., pour des petites épaisseurs de colle tendent vers les résultats obtenus dans le

cadre de I'hypothese h De la méme fagon, on remarque que les résultats obtenus dans le

e<</( "
cadre de l'hypothése h,., pour de grandes épaisseurs de colle tendent vers les résultats
obtenus en formulant I'hypothese h,_, . Ainsi, ces deux conclusions nous permettent de
vérifier a posteriori que les résultats sont consistants avec 1I'hypothese de départ formulée.

Finalement, il est possible de donner les domaines de validité numériques des trois

différentes hypotheses formulées (Table 19).
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Hypothese h,_, Hypothese h,_, Hypothese h,_,

03e< (=) <10e (=) <0,3e (U< > 10e

Table 19. Domaine de validité de chaque hypothese

3800

*— hypothése e ~| (maillage fin)

~—  hypothése e ~| (maillage intermédiaire)
3600 = hypothése e ~| (maillage grossier)

== hypothése I<<e

+—+ hypothése e<<I

3400

3200

force d'amorgage (N)

3000

2800 -

Gty 05 1.0 15 20

épaisseur colle (mm)

Figure 34. Evolution de la force d’‘amorgage en fonction de I'épaisseur de colle dans le cadre

d'une structure idéalisée

Concernant I'évolution de la force d'amorcage en fonction de 1'épaisseur de colle, dans
un premier temps, on remarque qu’il y a convergence entre les résultats obtenus lorsque
I'épaisseur de colle est petite par rapport a la fissure et les résultats obtenus lorsque
I'épaisseur de colle et la fissure sont du méme ordre de grandeur pour des petites épaisseurs
de colle. En revanche, il n'y a pas convergence entre les résultats obtenus lorsque la fissure est
petite par rapport a I'épaisseur de colle et les résultats obtenus lorsque I'épaisseur de colle et
la fissure sont du méme ordre de grandeur pour des grandes épaisseurs de colle. Néanmoins,

I'écart n’est que de 6% entre ces résultats, ce qui est satisfaisant.
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Dans un deuxieéme temps, on observe que, plus I'épaisseur de colle est importante, plus
la force d’amorcage augmente. Ce résultat est similaire aux résultats analytiques et
numériques de la littérature cités en introduction de ce chapitre. En revanche, ce résultat est
en contradiction avec ce qui est observé expérimentalement comme expliqué dans
I'introduction. Aussi, modéliser un joint collé de maniere idéalisée sans prendre en compte les
défauts inhérents a tout procédé de collage n’est pas satisfaisant. C’est pourquoi dans la
section suivante, une étude similaire est menée, mais, dans le cadre d’'une structure en
présence d’un défaut initial.
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3. Etude asymptotique dans le cadre d'une structure en présence
d'un défaut initial

L’étude bibliographique sur la tenue expérimentale d'un joint collé a permis de montrer
la possible présence de défauts dans la colle tels que des bulles ou des micro-fissures qui
pénalisent la tenue de I'assemblage collé. Toutefois, de maniere plus générale, il a été montré
que la géométrie de I'adhésif prés des bords a une influence sur I'état de contrainte au sein de
I'adhésif ([Belingardi et al., 2002] et [Cognard et al., 2011]). Aussi, dans ces études un autre
défaut initial formant un bourrelet de colle en dehors de la surface collée qui peut survenir a
la suite de la polymérisation est étudié. Ce type de défaut au niveau de la couche de colle est
modélisé par des géométries avec des becs ou des congés. Par ces modélisations, certains
auteurs ([Cognard et al, 2011]) cherchent méme a optimiser la géométrie du congé (soit la
géométrie de la colle) pour assurer une meilleure tenue de 1'assemblage collé. Cependant, si la
géométrie de l'adhésif a une influence sur I'amorcage, elle est limitée. En effet, cela a été mis
en évidence dans une étude modélisant la colle avec un congé (Figure 35) ([Moradi et al,
2013a]) ou @, =90° est I'angle formé par le bord droit du substrat et la colle, w; est I'angle

formé par le bourrelet de colle et @, =90°+ ;. Il en ressort que la variation de la force
d'amorgcage est peu importante quand on fait varier l'angle «; ce qui est en accord avec les

résultats numériques et expérimentaux dans [Papini et al., 1994]. Ainsi I'angle optimal pour le
congé valant w; =40° ne permet d'augmenter la force d'amorgage que de 5%, ce qui reste

assez limité. C'est pourquoi, dans ce travail il a été choisi d'étudier l'influence de 1'épaisseur
de colle sur I'amorcage dans le cadre d'un collage imparfait en présence d'une fissure initiale.

substrat supérieur
| wg
colle T Wy

substrat inférieur

Figure 35. Représentation schématique de la géométrie locale de l'adhésif

3.1. Explicitation du probléme

Dans le cas ou la structure contient une fissure initiale de longueur assez « petite » afin
de nous permettre de respecter le cadre de la mécanique linéaire élastique, le probleme
mécanique reste identique a celui obtenu en absence de fissure initiale. Aussi on cherche
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toujours a étudier l'amorgage d'une fissure de longueur / en prenant en compte l'effet que
I'épaisseur de colle e peut avoir sur I'amorgage. Il s'agit de résoudre le probleme associé a la
situation d’un essai SL]. Comme expliqué auparavant, la résolution de ce probleme doit se

faire en deux étapes en résolvant un probléeme extérieur et un probléeme intérieur.

3.2. Expression du probléme extérieur

Le probleme extérieur reste inchangé par rapport a la section 1.2. En effet, lorsque 1'on
observe la structure de «loin », qu'il y ait présence ou absence de défaut, on ne peut le voir.
Ainsi on se reporte sur le probleme illustré par la Figure 20 qui reste valable pour la
résolution a venir dans cette section. Donc la solution du probleme extérieur reste celle de

I'Eq. 1.1. Pour rappel :

Q(x1 )X, ,e,é) = Q(x1 ,x2)+petite correction Eq. 1.1
avec Q(xl,xz) qui s’écrit comme dans I'Eq. 1.2 :

Q(xl,xz)=Q(0)+kr”g(9)+... Eq. 1.2

3.3. Expression du probléeme intérieur

Contrairement au probleme extérieur, le probleme intérieur donnant a prendre en
compte les « petites » perturbations au niveau de la jonction collée va mettre en exergue les
modifications du champ en présence de la fissure au niveau du point 0” et les conséquences
sur le role de 1'épaisseur de colle sur 'amorcage. Pour se ramener au cadre classique des
développements asymptotiques, on a choisi le parameétre e comme seul « petit » parametre.

1
Ainsi, on multiplie les dimensions du probleme par —, puis, e — 0. Lorsque I'amorcage a lieu,
e

le probléme intérieur peut alors étre représenté par la Figure 36.

A l'échelle du probleme intérieur dans lequel nous nous plagons, il s’agit alors d’étudier
la propagation d'une fissure pré-existante. Cependant, a I'échelle de la structure, la fissure

n’étant pas vue, il s’agit toujours en apparence d'un probleme d’amorcgage de fissure.
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substrat supérieur

substrat inférieur

Figure 36. Représentation du probleme intérieur lors de la propagation de la fissure dans le
cadre d’une structure en présence d’une fissure initiale

Le champ proche Q(x1 , xz,e,fo) s'exprime par mimétisme sur I'Eq. 1.8 tel que:

Q(XlJXZJevgo):Q(eYMeJ’z;elee:uo):Q(On)"'kea&(ylqu’luo)"'--- Eq.1.28
avec:
Vi, yatty) = p7ul@)+V, (v, v, 1) Eq. 1.29

ou V, (yl,yz,,uo) est solution d'un probleme bien posé dans lequel le terme 171 (yl,yz,/JO)

tend vers 0 a l'infini.

Comme V, ()’1»}72»,%) « subit » la singularité complexe %i iQ, on I'exprime ainsi :

1+iQ

Vi yo )=t xp? w(B)+xo? " w(6)+... Eq. 1.30

ou Y est un facteur d'intensité de contrainte généralisé complexe adimensionné ([Rice,

1988]) qui est indépendant de la géométrie globale de la structure et que I'on peut calculer a

I'aide d'une intégrale de contour, > +iQ est 'exposant de la singularité complexe du champ
1 . L PR 1 . —
proche et > —iQ son conjugué, w est le vecteur propre associé a I'exposant > +1Q et w est

son conjugué, et, pour rappel, p = T et Y, =% En remplacant I'Eq. 1.30 dans les Eq. 1.28 et
e e

Eq. 1.29, le facteur d’intensité de contrainte généralisé complexe X s’écrit:

1_.
X=kye 2 Eq. 1.31

Afin d’étudier la propagation de la fissure, exprimons a présent le critere en énergie :

75



G =DXX =Dk’ yxe**™ =G, Eq. 1.32

1 .
—+i&

ol D=LIJ(V1 (yl,yz),Re(,o2 jy(é’)} est un coefficient réel calculé par une intégrale de

contour en pointe de fissure dans le champ proche ([Leguillon and Sanchez-Palencia, 1987]).

Dong, le facteur d’intensité de contrainte généralisé critique s’obtient par ([Rice, 1988]) :

G, @
G=2G, = k=kU™") = | —~_¢? Eq.1.33
Dxx

Finalement, d’aprés I'Eq. 1.20, on en déduit I'expression de la force d’amorcage en

présence d’une fissure initiale :

G,
FC(ﬁSSWe] :tk _C_ez Eq 1.34
R\ Dxx

Cette relation met en évidence le role de I'épaisseur de colle sur la force d’amorcage

lorsque I'on se place dans une structure en présence d'une fissure initiale. Ainsi, on remarque

que sachant que a >E, la force d'amorc¢age diminue lorsque I'épaisseur du joint augmente.
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4. Résultats dans le cadre d'une structure en présence d'une
fissure interfaciale

4.1. Cas d'application d'un collage verre/résine époxy

Afin de déterminer la force d’amorcage pour chaque épaisseur de colle, d'apres 1'Eq.
1.34, les calculs de D et y ont été nécessaires (Table 20).

D (MPa1) X

52,84 XxX=0,265+1i0,162

Table 20. Valeurs de D et x

Ainsi, en appliquant I'expression de la force d'amorcage donnée dans I'Eq. 1.34 au cas de
I'assemblage verre/résine époxy étudié dans la section 2.2, on observe que plus la colle est
épaisse, plus la force d'amorgage diminue (Figure 37), ce qui est en accord qualitativement
avec les résultats expérimentaux. Ce résultat attribue un réle contraire a 1'épaisseur de colle
par rapport au résultat dans le cadre de la structure idéalisée. La raison de cette inversion de
role réside majoritairement dans le passage de l'exposant de la singularité £ au point O

valant 0,692 a I'exposant %i iQ au point O” valant la partie réelle de cet exposant complexe, a

savoir 0,5. Finalement, on peut donc en déduire que la prise en compte d’'un défaut initial
permet de traduire qualitativement le réle de I'épaisseur de colle sur 'amorcage de maniére
satisfaisante. En 'absence de données expérimentales sur I"évolution de la force d’amorgage
en fonction de I'épaisseur de colle dans le cas étudié ici, une comparaison a été menée avec un
assemblage acier/colle époxy.

77



3350

3300}

3250

w w

= [

4] o

o o
T T

force d'amorgage (N)

3000

2050 -

2900 5 05 10 15 2.0

épaisseur colle (mm)

Figure 37. Evolution de la force d'amorgage en fonction de l'épaisseur de colle dans le cadre
d'une structure avec présence d'une fissure initiale

4.2. Cas d'application d'un collage acier/colle époxy

Afin de déterminer si la prise en compte d’'un défaut initial permet quantitativement de
déterminer de maniére satisfaisante la force d’amorgage en fonction de I'épaisseur de colle, la
méme démarche que dans le cas de l'assemblage verre/résine époxy a été appliquée au
collage acier/colle fragile AV138. En effet, d’apres I'Eq. 1.34, la relation entre la force
d’amorcage et I'épaisseur de colle peut étre ramenée a:

(ﬂssure)_ A
ke =— Eq. 1.35

a-=
e 2

ou le coefficient A est un facteur qui permet de recaler la force d’amorgage calculée pour une
épaisseur de colle de 0,2 mm sur la valeur expérimentale de la force d’amorc¢age pour cette
méme épaisseur de colle. Le but est ici de vérifier si la tendance de I'évolution de la force
d’amorcage s’inscrit quantitativement dans la dispersion des valeurs expérimentales. Recaler
la force d’amorgage calculée sur la force expérimentale pour la plus petite épaisseur de colle
nous semble étre le plus pertinent en raison des limites de I'approche asymptotique ne
s'appliquant qu’a de « petits » paramétres.
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14000

e o résultats expérimentaux
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Figure 38. Comparaison essai/calcul de I'évolution de la force d’‘amorg¢age en fonction de

I’épaisseur de colle dans le cadre d'une structure avec présence d'une fissure initiale

On observe finalement que quantitativement, les résultats obtenus avec le critere couplé
par le biais des développements asymptotiques pour les épaisseurs de colle de 0,5 mm et
1 mm s’inscrivent dans la dispersion des valeurs expérimentales au recalage pres.

Une comparaison de l'influence de I'épaisseur de colle sur la force d’amorgage entre les
deux cadres d’étude considérés est nécessaire afin d’évaluer les apports de la prise en compte
d’un défaut initial.
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5. Comparaison de l'influence de 1'épaisseur de colle sur
I'amorcage selon le cadre d'étude

Afin de comparer l'influence de I'épaisseur de colle sur la force d’amorgage entre les
deux cas d’étude dans les sections 2 et 4, la comparaison a été effectuée dans le cas de la
structure verre/résine époxy.

En superposant les deux résultats contradictoires obtenus dans deux cadres différents
(Figure 39), on observe que la force d'amorgage d'un collage imparfait (présence d’une fissure
initiale dans la structure) est plus élevée que la force d'amorgage d'un collage parfait (cas de
la structure idéalisée) pour des petites épaisseurs de colle mais est moins élevée a partir
d'une certaine épaisseur de colle. Cela signifie que I'assemblage collé est sensible a la taille du

défaut pour une longueur de fissure initiale donnée 7, :E dans le cas du collage imparfait.

.. . c p e . N 1 .
Ainsi, pour une longueur de fissure initiale donnée 7, = > il apparait qu'il existe une longueur

de fissure en dessous de laquelle le défaut n'a pas d'influence sur la tenue de la structure et
au-dessus de laquelle il lui est néfaste.

+—e collage parfait (maillage fin)
3600 | == collage parfait (maillage intermédiaire) |

~— collage parfait (maillage grossier)
— collage imparfait

~ 3400f

Z

Nt

]

[T}

3]

O

—

£

< 3200(

©

5]

(5]

—

£

2800
s ; ‘ |
0.0 0.5 1.0 15 2.0
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Figure 39. Comparaison de l'évolution de la force d'amorgage en fonction de l'épaisseur de colle

entre un collage considéré parfait et un collage considéré imparfait
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Afin de déterminer la longueur de fissure initiale en dessous de laquelle cette derniéere
n'a plus d'influence sur la force d'amorgage, une étude de sensibilité a 1a longueur de la fissure
a été menée. Pour cela, la longueur s’exprimant en fonction du facteur d’intensité de
contrainte généralisé complexe Y, déterminons de combien varie ce dernier si la longueur de

la fissure varie.

Ainsi, si la longueur de la fissure varie de ) a 5e, Yy augmente petit a petit de

0,265+i0,162 a 0,260+i0,198. Comme X ne varie pas beaucoup lorsque la longueur de

fissure augmente, on peut dire que d’apres I'Eq. 1.34, la force d’amorcage dépend
majoritairement de I'épaisseur de colle et est insensible a la longueur de fissure.

D’un autre c6té, plus petite est la longueur de la fissure, plus la force d’amorcage est
élevée comme on peut le constater sur la Figure 34 dans le cadre de I'hypothese 2. Ainsi, si la
longueur d’amorcage est plus petite que I'épaisseur de colle, en suivant un raisonnement
analogue a la section 1.5, on obtient:

e
£ n Eq. 1.36

ou 77 est le facteur d’intensité de contrainte généralisé complexe adimensionné dans le

probléme intérieur de la Figure 36.

Ainsi, en remplacant I'expression de Y de I’'Eq. 1.36 dans I'Eq. 1.34, on obtient:

k (ﬂssure) = 1 e pa Gc

c 1 —
Eﬂ—g K Dl]/]

Eq. 1.37

ﬁssure)

. o 1
On remarque dans cette expression que quand ¢ diminue, kc( augmente pour ,B>§

et peut donc atteindre des valeurs plus élevées encore que celles de Je(he=) (Eq. 1.19) obtenues

[

en l'absence de défaut. Il est difficile de comparer kc(ﬁss“re) directement avec kﬁhez‘) car kﬁhez‘)

integre dans son expression £ qui ne peut étre connu qu'implicitement grace a I'Eq. 1.18.

C'est pourquoi, on compare kc(ﬂ““m) a kc(h““) (Eq. 1.22) et kc(h“”) (Eq. 1.25).

Pour cela, on isole la longueur de fissure de I'Eq. 1.37, ce qui revient a écrire :

1
/,2< ¢ Eq.1.38
° 7 kk. \Dnm 1
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avec /, la longueur de fissure en dessous de laquelle le défaut n’a pas d’influence néfaste sur

la force d’amorcage.

En comparant la relation dans I'Eq. 1.38 a celle dans 1'Eq. 1.22 (dans le cadre de

I'hypothese kc(h’«f)), ona:

1
ﬁ_7
0y %<

1 |G
—. == Eq. 1.39
K. \Dnn

avec K, déterminé par 'Eq. 1.23 et 7=0,902+i0,276.

Donc finalement, on en déduit que le modéle est insensible a une taille de défaut
inférieure a 7, =0,083 mm.

En comparant la relation dans I'Eq. 1.38 a celle dans I'Eq. 1.22 (dans le cadre de

I'hypothese k(h““)), ona:

c

1 [
- ch(he«; ) D/7/7

Eq. 1.40

Ainsi, la taille du défaut évolue en fonction de I'épaisseur de colle et cette évolution est
donnée dans la Table 21.

e (mm) 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

¢, (mm) 0,016 0,020 0,027 0,033 0,038 0,042 0,047

Table 21. Analyse de sensibilité a la taille du défaut dans le cas d'une épaisseur de colle fine

Dans un premier temps, on remarque que, plus 'adhésif est épais, plus la tolérance a la
taille du défaut est élevée. Dans un second temps, on remarque que la longueur de fissure est
beaucoup plus petite que 1'épaisseur de colle. Or, cela est contraire a 'hypothese de départ
h,..,. Donc, comme on ne vérifie pas a posteriori I'hypothese formulée, on en déduit que les

résultats obtenus et résumés dans la Table 21 ne peuvent étre vrais. Ainsi la longueur de
défaut en dessous de laquelle ce dernier n'a pas d'influence sur I'amorgage est ¢/, =0,083 mm.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par le
biais de développements asymptotiques

6. Bilan sur les avantages et limites de Il'approche par
développements asymptotiques du critere couplé

A ce stade, un bilan des avantages et des limites de la mise en ceuvre du critére couplé
par le biais des développements asymptotiques peut étre réalisé. Il ressort alors de ce travail
que le principal avantage de cette mise en ceuvre du critére couplé réside dans la possibilité
de déterminer la force d'amorcage et la longueur d'amorcgage grace a des formulations
analytiques tout en ne nécessitant qu'un calcul dans le probléme extérieur et un calcul dans le
probléme intérieur des différentes données nécessaires.

Toutefois, au travers de cette étude, il apparait que I'utilisation des développements
asymptotiques pour déterminer ces formulations analytiques requiert une expertise aigué
difficilement transférable a un Bureau d'Etudes. La difficulté provient des limitations liées
intrinséquement aux hypothéses des développements asymptotiques qui nécessitent une
expertise pour garantir leur respect. Parmi ces hypotheses on distingue le respect des ratios

1
% et — qui a été limitant dans le premier cas applicatif (collage acier/colle époxy), et ce
e

d'autant plus que les propriétés de I'adhésif jouent un role majeur.

En revanche, a travers l'application des formulations sur des cas concrets, il apparait que
si le transfert en Bureau d'Etudes de l'expertise théorique parait difficile, une fois les
différents outils de calculs nécessaires implémentés, I'utilisation des formulations analytiques
présente l'avantage d'étre simple et rapide. Se présenterait alors la possibilité d'en faire une
méthode utilisable en Bureau d'Etudes.
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7. Conclusions

Dans ce chapitre, l'utilisation du critére couplé par le biais des développements
asymptotiques a permis d'aboutir aux expressions analytiques donnant la force etlalongueur
d'amorcage en fonction de I'épaisseur de colle. Ainsi, dans un premier temps, le critere couplé
a permis d'étudier une structure dans laquelle le joint est considéré idéalisé. Aussi, en
appliquant les formulations analytiques sur deux cas applicatifs (cas d'un collage acier/colle
époxy et cas d'un collage verre/résine époxy), il a été démontré que la non-prise en compte
d'un défaut dans le modele ne donne pas lieu a des résultats satisfaisants et ameéne a des
résultats contradictoires avec les résultats expérimentaux quant a l'influence de 1'épaisseur de
colle sur I'amorcage. C'est pourquoi, dans un second temps, une étude prenant en compte un
défaut initial, plus particulierement une fissure, a été réalisée. Qualitativement, la prise en
compte d'une fissure pré-existante dans le joint collé a permis de rendre compte de l'influence
de I'épaisseur de colle dans le cas du collage verre/résine époxy. Toutefois, afin de comparer
quantitativement les résultats expérimentaux aux prévisions numériques, il a été choisi de
recaler les résultats obtenus par rapport aux résultats expérimentaux. Ainsi,
quantitativement, les résultats issus de l'utilisation des développements asymptotiques apres
recalage font partie de la dispersion expérimentale mais ne sont pas completement
satisfaisants. Cela est dii aux hypothéses mémes des développements asymptotiques. Enfin, a
travers la comparaison des résultats obtenus dans le cadre d'un collage parfait et d'un collage
imparfait, il a été démontré qu'en dessous d'une certaine taille de défaut, la tenue de
I'assemblage n'est pas impactée par la présence du défaut. L’ensemble des développements et
des résultats de ce chapitre ont fait I'objet d'une publication ([Moradi et al.,, 2013b]).

Les résultats obtenus avec la mise en ceuvre du critere couplé par développements
asymptotiques mettent notamment en évidence la nécessité de réaliser les développements
pour juger du domaine de validité. Cette observation peut rendre délicate l'utilisation d'une
telle approche. Par ailleurs, il a été mis en évidence que la mise en ceuvre du critere couplé par
développements asymptotiques ne conduit pas a des résultats satisfaisants quantitativement
parlant. Aussi la mise en ceuvre par post-traitement de calculs par éléments finis du critere
couplé peut représenter une alternative intéressante. C’est pourquoi, le chapitre suivant
concerne la méthode de mise en ceuvre par post-traitement du critere couplé et les résultats
obtenus par une telle mise en ceuvre.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

Dans le chapitre précédent, la mise en ceuvre du critere couplé par développements
asymptotiques a été étendue, grace a la prise en compte de I'épaisseur de colle, pour la
prévision de I'amorcage d'un décollement dans un assemblage collé. Plusieurs
développements ont été proposés a partir de 'étude d'un essai « Single Lap Joint » (SL]) pour
répondre aux différents cas de figure possibles entre I'épaisseur de colle et la longueur
d’amorcage (e=/, (<<e et e<</(). Les principaux résultats obtenus démontrent les
domaines de validité de ces différents développements ainsi que le caractére prédictif
qualitativement de ces derniers pour deux géométries différentes (sans défaut et avec défaut).
Néanmoins, les prévisions quantitatives n’apparaissent pas satisfaisantes. L'une des raisons
envisageables est la non-prise en compte de 'effet de la mixité de mode sur les propriétés
interfaciales. De plus, cette mise en ceuvre du critére couplé requiert de réaliser les
développements pour chaque nouveau cas d’étude sans connaitre au préalable le domaine de
validité de ces derniers, ce qui semble une limitation importante pour une utilisation au sein
d’'un Bureau d'Etudes industriel.

Pour répondre a ces limitations, une alternative semble disponible : la mise en ceuvre du
critere couplé par post-traitement de calculs par éléments finis. Aussi, I'objectif de ce chapitre
consiste a comparer les résultats obtenus avec les deux mises en ceuvre possibles pour
déterminer le niveau d’équivalence ainsi que de complémentarité de ces approches. Pour cela,
dans un premier temps, la démarche d’exploitation mise en ceuvre est détaillée. Dans un
deuxiéme temps, cette démarche est appliquée au cas de I'essai SL] afin de prévoir I'amorcage

d’un décollement. Enfin, un bilan des avantages et limites de cette mise en ceuvre est proposé.
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1. Description de la mise en ceuvre du critéere couplé par post-
traitement de calculs par éléments finis

Dans le but de décrire la mise en ceuvre du critére couplé par post-traitement d'un calcul
par éléments finis, le critere en contrainte et le critére en énergie sur lesquels s’appuie cette
approche seront rappelés dans une premiere partie afin de définir les ingrédients essentiels a
I’étude des résultats de calculs par éléments finis (EF). Dans un deuxiéme temps, la procédure
d’exploitation de ces ingrédients par le critére couplé sera développée en insistant sur les
améliorations proposées notamment pour tenir compte de l'évolution des propriétés de
I'interface en fonction de la mixité de mode du chargement vue par cette derniére. Précisons
que, dans ce cadre, I'on formule I'’hypothése des déformations planes dans I’ensemble de cette
étude.

1.1. Deux criteres a satisfaire

La premiere condition a satisfaire est un critére en contrainte. Ce dernier repose sur la
comparaison de la contrainte o le long de l'interface a la résistance interfaciale o, de la

colle:
g20, Eq. 2.1

Cette inéquation doit étre vérifiée tout le long de la longueur d’amorcage. En pratique, le
champ de contrainte o est déterminé a I'aide d’un calcul élastique a chargement imposé (a
déplacement imposé) sur une structure non-fissurée. Les contraintes obtenues aux points de
Gauss dans les éléments adjacents a I'interface a laquelle 'amorcage de la fissure est supposé
sont ensuite extrapolées aux noeuds de cette interface.

La seconde condition a satisfaire est un critere en énergie. Pour établir le critére en
énergie, on considere deux états d'une méme structure chargée. L'état initial est considéré
statique et a 1'équilibre, ce qui implique que la jonction est caractérisée par une énergie
cinétique nulle W, =0 et par une énergie potentielle W,. Dans son état final, cette méme

jonction collée est toujours considérée dans un état statique et a I’équilibre mais dans laquelle
une fissure s’est amorcée. S'ensuit alors le bilan énergétique établi suivant entre ces deux
états :

MW, + W, +G.& =0 Eq. 2.2
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

avec AW, la variation d'énergie potentielle, dW, la variation d'énergie cinétique, G, la
ténacité (énergie de rupture par unité de surface ou encore taux de restitution d’énergie
critique) et & la nouvelle surface créée par la fissure. L'état initial étant statique, oW, 0.

D'ou, la condition de rupture nous permettant d'obtenir la forme incrémentale du critére en
énergie qui s'écrit:

- :Gmc 2GC Eq 2.3
&5

ou G, estle taux de restitution d'énergie incrémental (aussi appelé énergie incrémentale)

qui dépend du chargement, de la géométrie et des propriétés matériaux. En pratique, ce taux
de restitution d'énergie incrémental est évalué en post-traitement de calculs élastiques
linéaires par EF grace a I'Eq. 2.4, autant de calculs que de longueurs de fissure étudiées étant

nécessaires.
P Eq.2.4

avec W, (ﬁ) I'énergie avec une fissure de longueur 7, W, (0) I'énergie sans fissure et ¢ la
largeur de I'éprouvette. Lors du calcul de I'énergie incrémentale G, (ﬁ), pour l'exact respect

de la longueur de fissure souhaitée, notons qu'une attention particuliére doit étre portée sur
la précision avec laquelle il est nécessaire de récupérer les coordonnées des nceuds de
l'interface.

Une premiére approche pour évaluer la rupture consiste a comparer d'une part le champ
de contrainte 0 a la résistance interfaciale g, en mode pur (Z, pour le mode I et S, pour le

mode II), et d'autre part, le taux de restitution d’énergie incrémental G, ala ténacité G, (G,
pour le mode I et G, pour le mode II). On fera référence a cette approche en la désignant

comme approche par des criteres simples. Cette vision adoptée lors de 1'étude par le critere
couplé par le biais des développements asymptotiques dans le chapitre 1 n'a pas permis
d'étre en accord avec les résultats expérimentaux quantitativement parlant. Aussi, il semble
nécessaire de s’interroger sur la pertinence de ces valeurs alors que le chargement
responsable de 'amorcage d’une fissure est généralement en mode mixte. Par ailleurs, au vu
de I'évolution des résistances interfaciales observée expérimentalement dans la bibliographie
(voir section 1.4), la prise en compte de la mixité de mode semble une amélioration nécessaire

pour prévoir I'amorgage.
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1.2. Mise en oeuvre du critere couplé avec la prise en compte de la
mixité de mode
1.2.1. Criteres de rupture en contrainte et en énergie

Pour la prise en compte de la mixité de mode par un critere en contrainte, un critére du
type de celui proposé par Hashin ([Hashin, 1980]) (Eq. 2.5) a été choisi.

o " "
_< 22>+ + 2 | 5q Eq. 2.5
Zt SC
ou m est un parametre de forme, 0,, la contrainte normale et 7,, la contrainte de

cisaillement hors-plan. Le crochet de Macaulay <[>]+ est défini par: <X>+ = max{O, X}.

Il est classique, notamment pour I'étude du délaminage ou d'une maniere plus générale
pour les criteres de rupture, d'avoir recours a des criteres puissance ou nommés
« power law » (noté power law par la suite) ([Whitcomb, 1984]) ou a celui de Benzeggagh et
Kenane (noté BK par la suite) ([Benzeggagh and Kenane, 1996]).

Le critere power law en 2D s'écrit sous la forme suivante :

Y y
/0 I T Eq.2.6
GIC Gnc

ou y estun parametre de forme, G, est le taux de restitution d’énergie selon le mode I et G,

est le taux de restitution d’énergie selon le mode II.

Le critéere BK a quant a lui pour expression de G, :

G n
G =G, +\G, -G, | —2~— Eq. 2.7
c Uy, (11‘. 15( G, +G11J q

ou /7 est un parametre de forme.

Le critere en contrainte de I'Eq. 2.5 ressemblant dans sa formulation a celle du critere en
énergie power law (Eq. 2.6), par commodité, il y sera fait référence en le nommant power law
également par la suite. Toutefois, la distinction entre ce critére en contrainte power law et le
critere en énergie power law sera faite par la mention de leur parametre de forme respectif m

et r.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

1.2.2. Proposition d'une définition de la mixité de mode

La mixité de mode permet de quantifier la part de mode I et la part de mode II vues par
l'interface lors de 'amorgage. Tran et al. ([Tran et al., 2012]) ont proposé d'étendre le critere
couplé en prenant en compte la mixité de mode dans ce dernier par le biais des
développements asymptotiques pour prévoir 1'amorcage d'une fissure dans une éprouvette
entaillée en V sous des chargements en mode mixte. Toutefois, pour étudier I'amorcage d'un
décollement, il a été choisi de prendre en compte facilement cette mixité de mode dans la mise
en ceuvre du critére couplé par post-traitement de calculs par EF. Par ailleurs, comme 'on
cherche a comparer I'approche par le critére couplé a I'approche par les modeles de zone
cohésive (noté MZC par la suite), la mixité de mode définie ici est proposée par mimétisme sur

la mixité de mode définie pour les MZC.

Précisons que la notion de mixité de mode déja présente dans les MZC s’appuie sur un

angle de mixité défini comme :

sin( )= ut,l — ut,l
Mzc 5 <u >2 oy Eq.2.8
n/4 t,1

ou l'angle ¢,,. représente la contribution de la contrainte de cisaillement hors-plan par

rapport au saut de déplacement total 0 s'exprimant par 0 = <un >i +ut2_1 (voir Figure 40), et,

[un] (respectivement lum]) est le saut de déplacement selon le mode I (respectivement selon

le mode II).

o,

A

Pz

> [u |

Figure 40. lllustration de l'angle @,,,- par rapport aux sauts de déplacement
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Toutefois, notons qu’il n'existe pas de définition mathématique arrétée de la mixité de
mode. En supposant la raideur interfaciale du MZC K ,,,. similaire quelle que soit la mixité de

mode, I'Eq. 2.8 devient alors :

u,; K r
sin(¢ ): ti x S MZC — “12
Mzc un>i . uf‘l K, ” | Eq.2.9

ol |of =/(0,)” +(r,)? estlanorme des contraintes hors-plan.

Aussi, on suppose ici que la mixité de mode s'appliquant a la démarche par le critére
couplé (CC) est définie en pointe de fissure par I'expression suivante :

sin(¢cc):ﬁ Eq.2.10

ou ¢, estl'angle tel que repéré sur la Figure 41.

Occ

> Oy

Figure 41. Illustration de l'angle ¢.. par rapport aux contraintes hors-plan

Le choix de définir cette mixité en pointe de fissure a été motivé par la simplicité
d'application. Toutefois, le choix aurait pu étre différent. En effet, il aurait notamment été
possible de proposer par exemple que la mixité soit définie par sa moyenne le long de la
fissure.

Ayant défini les criteres en contrainte et en énergie, il est a présent possible de
déterminer le chargement provoquant I'amorgage du décollement, soit la force d’amorcage, et
la longueur de fissure associée, soit la longueur d’amorcage.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

1.3. Méthode de détermination de la force et de la longueur
d’amorcage

1.3.1. Facteur proportionnel au chargement nécessaire pour remplir le

critere en contrainte

D’un c6té, on définit f,, comme étant le facteur proportionnel au chargement nécessaire

pour remplir le critére en contrainte. Ainsi, ce facteur s'exprime par :

fro == Eq.2.11

Dans le cas d'un critere simple, on obtient les expressions de f,, dans I'Eq. 2.16 avec

o=0,, et 0, =Z, enmode], et, J=|T12| et 0, =S, enmode IL

Dans le cas ou le critere en contrainte prend en compte la mixité de mode comme le
critere en contrainte power law, d'apres la Figure 41, on a:

{0-22 :chos(¢CC) Eq 2 12

le =oXx Sin(¢CC)

Ainsi, si on applique les expressions de I'Eq. 2.12 a I'Eq. 2.5, on peut écrire :

(Jcos(¢cc)jm N (Usm(@c)jm >1 Eq.2.13

Zt SC
Puis,on a:
1
o= -
cos(g,.) N sin(g,.))" |" Eq.2.14
Zt SC
Ainsi, lorsque 0 =0, on obtient:
1
g, = T
cos(g..) N sin(g,.)) |" Eq. 2.15
Zt SC
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En remplagant g, dans I'Eq. 2.11 par son expression dans I'Eq. 2.15, le facteur f,,

s'écrit tel que dans I'Eq. 2.17 dans le cas d'un critere en contrainte prenant en compte la
mixité de mode.

Z
f =—Y enmode]l
po o
Avec un critere de rupture en 2
_ _ Eq.2.16
contrainte simple s
foo = |TC| en mode II
12
_ 1
Avec un critere de rupture en Pe ( ) m _ ( ) m % .
contrainte power law o % (COSZ%] + (SmS%J 42
t c

Table 22. Expressions du facteur proportionnel au chargement f,, nécessaire pour remplir le

critere en contrainte suivant le critére de rupture considéré

1.3.2. Facteur proportionnel au chargement nécessaire pour remplir le
critére en énergie
De l'autre c6té, on définit f,, comme étant le facteur proportionnel au chargement

nécessaire pour remplir le critére en énergie. Ainsi, avec un critére en énergie simple, ce
facteur s'exprime de la maniere suivante :

foo =4 Eq.2.18

Dans le cas d'un critere en énergie simple, ce facteur f,, s'écrit tel que dans I'Eq. 2.25

avec G, =G, enmodel, et G, =G, enmode II.

Dans le cas ou le critére en énergie prend en compte la mixité de mode, les taux de
restitution d’énergie selon les modes de rupture peuvent s’écrire comme :

2
G =K U =(KMZCunJ - 0222
I mzcUn
MZC Kz
5 , Eq.2.19
G =K uZZ(KMZCut] - Ty
i mzcUe
Ky Kz
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

Or:

{022 = UCOS(¢cc ) =K yycu COS(¢CC )

. : Eq. 2.20
Z-12 = JSln(¢cc ) = KMZCu Sln(¢cc ) q
L'Eq. 2.19 s'écrit alors :
2
Gl = (KMZCL;{COS(¢CC )) = I(MZCU2 COSZ (¢cc ) = Ginc COSZ (¢cc )
(x ”f“( ) Eq.2.21
GII = MZCU - ¢CC = I(MZCU2 Sinz (¢cc ) = Ginc Sinz (¢cc)
KMZC

Pour le cas particulier ou le critere en énergie est celui de 1'Eq. 2.6, cette équation

devient :
2 v =2 4
Ginc Cos (¢cc) + Ginc Sin (¢cc) 2 1 Eq 222
GI‘. Guc
D’ou :
1
Ginc 2 1
1% Yy
Glc Guc
Donc lorsque G, =G.,ona:
1

< |~

cos’(¢..) y+ sin®(g,.)) Eq. 2.24
Glc G”‘_

Ainsi, en remplacant G, dans I'Eq. 2.18 par son expression dans I'Eq. 2.24, le facteur f,;

s'écrit tel que dans I'Eq. 2.26 dans le cas du critére en énergie power law.

Enfin, dans le cas du critere en énergie BK de I'Eq. 2.7, le facteur f,, s'écrit tel que dans

I'Eq. 2.27.
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Finalement, dans la Table 23 sont résumées les expressions de ce facteur proportionnel
au chargement nécessaire pour remplir le critére en énergie f,. en utilisant un critére en

énergie simple (Eq. 2.25), ou un critere en énergie power law (Eq. 2.26) ou encore le critere
en énergie BK (Eq. 2.27).

Gl
= en mode
foc C ‘ del
Avec un critére en énergie " Ea. 2.25
simple c -«
foe =  enmodeII
_ 1
A it . . pr - 1
vec un critére en énergie v _ W\
power law G. M + L@CC) Eq' 2.26
inc GIC G”C
n
G
‘o . : G, + (Gn -G, ——
Avec un critere en énergie BK o= ‘ ‘ ‘G, +G, Eq. 2.27
pG ~

G

inc

Table 23. Expressions du facteur proportionnel au chargement f . nécessaire pour remplir le

critere en énergie suivant le critere considéré

1.3.3. Détermination de la force et de la longueur d'amorcage

Afin de déterminer la force et la longueur d'amorcage, 1'objectif est de rechercher le
chargement le plus faible permettant de vérifier les criteres en contrainte et en énergie et
donnant la longueur d'amorcage la plus faible. En pratique, ce chargement va étre déterminé a
partir des données d'entrée de l'exploitation par le critére couplé, que sont le champ de
contrainte o etl'énergie incrémentale G,,., grace aux facteurs proportionnels au chargement

f,o €t f,; déterminés pour remplir respectivement les critéres en contrainte et en énergie.

Quand les deux critéres sont remplis, le facteur proportionnel au chargement critique f,

obtenu permet de déduire la force d'amorgage F,,,... telle que:
Famor;age = fpc XF;'mposée Eq 228
avec F, .., €tantla force imposée lors du calcul par EF.
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Dans un premier temps, illustrons la recherche du chargement nécessaire pour
déterminer la force et la longueur d'amorgage sur un cas simple ou il existe une unique
intersection entre les courbes d'évolution de G,, et de o (Figure 42). Notons ici que I'axe des

abscisses représente la distance a partir du bord droit de la géométrie du SLJ a l'interface
étudiée.

6,0, 0] G

A

inc

g

x (mm)

Figure 42. Evolutions de I'énergie incrémentale et du champ de contrainte le long de l'interface

étudiée (cas avec une intersection)

Sur ce cas simple, lorsque la mixité de mode n'est pas prise en compte dans les critéres

en contrainte et en énergie, d'apres les Eq. 2.16 et Eq. 2.25, le passage de G,, et de o

respectivement aux facteurs f,; et f,, aboutit a la situation illustrée sur la Figure 43.

pr’ fp3

=

(.

foc

X fpl X fp2 X fp3

>

facteurs proportionnels au
chargement

X (mm)

Figure 43. Evolutions des facteurs proportionnels au chargement nécessaires pour remplir les
critéres en contrainte et en énergie le long de l'interface étudiée (cas avec une intersection)
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Deux domaines sont alors identifiés. Pour le premier, correspondant a l'intervalle
[x 10 X prJ le facteur proportionnel au chargement nécessaire pour satisfaire les deux critéres

(celui en contrainte et celui en énergie) est compris entre f,, et f,. Notons ici que ce
domaine correspond au facteur proportionnel f, .. Au contraire, dans le second domaine,
correspondant a l'intervalle [xfpz,xfp3j le facteur proportionnel au chargement nécessaire
pour satisfaire les deux criteres est compris entre f,, et f,;. Ce domaine correspond au
facteur proportionnel f, . Toutefois, rappelons que I'on cherche le facteur proportionnel au

chargement permettant de déterminer le chargement le plus faible et donnant la longueur de
fissure la plus petite. Aussi, seul le facteur f,, permet de remplir cet objectif. Ainsi, dans ce

cas de figure ou il existe une intersection, rechercher le facteur proportionnel au chargement
critique f, permettant de déterminer la force et la longueur d'amorgage revient a chercher

l'intersection de f,, et f,, et donc de G, et de 0. Mais qu'en est-il s'il n'existe pas

d'intersection ?

Dans un deuxiéme temps, illustrons donc la recherche de la force et de la longueur
d'amorcage lorsqu'il n'existe pas d'intersection entre les courbes d'évolution de 1'énergie
incrémentale et du champ de contrainte (Figure 44). Le passage de G, et de 0 aux facteurs

foc et f,, grace aux Eq. 2.16 et Eq. 2.25 est illustré par la Figure 45.

G 0]

inc’

4

g

G

Inc

v

x (mm)

Figure 44. Evolutions de I'énergie incrémentale et du champ de contrainte le long de l'interface
étudiée (cas sans intersection)

98



Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

‘ pr
foi fo2

facteurs proportionnels au
chargement

J—
fro
X o1 X fp2
X (mm)

Figure 45. Evolutions des facteurs proportionnels au chargement nécessaires pour remplir les

critéres en contrainte et en énergie le long de l'interface étudiée (cas sans intersection)

En appliquant le méme raisonnement que celui mis en place dans le cas précédent
(Figure 43), les facteurs admissibles pour déterminer la force et la longueur d'amorgage sont
les valeurs minimales du facteur pr, c’'est-a-dire les valeurs comprises dans l'intervalle

[xfpl,xfpzj. Dans cet intervalle, le plateau entraine que f, = f ;. Or, comme on recherche le

facteur proportionnel au chargement permettant de déterminer le chargement le plus faible
et donnant la longueur de fissure la plus petite, seul f,, convient (donc f  =f ).

Finalement, dans les deux cas de figure décrits précédemment (qu’il existe une intersection
entre G, et 0 ou pas), il est facile de déterminer le facteur proportionnel au chargement

critique f,. pour en déduire la force et la longueur d'amorgage. Toutefois, on souhaite

proposer une démarche d’exploitation unique qui puisse étre applicable quels que soient les
champs de contrainte et I'évolution de I'énergie incrémentale afin de prévoir 'amorcage de
maniere satisfaisante. Or, les évolutions des champs de contrainte et de 1'énergie incrémentale
ne sont pas nécessairement monotones comme dans les cas précédents. En présence d'une
non-monotonie de l’évolution de 1'énergie, Martin et al ([Martin and Leguillon, 2004])
considérent que le critére en énergie est nécessaire rempli au maximum atteint par I'énergie.
Leur exploitation de I'énergie se limite donc au domaine avant le premier point d’inflexion
rencontré. Dans notre cas, sachant que le champ de contrainte peut également étre non-
monotone, il apparait alors que la détermination de la force et de la longueur d'amorgage est
n’est pas triviale et qu'il est nécessaire de prendre en compte la non-monotonie de I'énergie
incrémentale ainsi que celle du champ de contrainte. Aussi, dans un premier temps, il est
indispensable de comprendre les problemes que pose la non-monotonie a la fois des champs
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de contrainte et de I'énergie incrémentale. Pour cela, considérons les cas ou les évolutions du
champ de contrainte et de 1'énergie incrémentale sont non-monotones (Figure 46-a) et Figure
46-b)).

A

4 o
= g
o]
E z Ginc
~ [}
[} —_—
= g g
T ) G
B g c
o D
:
(5] o—
T o o
=9 c o
2 U 5

=
£ 8
> X X X
G1 G2 G3
Xal XO'Z X (mm) ( )
X (mm
a) b)

Figure 46. Evolutions non monotones du a) champ de contrainte et de b) I'énergie incrémentale
le long de l'interface étudiée

D'un c6té, pour une résistance interlaminaire 9c donnée, la Figure 46-a) met en

évidence que le critére en contrainte est rempli avant x,, et aprés x,, mais pas dans
l'intervalle ]xgl,xgz[. Or, comme cela a déja été abordé au début de ce chapitre, il est

indispensable de garantir que le critére en contrainte est rempli sur toute la longueur
d'amorcage de la fissure. Il apparait alors qu'un tel champ de contrainte non monotone ne
permet pas cela si la longueur d’amorgage est supérieure a x,,. De l'autre coté, pour une

ténacité G. donnée, la Figure 46-b) met en évidence que le critére en énergie est rempli entre
X;, et x,, et au-dela de x.,. Or, entre deux intersections de G, et G,, si le critere en

contrainte est rempli a la seconde intersection, il 'est nécessairement a la premieére et, ne doit
alors étre retenue que la longueur d’amorcage la plus petite soit celle correspondant a la
premiére intersection.

Ces différentes observations rendent l'utilisation du critere couplé délicate lorsque les

évolutions du champ de contrainte ¢ et de I’énergie incrémentale G,, sont non-monotones.

C’est pourquoi, dans ces cas complexes, il pourrait étre envisagé de stopper I'exploitation de
ces données des que le premier extremum est atteint. Toutefois ce choix contraint fortement
la prévision de 'amorgage. En effet, considérons d'abord le cas de la Figure 47, similaire a
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celui de la Figure 42 car il existe une intersection entre G, et ¢ mais ou l'évolution de

'énergie incrémentale est ici non-monotone.

(G0

inc?

A

inc

g

X (mm)

Figure 47. Evolution non-monotone de l'énergie incrémentale et évolution monotone du champ
de contrainte le long de l'interface étudiée (cas avec une intersection)

Le passage de G, etde o aux facteurs f, et f , permet d'illustrer la situation par la

Figure 48.

facteurs proportionnels au
chargement

v

X o1 X 2

X (mm)

Figure 48. Evolutions des facteurs proportionnels au chargement nécessaires pour remplir les
critéres en contrainte et en énergie le long de l'interface étudiée quand l'évolution de l'énergie
incrémentale est non-monotone (cas avec une intersection)

On remarque que si l'on ne prend pas en compte la non-monotonie, le domaine
. o A . o : _
d'exploitation s'arréte au premier extremum de f,;, ainsi l'amorcage a lieu pour f, = f,, et

ueu > =X, .. V. , Si - i
la longueur d'amorc¢age correspond a /¢ =X, . En revanche, si la non-monotonie est

amorgage

101



prise en compte, I'amorcage a lieu pour f, = f,, etla longueur d'amorcage est / =X,

amorgage p2 *
Il semble donc essentiel de ne pas stopper I'exploitation au premier extremum rencontré tant
les facteurs proportionnels au chargement critiques et les longueurs d'amorcage different.

Toutefois, pour pouvoir réaliser cette exploitation en présence de non-monotonie, il est
indispensable de prendre des précautions, comme soulevé précédemment sur la Figure 46-b).
En effet, si I'intersection des facteurs f,. et f,, alieu aprés un premier extremum, tel que

représenté sur la Figure 49, alors le facteur critique f, obtenu n’est pas correct puisqu'il ne
correspond pas au chargement minimum entrainant I'amorcage (car f, >f ). Aussi, la

solution préconisée pour prendre en compte la non-monotonie est de rendre monotone
I'évolution de f,; en minimisant les valeurs de f,; a partir du premier extremum rencontre

(Figure 50-a)). Une telle transformation permet d'obtenir les allures de f,;. Souhaitant ne pas
alourdir le propos, la démonstration n'est pas répétée par rapport au facteur f,,, mais de

maniere analogue il est également nécessaire de rendre monotone son évolution a cause du
probléeme évoqué précédemment a propos de la Figure 46-a). Pour cela, les valeurs de f,,

sont maximisées a partir du premier extremum rencontré (Figure 50-b)). La transformation
proposée donne lieu aux allures de f,, illustrées sur la Figure 51.

CSU A
% pr
g o
c =
gg fpl fpz
(<]
g%’ ............... \0/ )\
=
n O
5 fa
£ p
8]
JE : >
X fp1 X 2
X (mm)

Figure 49. Evolutions des facteurs proportionnels au chargement nécessaires pour remplir les
critéres en contrainte et en énergie le long de l'interface étudiée quand ['évolution de l'énergie
incrémentale est non-monotone (cas avec une intersection aprés un premier extremum)
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facteurs proportionnels au
chargement

facteurs proportionnels au
chargement

v

Figure 50. a) Minimisation du facteur proportionnel au chargement nécessaire pour remplir le
critére en contrainte et b) maximisation du facteur proportionnel nécessaire pour remplir le
critere en énergie le long de l'interface étudiée quand l'évolution de chacun de ces facteurs est

non-monotone (cas avec une intersection apreés un premier extremum)
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Figure 51. Transformation a) des évolutions non-monotones de f,. et f,, b) en évolutions

monotones
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On observe sur la Figure 51 que la prise en compte de la non-monotonie étend
I'application de la démarche expliquée précédemment a de nouveaux cas complexes ou il
existe plusieurs intersections entre f,; et f, ..

Enfin, si sans la prise en compte de la mixité de mode dans les criteres en contrainte et

en énergie, les transformations de f,; et f,, pourraient étre réalisées directement sur G, et

o, celan’est a priori plus le cas quand la mixité de mode est prise en compte. En effet, I'allure

genérale peut étre modifiée lors du passage de G, a f,; (Figure 52) et lors du passage de o
a f,, quand la mixité de mode est prise en compte dans les criteres en contrainte (Eq. 2.17) et

en énergie (Eq. 2.26 et Eq. 2.27) des sections 1.3.1 et 1.3.2 car cette mixité peut varier le long
de l'interface. Aussi, les raisonnements et les améliorations proposées précédemment sur la
prise en compte de la non-monotonie doivent étre directement appliqués sur les facteurs de
proportionnalité du chargement f, et f,;..

~_

énergie incrémentale (N.mm1)

» x (mm)

foc

./

facteurs proportionnels au
chargement

» X (mm)

Figure 52. Modification de l'allure générale de la courbe lors du passage de G,,. a

Pour conclure, une exploitation du critere couplé pour des cas structuraux a nécessité
I'apport d'un certain nombre de développements pour prendre en compte la non-monotonie
possible des parametres exploités (champ de contrainte et énergie incrémentale) ainsi que la
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mixité de mode. Dans cette premiére partie, une extension du critere couplé a été proposée et
vise a déterminer 'amorcage y compris pour des cas de chargements complexes en présence
d’effets de bord. Afin de démontrer 'intérét des apports proposés, un essai SL] est étudié par
critere couplé pour différentes épaisseurs de colle.
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2. Application de la démarche d'exploitation par le critére couplé
al'étude de I'amorg¢age d'un décollement dans le cas de 1'essai
SL)

2.1. Géométrie, maillage, chargement, conditions aux limites et
propriétés matériaux

La géométrie considérée est celle de l'essai SL] déja explicitée auparavant. Pour
rappel, ces deux figures sont données en Figure 53 et en Figure 31. Afin d'étudier l'influence
de I'épaisseur de colle sur I'amorcage, des modélisations avec une épaisseur de joint de colle
de 0,2 mm, de 0,5 mm et de 1 mm ont été réalisées.

_:{e=0,20u0,50u1mm

120 mm 25mm

2 mm _
2 mm
. -
2+e/2mmI 2+e/2 mm

25 mm 25 mm 70 mm

—Y

Largeur:t=25mm

Figure 53. Géométrie de l'essai SL] telle que dans [da Silva et al., 2006]

0] %ulzl
AAA A

u,=0
Figure 54. Conditions aux limites les plus représentatives de l'essai SL]

Sur la Figure 55, on peut voir le maillage de la modélisation en 2D obtenu a partir d’'un
maillage réalisé avec l'outil de remaillage YAMS de I'INRIA qui a été utilisé pour I'obtention
d’'un maillage particulierement fin dans la zone d’intérét ciblant les trois interfaces
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(adhésif/substrat supérieur, au sein de l'adhésif, adhésif/substrat inférieur). Il est a noter
qu’outre le maillage trés fin au niveau des bords, la taille de maille est la plus réguliere
possible afin d’avoir une bonne estimation de I’évolution du taux de restitution d’énergie
incrémental. La taille de maille dans les zones d'intérét peut étre de I'ordre du micron. Si une
taille de maille si fine n'est pas représentative d'un Volume Elémentaire Représentatif (VER),
elle est pourtant indispensable a la résolution numérique du probléme pour prévoir
I'amorgage en raison de la singularité de contrainte dans ces zones d'intérét. Le maillage est
plus grossier pour le reste de la structure. Dans le cas présenté, le maillage contient 1660848

nceuds et 829517 éléments quadratiques triangulaires.
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Figure 55. Maillage de la géométrie de l'essai SL]

Les propriétés matériaux des substrats et de la colle sont celles provenant
respectivement de [da Silva et al., 2009b] et de [da Silva et al.,, 2006] (Table 6 et Table 25).

Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson

210000 0,3

Table 24. Propriétés des substrats en acier tirées de [da Silva et al., 2009b]
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Résistance Résistance ., L,
o h 1 h 1 Ténacité en Ténacité en
Module de  Coefficient de ors-plan en ors-plan en mode G, mode 11 G,
Young (MPa) Poisson mode [ Z, mode II S, ‘ ‘
(N.mm1) (N.mm1)
(MPa) (MPa)
4590 0,35 41 41 0,3 0,6

Table 25. Propriétés de I'adhésif (résine époxy Araldite® AV138/HV998 de Huntsman™ ) tirées
de [da Silva et al,, 2006]

2.2. Calculs par éléments finis

Les simulations numériques ont été réalisées avec le logiciel de calcul de structure
implicite Zset-ZéBuLoN utilisé a 1'Onera et développé conjointement par 1'Onera, Northwest
Numerics (Seattle, USA) et le Centre des Matériaux des Mines. La démarche décrite ci-aprés

est néanmoins applicable dans les autres codes de calculs par éléments finis.

Pour les calculs, on procede a un premier calcul élastique linéaire sans fissure a partir
duquel le champ de contrainte a linterface et I'énergie élastique de la structure sont
récupérés. Puis, on fait un calcul élastique pour chaque longueur de fissure amorcée en
déboutonnant une paire de nceud a chaque fois jusqu'a atteindre la longueur de fissure
amorcée souhaitée. L'objectif est ainsi de déterminer I'évolution du taux de restitution
d’énergie incrémental défini par I'Eq. 2.4. Ces deux étapes de calculs sont a reproduire pour

chaque épaisseur de colle que I'on souhaite étudier.

La Figure 56-a) représente un calcul sans fissure au niveau du coin droit de l'essai de
simple recouvrement et la Figure 56-b) représente un calcul avec une fissure qui a amorcée

sur une longueur d’1 micron au niveau du coin.
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substrat inférieur substrat inférieur

-0, 056567 -0,044876 -0,033186 -0,0214% -0,0093055 -0,088567 -0,04487 -0,033186 -0,021436 -0,0038055
-0,068257 00018848 -0,0B8257 0,0016848

U2 map:l.00000  time:l min:-0, 0682571 nax:0, 00166484 U2 napil,00000  timetl min: -0, 0662570 wax:0, 00186464

a) b)

Figure 56. Calcul a) sans fissure et b) avec une fissure d'une longueur d'un micron

2.3. Exploitation de la simulation

2.3.1. Importance de la finesse du maillage au niveau des bords

On sait que le champ de contrainte est tres singulier au niveau des coins droits qui plus
est dans les cas de bi-matériaux. Aussi, une étude de convergence au maillage n'a pas de sens.
Néanmoins, on cherche a décrire le mieux possible la singularité des champs de contraintes.
Ainsi, on peut tout de méme observer une influence de la taille de maille sur la description des
champs de contraintes normales et de cisaillement hors-plan le long de linterface,
respectivement sur la Figure 57 et la Figure 58. Précisons que les champs de contraintes
normales et de cisaillement hors-plan correspondent a ceux a l'interface entre la colle et le
substrat inférieur. Ils ont été obtenus pour une épaisseur de colle de 0,2 mm. On observe alors
qu'une taille de maille d'1 micron est nécessaire a une bonne description des champs de
contraintes.

De méme, la taille de maille doit étre tout de méme assez fine afin de restituer le plus

fidelement I'évolution de I'énergie incrémentale G, a une certaine distance du bord. On peut

en mesurer l'importance a travers une étude de l'influence de la taille de maille qui a été
effectuée par rapport a I'évolution de 1'énergie incrémentale et dont les résultats sont illustrés
sur la Figure 59. On observe ainsi que, la taille de maille de 80 um est trop grossiére pour
décrire correctement I'évolution de 1'énergie incrémentale. En revanche, a partir d'une taille
de maille de 10 pum, la description de I'évolution de I'énergie incrémentale est satisfaisante.
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Figure 57. Evolution du champ de contraintes normales 0,, a l'interface colle/substrat inférieur
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Figure 59. Evolution de I'énergie incrémentale calculée le long de l'interface colle/substrat
inférieur en fonction de la longueur de fissure amorcée a partir du coin inférieur droit pour
différentes tailles de maille

Pour conclure sur I'importance de la taille de maille, il apparait nécessaire de déterminer
son impact a la fois sur la force d'amorcgage et sur la longueur d'amorgage. Pour cela, sont
comparées les forces d'amorgage et longueurs d'amorcage obtenues avec des critéres simples
(c’est-a-dire ne prenant pas en compte la mixité de mode) pour différentes tailles de maille
adoptées pour I'épaisseur de colle la plus petite (e =0,2 mm). L'erreur sur la force d'amorcage
obtenue entre un maillage avec une taille de maille de 5, 10 ou 80 microns et un maillage avec
une taille de maille d'1 micron est quasiment nulle quelle que soit 1'épaisseur de colle
considérée. Il en est de méme concernant I'erreur sur la longueur d'amorgage.

Toutefois, la méme comparaison menée avec des critéres prenant en compte la mixité de
mode met en évidence des erreurs plus importantes en termes de force d'amorcgage (Table
26) et de longueur d'amorcgage (Table 27).
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

Taille de maille (mm) 0,001 0,005 0,010 0,080

Erreur de force d'amorcage (%) 0 0,6 1,6 1

Table 26. Erreur en termes de force d'amorgage par rapport a la force obtenue avec le maillage
avec une taille de maille de 0,001 mm en fonction de la taille de maille utilisée

Taille de maille (mm) 0,001 0,005 0,010 0,080

Erreur de longueur d'amorcage (%) 0 7,7 7,7 147

Table 27. Erreur en termes de longueur d'amorgage par rapport a la longueur obtenue avec le
maillage avec une taille de maille 0,001 mm en fonction de la taille de maille utilisée

Néanmoins, il en ressort que la force d'amorgage n'est quasiment pas impactée par la
différence de taille de maille. De ce résultat, il est possible d'en déduire qu'il n'est pas
nécessaire de mailler finement le long de l'interface. Toutefois, au vu des erreurs importantes
en termes de longueur d'amorgage dés une taille de maille de 5 microns, cette conclusion n'est
pas satisfaisante. En effet, comme on ne cherche pas a accorder plus d’'importance a l'une des
données plutét qu'a l'autre, on en conclut donc que la taille de maille la plus adaptée
correspond a celle qui est la plus restrictive, a savoir la taille de maille d'1 micron.

2.3.2. Importance de la prise en compte de la non-monotonie de 1'évolution
des champs de contrainte et de 1'énergie incrémentale

Dans le cas de l'essai SLJ, les champs de contraintes normales et de cisaillement hors-
plan obtenus le long de l'interface ne sont pas monotones. De méme, I'évolution de 1'énergie
incrémentale le long de l'interface ne l'est pas non plus. Aussi, pour cet essai, la non-
monotonie des champs de contrainte et de I'énergie incrémentale justifie les développements
proposés dans la section 1.3.3. Afin de conclure sur l'apport de la prise en compte de la non-
monotonie sur les résultats, les forces d'amorcage et les longueurs d'amorcage avec et sans
cette prise en compte sont analysées ici pour une épaisseur de colle e =0,2mm pour un
couple (JC,GC) donné. Notons que dans un premier temps, ces résultats ont été obtenus pour
le critére en contrainte simple de I'Eq. 2.16 et le critere en énergie simple de I'Eq. 2.25 (Table

28), et dans un deuxieme temps, avec le critere en contrainte power law de 1'Eq. 2.17 avec

m =2 etle critére en énergie power law de I'Eq. 2.26 avec y =1 (Table 29).
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Précisons que ne pas prendre en compte la non-monotonie revient a considérer les
évolutions des facteurs proportionnels au chargement f, et f,, sans leur appliquer la

transformation préconisée dans la section 1.3.3 comme dans la situation de la Figure 51-a). En
revanche, prendre en compte la non-monotonie revient a considérer ces facteurs apres

application de la transformation proposée et ne peut donner lieu qu’a des situations du type
de la Figure 51-b).

Sans prise en Avec prise en
Erreur
compte compte
Force d’amorcage 21000 N 20347 N 3%
Longueur d’amorgage 0,061 mm 1,04 mm 94 %

Table 28. Force et longueur d’amorgage avec et sans prise en compte de la non-monotonie,
et, erreur calculée entre le fait de prendre en compte ou non la non-monotonie obtenues avec des
critéres en contrainte et en énergie simples pour e =0,2 mm

Sans prise en Avec prise en
Erreur
compte compte
Force d’amorcgage 10500 N 10197 N 3%
Longueur d’amorgage 0,061 mm 0,966 mm 94 %

Table 29. Force et longueur d’‘amorgage avec et sans prise en compte de la non-monotonie, et,
erreur calculée entre le fait de prendre en compte ou non la non-monotonie obtenues avec des

critéres en contrainte et en énergie prenant en compte la mixité de mode pour e =0,2 mm

On note que, bien que lI'impact de la prise en compte de la non-monotonie soit peu
important sur la force d’amorgage calculée, il I'est sur la longueur d’amorcage que l'on
prennent en compte la mixité de mode ou non. Or, on ne cherche pas a départager si I’écart
sur la force d’amorgage est plus préjudiciable ou si c’est celui sur la longueur d’amorc¢age qui
I'est. On considere en effet qu’a partir du moment ou les résultats concernant l'une des
données de sortie (la force d’amorcage ou la longueur d’amorcage) de notre démarche
d’exploitation n’est pas invariable quels que soient la géométrie, les champs de contrainte et
I'énergie incrémentale, cela mérite qu’on s’y intéresse.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

Dans le cas ou I'on utilise des criteres en contrainte et en énergie simples (ne prenant
pas en compte la mixité de mode) (Table 28), en tracant I'évolution des facteurs
proportionnels au chargement f, et f,,, on remarque que l'on est ramené a la situation

décrite par la Figure 45 que 'on prenne en compte la non-monotonie ou non. Dans ce cas de

figure, il n’existe pas d’intersection entre f,. et f,, avec f,. qui est supérieur a f,, et ou
I'évolution de f,, connait un plateau. Toutefois, le plateau quand on ne prend pas en compte

la non-monotonie survient bien avant celui quand on la prend en compte. Aussi, comme on
recherche le facteur proportionnel au chargement permettant de déterminer le chargement le
plus faible et donnant la longueur de fissure la plus petite, on comprend que la longueur
d’amorcage obtenue sans prendre en compte la non-monotonie est bien plus petite que celle
obtenue en la prenant en compte.

Dans le cas ou I'on utilise des criteres en contrainte et en énergie prenant en compte la
mixité de mode (Table 29), il n’existe pas d’intersection des facteurs proportionnels au

chargement f, et f , quand on ne prend pas en compte la non-monotonie sur le domaine
considéré. Par ailleurs, les valeurs de f,; sont supérieures a celles de f,,. Aussi, en I'absence
de plateau, 'amorgage a lieu pour la valeur minimale de f,;. En prenant en compte la non-

monotonie, il existe une intersection entre ces deux facteurs et c’est cette intersection qui
permet d’obtenir la longueur d’amorcage. Or cette intersection intervient pour des longueurs
d’amorcage plus élevées que celle déterminée en ne prenant pas en compte la non-monotonie.
Ceci explique donc que la longueur d’amorcage soit plus élevée dans le cas ou I'on prend en
compte la non-monotonie.

Par ailleurs, les forces et les longueurs d’amorcage avec et sans prise en compte de la
non-monotonie pour des épaisseurs de colle e =0,5mm et e=1mm ont été calculées. On
distingue dans ces résultats un écart important en termes de forces d’amorcage et de
longueurs d’amorc¢age entre le fait de prendre en compte ou non la non-monotonie des
champs de contrainte et de 'énergie incrémentale pour les épaisseurs de colle les plus fines,
soit pour e=0,2mm et e=0,5mm. En revanche, pour une épaisseur de colle e =1mm,
prendre en compte la non-monotonie ou non revient au méme en termes de force et de
longueur d’amorgage. Ces résultats s’expliquent par le fait que pour le cas ou e=1mm,
I’évolution de I'énergie incrémentale est monotone (Figure 60-c)) tandis que cette derniére ne
I'est pas dans les cas ou e =0,2mm (Figure 60-a)) et ou e =0,5mm (Figure 60-b)), le champ

de contrainte étant monotone sur le domaine de longueurs concernées.
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Figure 60. Evolution de I'énergie incrémentale a) pour e =0,2 mm, b) pour e =0,5 mm et c) pour

e=1mm

Donc finalement I'ensemble de ces résultats démontre l'apport des dispositions
particulieres prises dans la section 1.3.3 pour prendre en compte la non-monotonie des
champs de contrainte et de I'énergie incrémentale. Ainsi, ces dispositions constituent une
amélioration notable pour I'exploitation par le critére couplé de résultats numériques.

Afin de conclure sur l'aptitude a prévoir de maniére satisfaisante I'amorcage par
I'approche décrite dans ce chapitre, les prévisions numériques sont comparées aux résultats
expérimentaux de da Silva et al. ([da Silva et al, 2006]). Pour cela, dans la section suivante,
I'approche par criteres en contrainte et en énergie simples (c’est-a-dire ne prenant pas en
compte la mixité de mode) est appliquée dans un premier temps.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

2.4. Résultats concernant l'influence de I'épaisseur de colle sur
I’'amorcage avec une approche par critéres simples

D'apres l'approche décrite précédemment, il est possible de déterminer la force
d’amorcage obtenue par le critere couplé (CC) pour trois épaisseurs de colle avec des criteres
en contrainte et en énergie simples (c’est-a-dire ne prenant pas en compte la mixité de mode).
Disposant de résultats expérimentaux issus des travaux menés par da Silva et al. ([da Silva et
al, 2006]), une comparaison entre résultats expérimentaux et résultats obtenus avec le
critere couplé pour trois épaisseurs de colle a été réalisée. La comparaison portant sur les
forces d'amorcage (Figure 61) integre a la fois les résultats issus des deux mises en ceuvre
possibles du critére couplé (par développements asymptotiques et par post-traitement de
calculs par EF). Les résultats par la mise en ceuvre du critere couplé par développements
asymptotiques ont été obtenus dans le chapitre 1 dans le cas ou il y a la présence d'un petit
défaut dans le joint collé. Rappelons que ces résultats ont été obtenus sans prendre en compte
la mixité de mode. Par ailleurs, des études complémentaires ont été réalisées pour déterminer
I'influence des parametres géométriques et des parametres matériaux sur la force d'amorgage
([Moradi et al,, 2013a]).
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Figure 61. Comparaison entre la force d'amorgage obtenue avec le critére couplé par les deux
mises en ceuvre possibles et la force d'amorgage expérimentale pour différentes épaisseurs de

colle

On observe tout d'abord que qualitativement, I'influence de I'épaisseur de colle sur la
tenue de I'assemblage est retranscrite par la mise en oeuvre par post-traitement de calculs
par EF et ne 'est pas par celle utilisant les développements asymptotiques. Par ailleurs, on
note que les résultats obtenus par post-traitement sont quantitativement plus proches des
résultats expérimentaux que ceux obtenus par le biais de développements asymptotiques. En
revanche, méme si pour une épaisseur de colle de 0,2 mm le résultat obtenu par 1'approche
par éléments finis s'inscrit dans la dispersion expérimentale, quantitativement, cette
approche ne donne pas de résultats satisfaisants pour les autres épaisseurs de colle. Ainsi on
remarque que la force d'amorgage expérimentale est sous-estimée et le pourcentage d'erreur
sur la force d'amorgage des prévisions numériques par rapport aux résultats expérimentaux
résumé dans la Table 30 est important pour les deux mises en ceuvre possibles. Une raison a
cela réside peut-étre dans le fait que la mixité de mode de l'essai n'est pas prise en compte
dans les critéres en contrainte et en énergie utilisés.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

Mise en ceuvre du critére couplé Pour e=0,2mm Pour e=05mm Pour e=1mm
Par post-traitement d'un calcul EF 16 % 27 % 26 %
Par développements asymptotiques 66 % 69 % 63 %

Table 30. Erreur entre la force d'amorcage déterminée numériquement pour chaque mise en
ceuvre possible du critére couplé et la force d‘amorgage moyenne expérimentale avec une
approche par criteres en contrainte et en énergie simples pour différentes épaisseurs de colle

Par ailleurs, l'influence de I'épaisseur de colle sur la longueur d’amorcgage a également
été étudiée (Figure 62). Si l'exploitation des résultats donnant 1'évolution de la longueur
d'amorcage ne semble pas intéressante pour une comparaison essai/calcul, il peut néanmoins
étre envisagé d'utiliser les résultats obtenus a des fins de comparaisons par rapport aux tailles
de maille d'un modele de zone cohésive par exemple.

0.6 | == crit contrainte = simple, crit énergie = simple ||

longueur d’amorc¢age (mm)

085 0.2 0.4 0.6 0.8 10
épaisseur de colle (mm)

Figure 62. Evolution de la longueur d'amorgage obtenue avec le critere couplé pour différentes

épaisseurs de colle

On observe ainsi que la longueur d'amorgage diminue quand 1'épaisseur de colle passe
de 0,2 mm a 0,5 mm, puis, augmente de 0,5 mm a 1 mm. La tendance d’évolution de la
longueur d’amorgage en fonction de I'épaisseur de colle peut paraitre surprenante au premier
abord car elle n’évolue pas de maniere monotone. Lorsque l'on trace I'évolution des facteurs
f. et f,, mentionnés dans la section 1.3.3 pour les trois épaisseurs de colle, on remarque
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que pour e =0,2mm et pour e =1 mm, la longueur d'amorcage correspond a l'intersection de

fc et f,,- En revanche pour e=05mm (Figure 63), on remarque que la longueur
d'amorgage correspond a la plus petite longueur d'amor¢age du plateau de valeurs f, comme

dans la situation décrite sur la Figure 45. Ainsi la longueur d'amorgage correspond a /., .

Sans l'application de la démarche d'exploitation expliquée dans ce chapitre, la longueur
d'amorgage correspondrait a la longueur a l'intersection entre f, et f, ,, a savoir a /.,

valant 0,29 et I'allure de I'évolution de la longueur d'amorcage en fonction de 1'épaisseur de
colle serait monotone décroissante.

fprr
- fp(x’

facteurs proportionnels au chargement

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

4 fo1 ¢ fo2

x (mm)
Figure 63. Evolution des facteurs f,; et f,, pour e =0,5mm

Finalement, le critére couplé appliqué en utilisant des criteres en contrainte et en
énergie simples ne semble pas étre suffisamment prédictif. Par ailleurs, il semblerait que
I'amorgage ne soit pas suffisamment bien prévu avec le critere couplé car en termes de force
d'amorcage la tendance obtenue avec le critere couplé ne suit pas la tendance observée
expérimentalement. C'est pourquoi dans la section 2.5, le critére couplé est appliqué en
utilisant des critéres prenant en compte la mixité de mode.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

2.5. Résultats concernant l'influence de I'épaisseur de colle sur
I'amorcage avec une approche par critéres prenant en compte la
mixité de mode

Dans le cas de l'essai SLJ, I'évolution de la mixité de mode le long de l'interface est
représentée en Figure 64 pour un joint collé d'une épaisseur e =0,2 mm. On observe ainsi que
la mixité telle que définie dans la section 1.2.2 évolue d'une valeur proche d'un mode I vers
une valeur proche d'un mode II. Afin de prendre en compte cette mixité de mode, les criteres
en contrainte et en énergie présentés dans la section 1.2 ont été mis en ceuvre ici. Les
résultats de la comparaison entre la force d’'amorcage expérimentale obtenue par da Silva et
al. et la force d’amorgage obtenue par le critére couplé par post-traitement d'un calcul par EF
pour trois épaisseurs de colle pour I'éventail des jeux de criteres en contrainte et en énergie

de la Table 31 prenant en compte la mixité de mode sont représentés sur la Figure 65.

Critere en contrainte Critére en énergie
power law avec m=1 power law avec )y =1
power law avec m=1 power law avec y =2
power law avec m =2 power law avec y =1
power law avec m =2 power law avec )y =2
power law avec m=1 BKavec 7=1,142
power law avec m =2 BKavec 7=1,142

Table 31. Couple de jeux de critéres possibles dans 'approche par le critere couplé
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longueur de fissure (mm)

Figure 64. Evolution de la mixité de mode en fonction de la longueur de fissure pour e =0,2 mm
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis
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Figure 65. Comparaison entre la force d’amorgage obtenue avec le critére couplé et la force
d'amorgage expérimentale pour différentes épaisseurs de colle avec différents jeux de criteres en

contrainte et en énergie prenant en compte la mixité de mode

Tout d’abord, on observe que la force d’amorc¢age prévue numériquement par le critére
couplé varie d'un jeu de critéres en contrainte et en énergie a un autre pour 1'épaisseur la plus
importante (e =1 mm). Ensuite, on observe que quel que soit le jeu de criteres, la tendance
expérimentale en valeur moyenne n'est pas exactement traduite par les prévisions
numériques. Néanmoins, du point de vue quantitatif, les résultats numériques pour les
épaisseurs de e=0,2mm et e=1mm s'inscrivent dans la dispersion expérimentale pour

certains jeux de criteres. En particulier, pour les jeux de criteres suivants :
. critere en contrainte : power = 1, critere en énergie : power = 2
. critere en contrainte : power = 1, critere en énergie : BK
. critere en contrainte : power = 2, critere en énergie : power = 1

. critere en contrainte : power = 1, critere en énergie : power = 1
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Quantitativement, l'erreur de force d’amorcage commise par l'approche par le critére
couplé par rapport a la force d’amorgage expérimentale moyenne pour chaque épaisseur de
colle pour différents jeux de critéres en contrainte et en énergie est résumée dans la Table 32.

Pour e=0,2mm Pour e =0,5mm Pour e =1 mm

Critere contrainte : power m=1,

s . . 9% 21 % 5%
critere énergie : power y =1
Critere contrainte : power m=1,
s . . 2% 15 % 3%
critere énergie : power y =2
Critere contrainte : power m=2,
s . . 9% 21 % 5%
critere énergie : power y =1
Critere contrainte : power m=2,
s . . 2% 15 % 13 %
critere énergie : power y =2
Critere contrainte : power m=1,
o, . 6% 19 % 2%
critere energie : BK
Critere contrainte : power m=2,
6% 19 % 17 %

critere énergie : BK

Table 32. Erreur commise numériquement sur la force par rapport aux données expérimentales
concernant la force d’‘amorgcage moyenne pour différentes épaisseurs de colle et pour les
différents jeux de criteres en contrainte et en énergie

D'apres ces valeurs, la prévision numérique la plus proche des résultats expérimentaux
est obtenue avec un critere en contrainte de type power law avec m=1 et un critére en
énergie de type power law avec y =2. Toutefois, I'erreur commise avec le critere couplé n'est

pas tres importante pour les différents jeux de critéres en contrainte et en énergie. Aussi, le
critere couplé mis en ceuvre par post-traitement d'un calcul par EF semble donner des
résultats satisfaisants en termes de force d'amorgage. Néanmoins, il est a noter que la
dispersion des résultats expérimentaux est importante, surtout avec une épaisseur de colle
e =0,2mm, et peut étre due a la difficulté de reproductibilité du collage d'un joint collé d'une

si fine épaisseur de colle. On peut alors dire que le critere couplé est au moins conservatif.

Enfin, comme le critére couplé permet de déterminer la longueur d’amorgage, I'influence
de I'épaisseur de colle sur la longueur d’amorcage a été également étudiée. Cette influence est

représentée sur la Figure 66.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis
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Figure 66. Evolution de la longueur d’amorgage obtenue avec le critére couplé pour différentes
épaisseurs de colle pour différents jeux de critéres prenant en compte la mixité de mode

On observe que, plus I'épaisseur de colle augmente, plus la longueur d’amorcage
augmente. Par ailleurs, on remarque que les longueurs d'amorcage sont les mémes pour une
valeur donnée des parametres de forme des critéres en énergie, a savoir pour un m donné du
critere power law ou un )y donné du critere BK. Si la longueur d’amorcage n'évolue pas

beaucoup pour des joints d'épaisseurs e=0,2mm et e=0,5mm, pour un joint avec une
épaisseur e =1mm elle varie du simple au double suivant le critére en énergie utilisé.
Toutefois, on remarque que les longueurs d’amorcgage restent tres petites quelle que soit
I'épaisseur de la colle et quel que soit le jeu de criteres, ce qui n’était pas le cas avec des
criteres simples. Ainsi, méme pour un joint tres épais (e =1mm), la longueur d’amorcage
n’excede pas 341 pum. Enfin, notons que dans ce cas I’évolution de la longueur d’amorcage en
fonction de I'épaisseur de colle est monotone contrairement au cas précédent donnant la
longueur d’amorcage par une approche avec des criteres simples.
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3. Bilan sur les avantages et limites de l'approche par post-
traitement d'un calcul éléments finis du critére couplé

A travers I'étude menée dans ce chapitre, un bilan des avantages et limitations de la mise
en ceuvre du critere couplé par post-traitement d’un calcul par éléments finis peut étre dressé.
Ainsi, il apparait que cette mise en ceuvre est facilement utilisable en I'état en Bureaux
d’Etudes et rapide a mener. Par ailleurs, elle présente également I'avantage d’avoir un
domaine de validité étendu grace aux améliorations qui ont été proposées. En effet, cette mise
en ceuvre du critere couplé est applicable en présence d’effets de bords et quelles que soient
les évolutions des champs de contrainte et de I'énergie incrémentale. Enfin, un autre avantage
de cette mise en ceuvre réside dans le fait qu’elle permet d’exploiter les résultats de calculs
pour différents couples résistance/ténacité de 'adhésif sans plus de calculs.

Toutefois, en amont, il est nécessaire de faire autant de calculs que de longueurs de
fissures étudiées et autant de calculs que d'épaisseurs de colle différentes, ce qui peut s’avérer
coliteux en temps de calcul. Par ailleurs, le colit de calcul se trouve étre alourdi par la
nécessité d’'un maillage tres fin aux extrémités de la zone de recouvrement. En effet, en
présence d'effets de bord, une attention particuliere doit étre portée a la description fine des
champs de contrainte et de I'évolution de I'énergie incrémentale.
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Mise en évidence par le critere couplé de l'influence de I'épaisseur de colle sur l'amorgage par
post-traitement d'un calcul par éléments finis

4. Conclusions

Dans ce chapitre, une démarche d'exploitation par post-traitement avec le critére couplé
des résultats de simulations numériques par éléments finis a été mise en ceuvre. Cette
derniere permet de déterminer la force d'amorcage et la longueur d'amorcage. Afin qu'elle
soit applicable indépendamment de la géométrie considérée ou quels que soient les champs
de contraintes et 1'évolution de I'énergie incrémentale considérés, des améliorations
garantissant une exploitation unique des différents cas de figure possibles ont été apportées.
Ces améliorations reposent sur la proposition d'une prise en compte de la mixité de mode et
sur la prise en compte de la non-monotonie des champs de contrainte et de l'énergie

incrémentale.

L’utilisation du critere couplé par post-traitement de calculs par éléments finis sur I'essai
SL] semble étre satisfaisante pour déterminer des tendances d’évolution de la force
d’amorcage en fonction de I'épaisseur de colle quels que soient les critéres de rupture pris en
compte. Quantitativement, les prévisions de la force d’'amorcage obtenue expérimentalement
semblent satisfaisantes, tout du moins conservatives. Néanmoins, cette conclusion reste
incompléte au regard des prévisions pour une épaisseur moyenne, de l'influence des criteres
en contrainte et en énergie sur le résultat et des dispersions expérimentales liées a I'épaisseur

de colle la plus fine.
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Conclusion aux chapitres 1 et 2

Le critere couplé a été mis en ceuvre par développements asymptotiques et par post-
traitement de calculs par éléments finis afin de prévoir 'amor¢age d'un décollement en
prenant en compte l'influence de I'épaisseur de colle sur la tenue de I'assemblage. Si les
développements asymptotiques ont permis de relier par une formulation analytique
I'épaisseur de colle a la force d'amorgage et a la longueur d'amorgage sur la base d'un seul
calcul, il n'en reste pas moins que la difficulté des notions abordées ne la rend pas aisée a
utiliser au sein d'un Bureau d'Etudes. En revanche, la mise en ceuvre par post-traitement bien
que facilement utilisable par un Bureau d'Etudes a mis en évidence la nécessité de nombreux
calculs imposant un certain coiit. Néanmoins, un objectif commun aux deux mises en ceuvre a
consisté a comprendre pour quelle raison l'influence de I'épaisseur de colle reste une question
ouverte malgré les nombreux travaux sur le sujet tant du point de vue expérimental
qu'analytique/numérique et a en donner quelques éléments de réponse.

Dans le chapitre 1, I'étude de l'influence de I'épaisseur de colle a été mise en ceuvre avec
le critére couplé par le biais de développements asymptotiques. Les développements
asymptotiques ont permis d'étudier l'influence de 1'épaisseur de colle sur I'amorcage dans le
cas d'un collage considéré parfait et dans le cas d'un collage imparfait. Il résulte de cette étude
que la prise en compte ou non d'un défaut dans un collage influence la tenue de I'assemblage
collé. Plus précisément, modéliser un joint collé sans prendre en compte les défauts inhérents
a tout procédé de collage n’est pas satisfaisant et amene a des résultats contradictoires avec
les résultats expérimentaux. Dans le souhait de tendre vers les résultats expérimentaux, un
défaut de type « congé » a été pris en compte dans un premier temps. Il a été ainsi démontré
que la force d'amorcage dépend tres peu de l'angle du congé. Avec l'introduction d'un congé
dans notre modélisation, l'influence de 1'épaisseur de colle sur l'amorgage observée
expérimentalement n’est donc pas traduite. En revanche, la prise en compte d'une fissure a
lI'interface entre la colle et le substrat inférieur permet qualitativement de tendre vers les
résultats expérimentaux. Ainsi, la prise en compte d'une fissure semble plus pertinente pour
la démonstration de l'influence de I'épaisseur de colle telle qu'observée expérimentalement
que celle d'un congé. Toutefois, quantitativement, les résultats sous-estiment de moitié la
force d’'amorcage expérimentale. Il a alors été nécessaire de les recaler pour qu'ils s’inscrivent
dans la dispersion des valeurs expérimentales. On peut donc en conclure que la démarche
mise en place par les développements asymptotiques ne permet pas de prévoir de maniére
satisfaisante I'amorgage. Une cause a ces prévisions insatisfaisantes pouvant étre la non-prise



en compte de la mixité de mode, il s’est agit de la prendre en compte au travers de la mise en
ceuvre du critere couplé par post-traitement de calculs par éléments finis.

Aussi, dans le chapitre 2, lI'influence de 1'épaisseur de colle a été étudiée avec le critere
couplé par post-traitement de calculs par éléments finis en prenant en compte la mixité de
mode. Pour cela, une démarche d'exploitation visant a étre applicable a tout type de
géométrie et quels que soient les champs de contrainte ou I'’évolution de I'énergie
incrémentale a été mise en place. Lors de la description de la marche a suivre mise en place,
des points de vigilance particuliers ont été soulevés et leur apport démontré. Ainsi, il apparait

nécessaire :

. d’avoir un maillage fin aux extrémités de la longueur de recouvrement a cause des
effets de bord, et,

. de prendre en compte la non-monotonie des champs de contrainte et de I’évolution
de I’énergie incrémentale.

Les résultats obtenus avec cette démarche concernant la force d'amorgage sont
qualitativement en accord avec les résultats expérimentaux et quantitativement satisfaisants,
peu d’erreurs ayant été observées entre les prévisions numeériques et les résultats
expérimentaux. Toutefois, en perspective de ce travail il serait nécessaire de s’interroger sur
I'erreur commise qui pourrait étre due a la définition de la mixité de mode proposée.
Néanmoins, dans une premiere approche le critere couplé par la voie numérique permet de
traduire I'influence de I'épaisseur de colle sur 'amorcage de maniere satisfaisante.

Finalement, l'influence de l'épaisseur de colle a été démontrée et une des mises en
ceuvre possibles du critére couplé a été identifiée comme la plus adaptée pour en rendre
compte. Aussi, il est nécessaire d’'introduire I'épaisseur de colle dans un modele de zone
cohésive s'appliquant dans un cadre plus général afin de déterminer si ce parametre exerce
une influence sur 'amorcage et si sa prise en compte proposée permet de mieux le prévoir.
Pour pouvoir en juger, une nécessaire comparaison entre les résultats obtenus par le critére
couplé et ceux obtenus par le futur modele de zone cohésive a venir s'imposera. Soulignons
qu'un atout indispensable pour mener cette comparaison est d’ors et déja assuré dans la
démarche d’exploitation par le critére couplé. En effet, cette démarche est unique permettant
ainsi d’étre applicable a tous types de géométries et a tous types de champs de contraintes et
d’évolution de I'énergie incrémentale.
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Proposition d'un modéle de zone cohésive adapté a I'étude de I'amorgage d'un décollement

La description de lI'amorcage d’'un décollement par le critere couplé repose sur la
vérification simultanée d’un critére en contrainte et d'un critére en énergie. Toutefois, cette
approche n’est pas adaptée aux cas structuraux car elle est limitée a des calculs 2D et a des
comportements linéaires. Aussi les modeéles de zone cohésive remédiant a ces limitations,
basés également sur un critére en contrainte et un critére en énergie, apparaissent comme
une approche pertinente. Dans la littérature, ces modeles reliant les efforts cohésifs aux sauts
de déplacement sont majoritairement utilisés afin d'étudier la propagation d'un délaminage
dans les structures composites ([Corigliano, 1993], [Corigliano and Allix, 2000], [Alfano and
Crisfield, 2001], [Borg et al., 2002], [Turon et al., 2006], [Davila et al., 2008], [Vandellos et al,
2013]). De tels modeles ont aussi été adaptés a 1'étude du comportement des assemblages
collés ([Edlund and Klarbring, 1993], [Edlund, 1994], [De Barros, 2005], [Valoroso and
Champaney, 2006]) permettant 1'étude de 1'amorcage d'un décollement ([Campilho et al,
2013], [da Silva et al., 2006]), I'étude de la propagation d'un décollement ([Yang et al., 2001])
et 1'étude du vieillissement d'un assemblage collé ([Nguyen, 2008]). Toutefois, a notre
connaissance, les modeles existants n'intégrent pas l'influence de 1'épaisseur de colle sur
I'amorgage. Or il a été mis en évidence dans les chapitres 1 et 2 que cette influence joue un
role majeur dans I'étude de 1'amorcage. Tout au plus, dans certaines de ces études ou la colle
est remplacée par une interface, est intégré le module de Young de la colle par le biais de la
raideur de la loi mais sans prendre en compte l'influence de I'épaisseur de colle ([Campilho et
al, 2013]). Par ailleurs, 1'amorcage donnant lieu a de tres petites longueurs d'amorcage,
comme cela a été mis en évidence dans les chapitres 1 et 2, il conviendra de réaliser des
études de convergence au maillage afin de définir la taille de maille nécessaire a la description
de cet endommagement. Enfin, si 1'étude d'Alfano ([Alfano, 2006]) étudie l'influence de la
forme de la loi sur la propagation, il n'existe pas d'études a notre connaissance s'étant
penchée sur la question pour I'amorgage.

A partir de ces constats, il parait essentiel de proposer un modele de zone cohésive
intégrant l'influence de I'épaisseur de colle sur I'amorcage, ce qui constitue I'objectif de ce
chapitre. Aussi, pour cela, dans un premier temps, sera présentée la formulation du modele de
zone cohésive intégrant I'épaisseur de colle avec ses différents ingrédients. Dans un second
temps, l'intégration de I'épaisseur de colle dans le modeéle sera explicitée a travers deux cas
applicatifs présentant des différences au niveau des conditions de chargement et de
singularité. Par ailleurs, des études d’influence de la taille de maille et de la forme de la loi
seront réalisées.
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1. Présentation du modeéle de zone cohésive

1.1. Cadre général du modele

Dans le cadre proposé par Camanho et al. ([Camanho, 2002]), le modele de zone

cohésive peut étre formulé en 2D comme ci-apres :

Si [u,]20 Si [u,]<0
{Tn = Kze [un]f(/‘) {Tn =a.Kyy [un] Eq.3.1
Ty =Ky [”m ]f(/]) Ty =Ky [um]f(/‘)

ou T, (respectivement T, ) est l'effort cohésif en mode I (respectivement I'effort cohésif en
mode II), [un] (respectivement l“mJ) est le saut de déplacement selon le mode I
(respectivement selon le mode II), K,,,. est la raideur initiale de l'interface (identique quelle
que soit la mixité de mode), @, un parametre de pénalisation permettant de prendre en
compte un renforcement en compression/cisaillement. La fonction f(/1) représente 1'effet de

I'endommagement et A la variable d'endommagement variant entre 0 (état sain) et 1 (état
rompu) représente la cinétique de I'endommagement. Cette derniere est définie par une
fonction qui dépend, dans le repére du chargement, du saut de déplacement O, des

parametres matériaux 9, et J;, et de parametres de forme. J est défini par:
- 2 2
3=(u,)’ +(u,,) Eq. 3.2

avec <[>]+ le crochet de Macaulay défini par : <X>+ = max{O, X}. Ainsi, lorsque l'interface est

sollicitée en compression hors-plan, I'endommagement n’est piloté que par le cisaillement
hors-plan. J, est défini comme le saut de déplacement pour lequel le seuil d'endommagement

est atteint dans le repére du chargement. J, dépend du critére en contrainte. J, est défini

quant a lui comme le saut de déplacement critique pour lequel l'interface est rompue et

dépend uniquement du critére en énergie.

La loi d'interface peut prendre différentes formes. Dans notre étude, une loi bi-linéaire,
une loi tri-linéaire et une loi trapézoidale sont utilisées. Ces lois ont en commun Z,, la

résistance interlaminaire en mode I (respectivement S_, la résistance interlaminaire en mode
II) et G, la ténacité en mode I (respectivement G, la ténacité en mode II). Les modeles

utilisés ici reposent sur des lois avec un comportement élastique jusqu'a ce que la contrainte
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Proposition d'un modéle de zone cohésive adapté a I'étude de I'amorgage d'un décollement

d'amorgage soit atteinte. Ils permettent de décrire 1'amorcage d'un décollement par le biais
d'un criteére en contrainte et d'un critere en énergie. Un exemple portant sur la loi bi-linéaire
est donné en Figure 67. Notons que par la suite, nous nous intéresserons uniquement a des

sollicitations en 2D.

Critére en contrainte Critere en énergie

g. =f(Zt,SC) Gc=g(GIC,G”C)

[ut,l]

0

Figure 67. Représentation du modele bi-linéaire

1.2. Critére en contrainte

Afin de décrire I'amorgage d'un décollement dans le cas d'une colle fragile, le critere en
contrainte utilisé couramment dans les modeéles de zone cohésive ([da Silva et al, 2006],
[Anyfantis, 2012], [Campilho et al, 2013]) est un critere en contrainte du type de celui
proposé par Hashin ([Hashin, 1980]) s'exprimant en 2D de la maniére suivante :

(<U;2>+] +(%] >1 Eq.3.3

t c
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avec m=2 un parametre de forme. Rappelons que 0,, est la contrainte normale et que 7,
est la contrainte de cisaillement hors-plan. Z, estla résistance interlaminaire selon le mode I

et S, celle selon le mode IL

C'est pourquoi, dans les trois modeles de notre étude, le critere en contrainte utilisé est

le critere de I'Eq. 3.3 dans lequel, d'apres la Figure 40 :

{0’22 = KMZC [un] = cos(¢)xa .

Ty =Ky [“m] =sin(g)xo q. 3.
avec:

@=arccos <u”>+ S

o) g- 3.

ou l'angle ¢ représente la contribution de la contrainte normale dans le chargement et J est

le saut de déplacement s'exprimant par J=/{u,)’ +u?, .

> [u |

Figure 68. Décomposition du saut de déplacement O dans 'espace des sauts de déplacement des

modes de rupture (mode I et mode II)

1.3. Critere en énergie

Quant au critére en énergie, le critere couramment utilisé dans les modeles de zone
cohésive est le critere nommé « power law » (noté power law par la suite) ([Whitcomb,
1984])(Eq. 3.6) ([da Silva et al, 2006], [Anyfantis, 2012], [Campilho et al, 2013]). C'est
pourquoi, ce critére est utilisé dans les différents modeles de zone cohésive de notre étude.
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Proposition d'un modéle de zone cohésive adapté a I'étude de I'amorgage d'un décollement

y y
G|y Gn | o Eq.3.6
GIC Guc

avec y =1 un parametre de forme. Rappelons que G, et G, sont respectivement les taux de

restitution d’énergie associés au mode I et au mode Il et que G, et G, sont respectivement

les taux de restitution d’énergie critique selon les modes I et 1.

Toutefois, afin de déterminer l'impact que peut avoir le jeu de criteres choisi sur les
résultats, une autre loi qui est fréquemment utilisée pour décrire la propagation d'un
délaminage ([Vandellos et al, 2013]), la loi de Benzeggagh et Kenane (notée BK par la suite)
([Benzeggagh and Kenane, 1996]) (Eq. 3.7), sera également utilisée dans les différents
modeles de zone cohésive.

7

G

G =G, + (Gnc —Glc)(ﬁj Eq. 3.7
1 1

ou /7 est un parametre de forme.

Notons que le critere en contrainte de I'Eq. 3.3 ressemblant dans sa formulation a celle
du critere en énergie power law (Eq. 3.6), par commodité, il y sera fait référence en le
nommant power law également par la suite, comme dans le chapitre 2.

La formulation d'un modele de zone cohésive classique ayant été donnée, il s'agit a
présent de présenter les différentes formes de loi utilisées.

1.4. Formes de la loi de zone cohésive

Les modeles de zone cohésive présentent des formes de loi cohésive différentes. Les lois
cohésives utilisées dans ce travail issues du travail réalisé par Vandellos et al. [Vandellos et al.,
2013] sont : la loi bi-linéaire, la loi tri-linéaire et la loi trapézoidale. La forme de chaque
modele est illustrée pour une mixité de mode donnée par la Figure 69.
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Figure 69. Représentation de la forme des modéles de zone cohésive a) bi-linéaire, b) tri-linéaire
et c) trapézoidale, pour une mixité de mode donnée

Dans le cas particulier des lois étudiées ici, il est possible de préciser I'expression du
comportement de 'endommagement déja explicité dans le cadre général du modele (Eq. 3.1),
en faisant apparaitre la fonction représentant I'effet de I'endommagement tel que :

Si [u,]20 Si [u,]<0
{Tn = KMZC [un](l _A) {Tn = acKMZC [un] Eq 38
Tm = KMZC [ut,l](l _/1) Tm = KMZC [um](1 _/])

En revanche, si l'effet de I'endommagement est identique quelle que soit la loi, la
cinétique de 'endommagement ne I'est pas. Toutefois, pour les trois lois utilisées, 1'évolution
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Proposition d'un modéle de zone cohésive adapté a I'étude de I'amorgage d'un décollement

de la variable d'endommagement A peut s'écrire sous la forme d'un formalisme commun et

est donnée par:

A20
A=0 si 0<9,
— 5*—0'0,50
/]_(J()_J)E(m si 8, <0< 0" Eq. 3.9
0
/1:min(d(y_Jf)+a”()-("(5f_5),1j si 0>0"
50" -3,)

avec J le saut de déplacement. J,, J" et O, sont les paramétres matériaux correspondant aux

critéres en contrainte (J,) et en énergie (9" et O;), et, a, estun parameétre de forme.

Si la définition de J, est identique pour les trois lois (Eq. 3.10), celles de J” et o,

different d'une loi a une autre.

Oy =—* Eq. 3.10

Il est possible d'exprimer 0 d'une maniére générique par une formulation unique
valable pour les trois lois (Eq. 3.11). La différence entre chaque forme de loi au sein de cette

expression se fait a travers les parametres a, et a;.

G.-0,5%0.9, g
O,SXUC(Jf—JO) 7

"=, +a'5(5f—50) avec o, = Eq.3.11

ou a, et a; ont été considérés égaux aux valeurs de la Table 33 suivant la loi utilisée.

Loi cohésive a, as
bi-linéaire 1 0
tri-linéaire 0,9 0,05
trapézoidale 1 0.9

Table 33. Valeurs des parametres a, et a; pour chacune des lois utilisées

Quant au parametre J,, son expression est la suivante :
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g =2+, Eq.3.12
o las+a,)

La formulation du modele ainsi que les différentes formes de loi ayant été présentées,
I'intégration de l'influence de 1'épaisseur de colle mise en évidence dans les chapitres 1 et 2
par le biais de la loi cohésive est explicitée dans la suite.

1.5. Intégration dans le modele de zone cohésive de I'épaisseur de
colle

A partir de la formulation du modele dans I'Eq. 3.1, il est possible de mettre en évidence
I'épaisseur de colle e :

T, = Ky [un]zKMzce[u;] Eq.3.13

Par ailleurs, grace a la loi de Hooke, on relie l'effort cohésif en mode I T, a la déformation

& grace au module de Young de 'adhésif E_,, comme suit :

colle

oy lul

T =E e Eq.3.14
e

colle

Donc, en combinant I'Eq. 3.13 avec I'Eq. 3.14, on obtient la raideur cohésive en mode I :

Kz = Eeone Eq. 3.15
De méme, pour une modélisation en 2D, en mode II, on obtient la raideur :
Ky = G;“”e Eq.3.16
avec G, le module de cisaillement de I'adhésif déterminé par: G, =% ouVv,,, est
colle

le coefficient de Poisson de 'adhésif.

Dans les modeles qui ont été utilisés ici, la raideur initiale de la loi est identique quelle
que soit la mixité de mode. Ce point constitue une limitation de ces modéles ne permettant
pas de fixer une raideur différente pour chaque mode, ce qui est pourtant le cas au regard des
équations Eq. 3.15 et Eq. 3.16. Aussi, dans les études d’influence suivantes, on a choisi
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d'attribuer la raideur K,,. en model (K, . =—<%). Par ailleurs, une autre limitation de ces
e

modeles réside dans l'impossibilité de fixer a la fois les raideurs, les résistances
interlaminaires et les ténacités. En effet, des problemes numériques concernant la bonne
description de la propagation d'un délaminage en mode mixte dans les modeles de zone
cohésive actuels ont été soulevés ([Turon et al, 2006]). Ainsi si le respect de 'homothétie
(illustrée en violet sur I'exemple de la loi bi-linéaire sur la Figure 67) permettant de conserver

un rapport — constant quelle que soit la mixité de mode n'est pas assuré, alors le taux de
O_f
restitution d’énergie apparent (i.e. utilisé pour la rupture de I'élément) n’est pas égal a la

ténacité imposée aux modeles. C'est pourquoi, il est impossible de respecter a la fois la

raideur, les résistances interlaminaires, les ténacités et le ratio —~. Aussi, seul le meilleur
f

compromis pour fixer les différents paramétres du modeéle de zone cohésive peut étre
recherché.
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2. Application du modele de zone cohésive adapté a l'essai
« Thick Adherend Shear Test »

Afin d’évaluer si I'intégration de I'épaisseur de colle dans la raideur du modele de zone
cohésive est suffisante afin de décrire l'influence de I'épaisseur du joint sur la tenue de
I'assemblage collé, la modélisation de l'essai « Thick Adherend Shear Test » dans sa
configuration modifiée ([Cognard et al.,, 2011]) (TAST modifié) a été mise en place en 2D avec
trois modeles de zone cohésive différents : un modele bi-linéaire, un modele tri-linéaire et un
modele trapézoidal. En revanche, contrairement a l'essai TAST modifié présenté dans
[Cognard et al, 2011] et étant donné que l'on recherche a avoir des effets de bords

importants, les becs dans les substrats ne sont pas modélisés.
2.1. Modélisation de l'essai TAST modifié, conditions aux limites et de
chargement, et, propriétés matériaux

Afin de modéliser 'essai TAST modifié, les dimensions et les conditions aux limites et de

chargement de I'essai sont celles représentées sur la Figure 70.

u,=0

20 mm

T T T T T loi cohésive

largeur : t=9,53 mm

Figure 70. Représentation schématique des dimensions et des conditions aux limites et de
chargement de 'essai TAST modifié sans becs

Pour cette modélisation, les propriétés matériaux des substrats en Aluminium sont
présentées dans la Table 34, les propriétés de 1'adhésif (résine époxy HuntsmanTM Araldite®
420 A/B) sont présentées dans la Table 35 et les propriétés de I'interface sont données dans
la Table 36.
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Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson

80000 0,3

Table 34. Propriétés des substrats en Aluminium tirées de [Cognard et al, 2011]

Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson

2200 0,3

Table 35. Propriétés de I'adhésif (résine époxy HuntsmanTM Araldite® 420 A/B) tirées de

[Cognard et al, 2011]
Résistance hors-plan  Résistance hors-plan  Ténacité en mode I Ténacité en mode II
enmodel Z, (MPa) enmodell S, (MPa) G, (N.mm-) G, (N.mm1)
35(%) 50 (%) 2,8 (**) 5,0 (**)

Table 36. Propriétés de l'interface tirées de (*) [Jousset, 2010] et (**) [Marzi et al,, 2011]

L’intégration de I'épaisseur de colle dans le modele de zone cohésive selon I'Eq. 3.15
donne lieu a I’établissement d'une correspondance entre I'épaisseur de colle que I'on souhaite
étudier et la raideur de l'interface. Cette correspondance est résumée dans la Table 37.

Epaisseur de colle e (mm) Raideur de I'interface K,,,. (N.mm-3)
0,1 22000
0,2 11000
0,4 5500

Table 37. Correspondance entre épaisseur de colle et raideur initiale de l'interface selon I'Eq.
3.15

Dans un premier temps, afin d'étudier la convergence au maillage, I'influence de la forme
de la loi et I'influence de la raideur, le critére en contrainte est le critere de I'Eq. 3.3 avec m=1
et le critére en énergie est le critere BK de I'Eq. 3.7 avec /7 =1,142 (valeur issue d'études

réalisées sur des stratifiés carbone/époxy).
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2.2. Etude de la convergence au maillage