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Caractérisation du comportement des colles (Chapter V):  
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Modélisation du comportement des colles ( Chapter VI): 
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III.2. Overview 
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IV.2.2. Metal assemblies 
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IV.4. Overview  
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V.2. Behavior of adhesives under monotonic loadings and the 
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V.2.4. Failure envelopes  
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V.2.5. Looking through the fracture mode 
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V.2.6. Influence of the loading rate 



0

3

6

9

12

15

18

21

24

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Lo
ad

 (k
N)

 

Normal displacement (mm) 

BM1822 - df=0.2kN/s - Sp.1
BM1822 - df=0.2kN/s - Sp.2
BM1822 - df=2kN/s - Sp.1
BM1822 - df=2kN/s - Sp.2

0

3

6

9

12

15

18

21

24

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Lo
ad

 (k
N)

 

Normal displacement (mm) 

SP498 - dF=0.2kN/s - Sp. 1
SP498 - dF=0.2kN/s - Sp. 2
SP498 - dF=2kN/s - Sp. 1
SP498 - dF=2kN/s - Sp. 2

0

3

6

9

12

15

18

21

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Lo
ad

 (k
N)

 

Tangential displacement (mm) 

BM1822 - df=0,2kN/s - Sp.1
BM1822 - df=0,2kN/s - Sp.2
BM1822 - df=2kN/s - Sp.1

0

3

6

9

12

15

18

21

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Lo
ad

 (k
N)

 

Tangential displacement (mm) 

SP498 - dF=0,2kN/s - Sp.1
SP498 - dF=0,2kN/s - Sp.2
SP498 - dF=0,2kN/s - Sp.3
SP498 - dF=0,2kN/s - Sp.4
SP498 - dF=2kN/s - Sp.1
SP498 - dF=2kN/s - Sp.2



V.3. Multilevel creep tests and the non-linear evolution of the 
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V.3.1. Non-linear viscosity  
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V.4. Increasing cyclic test: toward the cyclic behavior  
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V.5. Overview 

𝑖 𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖

J

J J J

J J J

J

0

3,5

7

10,5

14

0 0,02 0,04 0,06

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0.2kN/s
2kN/s

0

2

4

6

8

10

0 0,01 0,02 0,03

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

2

4

6

8

10

0 0,03 0,06 0,09 0,12

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0

3,5

7

10,5

14

0 0,08 0,16 0,24 0,32

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0.2kN/s
2kN/s

0

6

12

18

24

0 0,017 0,034 0,051

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0.2kN/s
2kN/s

0

4

8

12

16

0 0,02 0,04

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

4

8

12

16

0 0,03 0,06 0,09 0,12

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0

7

14

21

0 0,08 0,16 0,24 0,32

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0.2kN/s
2kN/s



J J J

J J J

J

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0 2000 4000 6000

ND
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,006

0,012

0,018

0,024

0 2000 4000 6000

ND
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0 2000 4000 6000

TD
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 2000 4000 6000

TD
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,003

0,006

0,009

0,012

0 2000 4000 6000

ND
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,0026

0,0052

0,0078

0,0104

0 2000 4000 6000

ND
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,008

0,016

0,024

0,032

0 2000 4000 6000

TD
 (m

m
) 

Time (s) 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 2000 4000 6000 8000

TD
 (m

m
) 

Time (s) 



J J J

J J J

 

 

0

3

6

9

12

0 0,008 0,016 0,024 0,032

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

2

4

6

8

10

0 0,008 0,016 0,024 0,032

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

2

4

6

8

10

0 0,04 0,08 0,12

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0

3

6

9

12

0 0,08 0,16 0,24 0,32

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 

0

3

6

9

12

15

18

21

0 0,008 0,016 0,024 0,032

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

4

8

12

16

0 0,008 0,016 0,024 0,032

Lo
ad

 (
kN

) 

ND (mm) 

0

4

8

12

16

0 0,025 0,05 0,075 0,1

Lo
ad

 (
kN

) 
TD (mm) 

0

6

12

18

0 0,08 0,16 0,24 0,32

Lo
ad

 (
kN

) 

TD (mm) 



Chapter VI. Modeling of the 
behavior of 
adhesives 

Introduction 



Table of contents  

 

 

 

 

 

 

 

 

E,υ  

 

 

no,nc  

a,b  

 

α, n  

 

 

 

 

 

 

 



VI.1. Brief summary of the modeling of the adhesive behavior 

x 
x 
x 
x 



VI.1.1. The Generalized Kelvin Model and the relaxation 
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VI.3. Inverse identification methodology 
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VI.3.1. Modeling the Arcan test 
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VI.4. Parameters identification procedure 
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VI.4.1. Elastic parameters (E,υ) 

 

 

 

 𝑛
𝑛

 𝑥̅ 𝑆𝑑 𝑛
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1
𝑛

∑𝑥𝑖
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𝑆𝑑 = √ 1
𝑛 − 1

∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑛

𝑖=1

 

 𝐾𝑛 = 𝑥̅ ± 2 × 𝑆𝑑 



 𝑛

Kexp
+

Kexp
−

 𝐾𝑒𝑥𝑝
+ = 𝑥̅ + 2 ∗ 𝑆𝑑

𝐾𝑒𝑥𝑝
− = 𝑥̅ − 2 ∗ 𝑆𝑑

 BM1822 SP498 

𝒏 Shear stiffness 
(kN/mm) 

Tensile stiffness 
(kN/mm) 

Shear stiffness 
(kN/mm) 

Tensile stiffness 
(kN/mm) 

10000 K= 285.3 ± 12.8 K= 2074.9 ± 79.6 K= 455.0 ± 8.8 K= 2872.0 ± 206.9 
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VI.4.2. Viscous spectrum (no,nc) 
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VI.4.3.  Linear viscosity (a,b) 
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VI.4.4. Non-linear viscous parameters (YoH,YcH,pH,Y0D,YcD,pD) 
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𝑌𝑐𝐻, 𝑝𝐻 𝑌𝑐𝐷, 𝑝𝐷
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VI.4.5. Mixed mode (α, n) 
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VI.4.6. Identified material parameters  

𝑌0𝐻, 𝑌𝑐𝐻,𝑝𝐻, 𝑌0𝐷,𝑌𝑐𝐷,𝑝𝐷

𝑑𝐻 = 𝑑𝐷

𝑑𝐻 ≠ 𝑑𝐷
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VI.5. Validation of the behavior law 

VI.5.1. Validation using Arcan tests 
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VI.5.3. Comparison with Lap-shear test  
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VI.6. Discussions and limitations of the model 
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VII.2. Prospects 

VII.2.1. Evolution of the adhesive behavior  
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VII.2.2. Cyclic behavior 
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VII.2.3. Hybrid RivSet/adhesive joints 



VII.2.4.  “Cohesive” failures 
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Caractérisation et modélisation d'assemblages multi-matériaux sous sollicitations mixtes quasi-statiques 
pour la conception de structures automobiles 

 
Résumé : Durant ces dernières années, les émissions de CO2 liées à l’utilisation des voitures ont atteint des niveaux 
critiques contribuant au réchauffement climatique et causant des problèmes de santé. Afin de réduire ces émissions, 
l’industrie automobile française a décidé de réduire la masse des véhicules via l’utilisation de matériaux plus légers 
tels que les matériaux composites. Cependant, les techniques d'assemblage classiquement utilisées ne sont pas 
compatibles pour assembler ces nouveaux matériaux à la structure du véhicule (acier et aluminium). Le principal 
objectif de cette étude a donc été la caractérisation et la modélisation de nouvelles techniques d'assemblages multi-
matériaux permettant une bonne résistance mécanique. 
Quatre techniques d’assemblages multi-matériaux (métal/composite) ont été étudiées : (𝑖) le collage par goujon,  
(𝑖𝑖) la soudure laser, (𝑖𝑖𝑖) le rivetage auto-perçant et (𝑖𝑣) le collage. Des essais traditionnels de simple recouvrement 
et de traction transverse ont été utilisés pour caractériser les deux premières techniques. Ensuite, un nouveau test de 
caractérisation basé sur un dispositif Arcan modifié a été proposé pour analyser le comportement des assemblages 
rivetés et le collage. Parmi les quatre techniques testées, le collage a été retenu comme la technique la plus adaptée 
aux exigences de l'industrie. Par conséquent, des essais Arcan ont été réalisés afin de déterminer le comportement 
quasi-statique des adhésifs de l’étude (Betamate1822 et Sikapower498). Ces essais ont ensuite été utilisés pour 
proposer et identifier une nouvelle loi de comportement 3D viscoélastique spectrale non-linéaire. La procédure 
d'identification des paramètres des adhésifs n'est basée que sur trois essais de fluage multiniveaux, permettant un 
dimensionnement rapide des structures collées. Enfin, la loi de comportement proposée a été validée grâce à la 
bonne corrélation entre les prédictions numériques et les courbes expérimentales des essais monotones à différents 
vitesses de sollicitation et des essais de traction incrémentale. 
La présente étude a été développée dans le cadre d’un projet automobile. Néanmoins, les conclusions et les 
perspectives de l'étude peuvent être extrapolées à d'autres domaines tout aussi intéressants.  
Mots-clés : Réchauffement climatique, Industrie automobile, Matériaux composites, Assemblages multi-matériaux, 
techniques d’assemblage, Dispositif Arcan modifié, Adhésifs, Sollicitation mixte, Viscoélasticité spectrale, Essai de 
fluage multiniveaux, structures collées. 
 

 
Characterization and modeling of multi-material assemblies under mixed quasi-static loadings for the design of 

automotive structures 
 
Abstract : Nowadays, the emissions of CO2 due to the use of automobiles have reached critical levels causing global 
warming and health problems. In order to reduce these emissions, the French automotive industry has decided to 
reduce the car weight by means of the use of lighter materials such as composite materials. However, the classical 
joining techniques are not adapted to assembly these new materials to the structure of the car (aluminum and steel 
alloys). Therefore, the characterization and modeling of new joining techniques of dissimilar materials is a problem 
that has been treated in the current study. 
Four different joining techniques of dissimilar materials (metal/composite) have been studied: (𝑖) stud bonding,  
(𝑖𝑖) laser welding, (𝑖𝑖𝑖) self-pierce riveting and (𝑖𝑣) adhesive bonding systems. Traditional lap-shear and cross-tension 
tests were used to characterize the first two joining techniques. Then, a new characterization test based on a 
modified Arcan device has been proposed to analyze the behavior of self-piercing rivet and adhesive bonding 
systems. Among all the four tested techniques, adhesive joints have been selected as the most adapted technique 
according to the requirements of the industry. Therefore, modified Arcan tests have been performed in order to 
determine the behavior of the adhesives of the study (Betamate1822 and Sikapower498). These tests were then used 
to propose and identify a new 3D non-linear viscoelastic spectral model. The identification procedure of the material 
parameters is only based on three multilevel creep tests, which permits the rapid dimensioning of adhesively bonded 
structures. Finally, the proposed behavior law was validated by the good concordance between the numerical 
predictions and the experimental curves of monotonic tests at different loading rates and increasing cyclic tests. 
The current study was developed in the framework of an automotive project. Nevertheless, the conclusions and 
prospects of the study can be extrapolated to other interesting fields. 
Keywords : Global warning, Automotive industry, Composite materials Multi-materiel assemblies, Joining techniques, 
Modified Arcan device, Adhesives, Mixed load, Spectral viscoelasticity, Multilevel creep test, Adhesively bonded 
structures. 
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