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Résumé

Afin de limiter les impacts environnementaux, les industries du transport (automobile,
aéronautique, etc.) cherchent a alléger leurs produits. Cette recherche de gain de masse peut
conduire a l'utilisation des adhésifs dans la réalisation des structures assemblées. Dans les
situations de crash, les joints de colle introduits peuvent jouer un role critique sur la tenue
globale de I’'assemblage. Par conséquent, la maitrise de leur comportement mécanique devient
un point clef de développement. Notamment en vue du « virtual testing », il est essentiel de
disposer de lois de comportement fiables dans le but de fournir des outils de calcul prédictifs
a l'ingénieur. Les travaux de these portent sur le développement d’une démarche expéri-
mentale permettant de caractériser le comportement mécanique d’adhésifs sous sollicitations
dynamiques combinées.

Le développement d’une éprouvette Arcan et d’un dispositif de sollicitation dédiés a la
caractérisation des adhésifs en dynamique constituent le cceur du travail de these. Apres une
phase de validation, le moyen d’essais développé a été utilisé afin de caractériser le compor-
tement dynamique de trois adhésifs structuraux. Les résultats obtenus ont été comparés a
des essais « structures » de type TAST.

En parallele de ces travaux expérimentaux, une ouverture sur la modélisation numérique
des adhésifs est proposée. La stratégie de modélisation se base sur I'utilisation d’éléments
cohésifs et d’'une loi de comportement développée suivant la méthode de I’état local. L’iden-
tification des parameétres matériaux est réalisée par méthode directe et inverse a partir des
résultats issus d’essais Arcan. La stratégie de modélisation développée a été transposée a des
essais TAST et simple recouvrement. Les prédictions faites par les modeles sont proches des
résultats expérimentaux validant ainsi I’approche numérique mise en ceuvre.

Mots clés
Collage structural - Caractérisation dynamique - Essai Arcan
Développement expérimental - Analyse MEF
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Abstract

In order to limit environmental impacts, the transport industries (automotive, aeronau-
tics, etc.) are seeking to reduce the weight of their products. This search for mass gain can
lead to the use of adhesives in the manufacturing of assembled structures. In crash situa-
tions, introduced bonded joints can play a critical role in the overall strength of the assembly.
Consequently, their mechanical behaviour becomes a key development point. Especially for
virtual testing, it is essential to have reliable behaviour laws in order to provide predictive
computing tools to the engineer. The thesis work focuses on the development of an expe-
rimental approach to characterize the mechanical behaviour of adhesives under combined
dynamic loadings.

The development of an Arcan specimen and a test rig dedicated to the dynamic charac-
terization of adhesives is the core of the thesis work. After a validation step, the developed
test mean was used to characterize the dynamic behaviour of three structural adhesives. The
results obtained were compared with "structural" TAST tests.

In parallel of this experimental work, a first study on the numerical modelling of adhesives
is proposed. The modelling strategy relies on the use of cohesive elements and a behaviour
law developed according to the local state method. The identification of material parameters
is carried out by direct and inverse methods from the results of Arcan tests. The modelling
strategy developed has been transposed to TAST and single lap joint tests. The predic-
tions made by the models are close to the experimental results and therefore validate the
implemented numerical approach.

Keywords
Structural adhesive bonding — Dynamic characterization - Arcan test
Experimental development — FEM analysis
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Introduction générale

Contexte et problématique

L’utilisation du collage pour la réalisation de structures assemblées est aujourd’hui tres

fréquente dans de nombreux secteurs de l'industrie et plus particulierement dans celui du
transport. L’intérét pour cette technique d’assemblage provient essentiellement des objectifs
de réduction de consommation de carburant et d’allegement des structures des véhicules
modernes. En effet, le collage structural offre de nombreux avantages. La possibilité de réa-
liser des liaisons continues entre des pieces de nature différente et de forme plus ou moins
complexe en fait une alternative intéressante aux méthodes « traditionnelles » d’assemblages
tels que le boulonnage, le soudage, etc.
La conception d’'une pale d’hélicoptere, telle que celle présentée sur la figure 1, est un bon
exemple des avantages fournis par ce procédé d’assemblage. La section courante d’une pale
d’hélicoptere est une structure de type caisson. Elle est généralement constituée d’un lon-
geron et d'un arétier en composite unidirectionnel, d’une peau et d’éventuelles nervures en
composite tissé, d'une protection métallique sur le bord d’attaque et d'une mousse polyuré-
thane de remplissage. Chacun de ces éléments assure une fonction mécanique précise dans
la structure. Seul I’assemblage par collage permet de préserver la forme aérodynamique de
la pale.

Longeron Peau
(Composite UD verre/époxy) (Composite tissé carbone/époxy)

/ /
/ / N\

Bord d'attaque Nervure Mousse de remplissage
(Acier ou titane) (Composite tissé carbone/époxy) (Polyuréthane)

FIGURE 1 — Section courante d'une pale d’hélicoptere, d’apres [Aubry, 2013].

Durant leur période d’utilisation, les structures assemblées par collage peuvent étre sou-
mises a des conditions complexes d’impact. C’est le cas, entre autres, des véhicules terrestres
(e.g., durant un accident) et aériens (e.g., lors d’un impact d’oiseau). Les adhésifs étant des
polymeres, leur comportement mécanique est en général sensible a la variation de vitesse
de déformation. Afin d’assurer I'intégrité de ces structures et par conséquent la sécurité des
utilisateurs, il est nécessaire de prendre en considération en amont, c¢’est-a-dire des de la
phase de conception, le comportement au crash de ces dernieres.

De nos jours, les simulations numériques basées sur la méthode des éléments finis sont
préférées au essais expérimentaux sur structures. Ils permettent en effet de réduire les cotits
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ainsi que les délais de développement. Toutefois, les modeles de calculs développés nécessitent
d’étre alimentés par des lois de comportement associées aux matériaux sollicités. L’identifi-
cation des différents parametres matériaux d’une loi de comportement ne peut étre réalisée
que sur la base de données expérimentales. De fait, la caractérisation dynamique des adhésifs
est un prérequis essentiel a l'analyse et au développement des structures collées sujettes a
des sollicitations d’impacts.

Objectif et approche développée

Les travaux de these présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans ce contexte. Ils ont été
réalisés au sein du groupe matériaux et structures composites de 'Institut Clément Ader
(ICA), en collaboration avec I'Institut de Recherche Dupuy de Lome (IRDL) et ArcelorMit-
tal R&D Montataire - Automotive Applications.

L’objectif de I’étude est d’identifier le comportement mécanique d’adhésifs sous sollicita-
tions dynamiques combinées.

A Pépoque actuelle, il existe un nombre important d’essais permettant de déterminer les
propriétés a 'impact de joints collés de nature et de géométries différentes. Ils se basent sur
I'utilisation de dispositifs dynamiques tels que les moutons pendules, les barres d’Hopkinson,
les canons, etc. [Goglio, 2011 ; da Silva et al., 2012a ; Sato, 2005]. Toutefois, ils sont majori-
tairement orientés « structure » et induisent des chargements inhomogenes de ’adhésif. Par
conséquent, ils ne sont pas adaptés a la caractérisation directe du comportement mécanique
des adhésifs sous sollicitations dynamiques et combinées.

Une solution peut étre apportée par I'utilisation de I’éprouvette Arcan TCS, développée par
Créac’hcadec et al. [Créac’hcadec et al., 2015] sur la base des travaux d’Arcan, de J.-Y. Co-
gnard et al [Arcan et al., 1987 ; Cognard et al., 2005], pour la caractérisation quasi-statique
des colles dans un assemblage. Elle permet, en effet, de solliciter I'adhésif d’intérét suivant
un chargement quasi-uniforme et d’extraire son enveloppe quasi-complete de réponse, ce qui
est attendu par I'industriel.

L’analyse de I'extension de cette éprouvette dans des conditions d’essais sous tour de chute
a fait I'objet d’une étude préliminaire a la fois expérimentale et numérique sur un dispositif
existant au laboratoire. Différentes hauteurs de chute et masses d’impacteur ont été testées
afin d’analyser leurs influences sur le comportement dynamique de 'essai. Les différentes
observations issues de ces campagnes ont permis d’établir des guides de conception pour le
développement d’un dispositif de sollicitation et d’une éprouvette Arcan dédiés a la carac-
térisation dynamique des adhésifs.

De nombreux essais ont été réalisés avec le moyen développé. Dans un premier temps, ils ont
permis de valider les choix de conception. Dans un second temps, ils ont été réalisés afin de
caractériser trois adhésifs structuraux d’intéréts pour le secteur du transport. Le dispositif
de sollicitation dynamique seul a également été employé pour des essais « structures » sur
des éprouvettes TAST et simple recouvrement. Les différents travaux expérimentaux réali-
sés durant la these ont amené a réaliser un total de 1022 essais (320 quasi-statiques et 702
dynamiques).

En parallele de ces études expérimentales, un premier travail numérique a été réalisé sur la
modélisation des adhésifs. Les travaux effectués sur cette thématique devront permettre, a
terme, de pouvoir simuler et prédire le comportement mécanique d’assemblages collés solli-
cités en dynamique a partir des données issues du moyen développé.
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Structure du mémoire

Le mémoire de thése est composé de cing chapitres. La structure proposée est schémati-
quement illustrée sur la figure 2.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique. Le collage structural et ses
spécificités sont introduits afin de positionner le probleme de recherche. Un état de I'art des
principales méthodes expérimentales de caractérisation des adhésifs sous chargements quasi-
statique et dynamique est ensuite présenté. De cette étude, une éprouvette Arcan adaptée
a la caractérisation quasi-statique des adhésifs sous chargements combinés et un dispositif
d’essai dynamique de type tour de chute sont identifiés.

Le second chapitre porte sur ’étude de 'utilisation de I’éprouvette identifiée dans des
conditions d’essai sous tour de chute. Une analyse prospective expérimentale et numérique
est proposée. Les résultats obtenus sont analysés et discutés. Ils permettent notamment
d’établir des guides de conception pour développer un moyen d’essais adapté.

Le troisiéme chapitre est dédié au développement d’un moyen d’essais. L’extension de
I’éprouvette Arcan a la sollicitation dynamique est tout d’abord traitée. De cette étude est
définie une géométrie d’éprouvette ainsi qu'une méthode d’extraction des données. Le déve-
loppement d’'un dispositif de traction dynamique est ensuite présenté. Son développement
se base sur 'utilisation d'un modele éléments finis représentant un systéme masse/ressorts
et permet d’assurer la monotonie du chargement au cours du temps. Enfin, la validation
du moyen d’essais est traitée par le biais d’essais expérimentaux. Les résultats obtenus per-
mettent de valider les choix de conception effectués.

Le quatrieme chapitre traite de la caractérisation d’adhésifs structuraux. Le comporte-
ment mécanique de trois adhésifs est d’abord étudié en quasi-statique et dynamique suivant
différentes directions de chargement. Les résultats dynamiques sont obtenus par l'intermé-
diaire du moyen d’essais développé et montrent la pertinence de 1'étude des adhésifs en
dynamique. Une comparaison avec des essais standards de type TAST est ensuite réalisée.
Les résultats obtenus sont analysés et discutés.

Le cinquieme et dernier chapitre est une ouverture sur la modélisation numérique des
adhésifs. Apres une breve introduction permettant de poser le contexte de développement et
les hypotheses de modélisation, le modele de comportement et son identification sur essais
Arcan sont présentés. La validation du modele est réalisée sur des essais structures de type
TAST et simple recouvrement. Les résultats numériques obtenus sont comparés avec les es-
sais expérimentaux. La validité de ce premier modele numérique développé est discutée a
chaque étape de I’étude.

Le document se termine par une conclusion ou I’ensemble du travail effectué est repris et
synthétisé. L’énoncé des perspectives envisagées finalise le document.
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CHAPITRE 1 : Etat de l'art

Etude bibliographique
Positionnement du travail de recherche
Identification d'une éprouvette et d'un dispositif d'essai dynamique

1
CHAPITRE 2 : Etude prospective

Etude expérimentale & numérique
Evaluation de 1'utilisation de 1'éprouvette Arcan sous tour de chute
Influence des parametres d'essai

1
CHAPITRE 3 : Développement du moyen d'essais

Extension de 1'éprouvette Arcan a la sollicitation dynamique Développement d'un dispositif de sollicitation dynamique
Définition d'une géométrie d'éprouvette Définition de l'architecture du montage
Définition d'une méthode d'extraction des données Dimensionnement d'un dispositif de traction dynamique
N

Validation du moyen d'essais développé

!
CHAPITRE 4 : Caractérisation d'adhésifs structuraux

Caractérisation de trois adhésifs avec le moyen développé
1
Comparaison avec des essais standards

l

CHAPITRE 5 : Ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs

Présentation
Intruduction du contexte & des hypotheses
Définition du modele de comportement
1
Identification des parameétres matériaux
1

Validation sur essais structures

FIGURE 2 — Structure du mémoire.
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CHAPITRE
Etat de ’art

Résumé

Ce premier chapitre est consacré a ’étude bibliographique du collage structural et des
méthodes de caractérisation des adhésifs.

La fonction principale d’un joint de colle dans un assemblage est de réaliser une liaison
compléte entre deux substrats avec lesquels il interagit. L’étude de ce type de liaison est
complexe car elle nécessite un dialogue continu entre plusieurs domaines scientifiques.
La caractérisation mécanique d’un adhésif peut étre réalisée de maniere massique ou dans
un assemblage. De nombreux essais existent en dynamique. Ils différent principalement
par les moyens expérimentaux de sollicitation mis en ceuvre et les vitesses de déformation
qu’ils permettent d’obtenir. Toutefois, la plupart de ces essais sont dédiés & des études
comparatives. Seuls quelques-uns permettent de fournir une identification partielle des
propriétés matériaux de 'adhésif étudié.

L’état de Part réalisé permet finalement d’identifier une éprouvette Arcan ainsi qu’un
dispositif d’essais pouvant étre adaptés a la caractérisation dynamique des adhésifs.

Sommaire
1.1 Introduction, généralités . . ... ... ... ..o 6
1.2 Caractérisation mécanique des assemblages collés . . . . .. .. 13
1.2.1 Les essais quasi-statiques . . . . .. . . ... ..o L. 14
1.2.2 Les essais dynamiques . . . . . . . . . . .. e 27
1.3 Conclusions . . . . . . ..ot i ittt e 40
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Chapitre 1 : Etat de lart

1.1 Introduction, généralités

Le collage est une technique d’assemblage qui consiste a rendre deux substrats solidaires
I'un de l'autre par I'intermédiaire d’une substance appelée adhésif. Il est utilisé depuis des
millénaires et subit un essor important depuis le milieu des années 1940 avec le développe-
ment des adhésifs a base de résines synthétiques.

L’ American Society for Testing Material (ASTM) définit en 1982 un adhésif comme étant
un agent de collage utilisé pour transférer une charge requise entre deux adhérents exposés
a un environnement de service typique de la structure concernée. Selon Kinloch dans [Kin-
loch, 1987], un adhésif peut étre défini comme un matériau qui, lorsqu’il est appliqué sur les
surfaces d’autres matériaux, peut les assembler et résister a leur séparation.

Adams et al. introduisent la notion d’adhésif structural dans [Adams et al., 1997] comme
étant un adhésif qui peut résister a des charges importantes et qui est responsable de la résis-
tance et de la rigidité de la structure. Néanmoins, il n’existe pas de définition universellement
acceptée d'un adhésif structural. Par exemple, J. Cognard dans [Cognard, 2000] considere
qu'un adhésif est dit de structure « s’il donne a des joints en recouvrement, formés de deux
lames d’aluminium, de dimensions normalisées, une résistance a la rupture supérieure ou
égale & 10 MPa ». Jeandreau dans [Jeandreau, 2006] consideére quant a lui qu'un adhésif est
dit de structure lorsqu’il confére a 1’assemblage une résistance mécanique du méme ordre de
grandeur que celle des adhérents environnants, et permet de conserver l'intégrité physique
de la structure liée.

Il convient d’ajouter que la notion de durabilité est généralement sous-entendue avec le qua-
lificatif structural. Ainsi I’adhésif structural, faisant partie a part entiére de la structure, doit
conserver ses caractéristiques mécaniques durant toute la durée de vie de la structure [Co-
gnard, 2000].

De nos jours, le collage structural constitue une alternative intéressante aux autres mé-
thodes traditionnelles d’assemblage telles que le boulonnage, le soudage, le rivetage, etc.
Il présente en effet de nombreux avantages :

1. Il permet d’assembler des substrats de nature différente e.g., métaux, plastiques, com-
posites, mousses, etc., afin d’obtenir des structures a la fois légeres, résistantes et
rigides.

2. Pour une méme tenue mécanique, un assemblage collé est plus léger qu'un assemblage
riveté, boulonné ou méme soudé.

3. Il permet de réaliser une liaison continue entre les substrats. Contrairement aux as-
semblages rivetés ou boulonnés, qui nécessitent la présence de trous dans la structure
(générant in situ des concentrations de contraintes, cf. figure 1.1), les assemblages
collés permettent d’obtenir une répartition des contraintes plus homogene le long de
la surface de recouvrement. Cette meilleure transmission des flux d’effort confere a
I’assemblage une tres bonne résistance a la fatigue dynamique.

4. Généralement appliqués a 1’état liquide ou mou en fine couche, les adhésifs permettent
d’amener beaucoup de flexibilité dans la conception d’une structure, voire de dévelop-
per de nouvelles regles de conception.

5. Enfin, la possibilité de formuler spécifiquement des adhésifs permet de leur attribuer
des fonctions secondaires telles que I'étanchéité, I'isolation thermique et acoustique, la
protection a la corrosion, etc.
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(a) (b) (c)

FIGURE 1.1 — Répartition des contraintes dans différents types d’assemblages. (a) Assemblage
par soudage. (b) Assemblage par rivetage. (¢) Assemblage par collage. Adapté de [Loctite,
1995 ; da Silva et al., 2011].

Les structures sandwiches sont un bon exemple de ces avantages. Un sandwich en nid
d’abeilles (cf. figure 1.2a) est composé d’une ame en nid d’abeilles sur laquelle sont collées
deux peaux. L’ame en nid d’abeilles est une structure composée de fines plaques pliées
appelées « gaufres » assemblées par collage pour former des alvéoles hexagonales. Les peaux
peuvent étres métalliques et/ou composites. Le panneau sandwich ainsi obtenu a un tres
bon rapport rigidité/masse et peut étre assemblé par collage a des nervures pour former une
structure plus complexe développée, par exemple, pour la voilure d'un avion (cf. figure 1.2b).

Peau
F Ame en nid d'abeilles

Nervure — \

Panneau sandwich

(a) (b)

FIGURE 1.2 — Exemples de structures obtenues par collage. (a) Panneau sandwich en nid
d’abeilles. (b) Structure collée pour voilure d’avion. Adapté de [Kinloch, 1997].

Le collage structural présente néanmoins plusieurs inconvénients :

1. Une parfaite maitrise du procédé complexe de mise en ceuvre est indispensable pour
réaliser un collage répondant au cahier des charges. Les surfaces a encoller doivent tout
d’abord subir une préparation en vue de favoriser I’adhésion de ’adhésif. Il faut ensuite
garantir une épaisseur de joint généralement comprise entre 0,2 mm et 0,5 mm pour
assurer une bonne tenue mécanique de I'assemblage. Sur des pieces de grandes dimen-
sions, cette faible épaisseur complique fortement la mise en ceuvre et la répétabilité.
Enfin, la maitrise du cycle de cuisson de 'adhésif est un facteur essentiel pour la fa-
brication d’assemblages collés performants car elle a un fort impact sur ’établissement
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des propriétés mécaniques [Zablocka et al., 2012].

2. La mise en ceuvre des adhésifs présente des risques environnementaux et de santé. Les
traitements chimiques sont généralement a base de solvants ou d’acides polluants. La
composition des adhésifs présente fréquemment un caractére nocif pour les utilisateurs.
Tous ces aspects conduisent a I'utilisation de moyens spécifiques pouvant étre onéreux.

3. La maintenance et le recyclage des structures collées restent aujourd’hui des points déli-
cats qui limitent 'utilisation de ce procédé d’assemblage. Par conséquent, les structures
collées sont le plus souvent dimensionnées pour toute la durée de vie du produit.

Les travaux récents sur les procédés de mise ceuvre des adhésifs et la maitrise du vieillissement
des structures collées (en simulation et en contréle non destructif) permettent néanmoins
de lever certains verrous et d’améliorer la confiance de I'industrie envers le collage structural.

Les avantages et inconvénients du collage structural étant présentés, il est nécessaire de
définir les différents éléments composant un joint de colle. Un assemblage collé classique est
schématisé sur la figure 1.3.

/\/
Adhérent 1

} Interphase 1
Interfaces < Adhésif
= =} Interphase 2

Adhérent 2
\/\

FIGURE 1.3 — Structure d’un joint de colle.

Il se compose de deux adhérents reliés par un liant polymere. Cette liaison crée deux inter-
faces et deux interphases. L’interface correspond a une frontiere située au plan de contact
entre I’adhésif et I’adhérent. L’interphase se rapporte a une zone de transition, plus ou moins
épaisse, enveloppant l'interface. Elle présente une structure et des propriétés intrinseques
différentes de celles des matériaux assemblés [Bikerman, 1967]. L’ensemble des constituants
contribue a la réponse mécanique de la structure collée. De ce fait, 1’élaboration d’'un as-
semblage structural collé efficace nécessite une approche interdisciplinaire. En particulier, un
dialogue continu entre trois domaines scientifiques majeurs que sont la science des polymeres,
la physico-chimie des surfaces et interfaces, et la mécanique, s’avere essentiel.

La science des polymeres
La science des polymeres est un domaine qui regroupe la physique et la chimie des
polymeres. D’'un point de vue chimique, les polymeres sont des macromolécules (i.e., des

molécules possédant une masse moléculaire élevée) qui constituent une classe de matériaux
a part entiere.
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Les adhésifs sont des polymeres et peuvent étres classés selon des catégories fondées
sur [ASM International Comitee, 1990 ; Cognard, 2000 ; Cognard, 2005] :

— la nature du polymere, i.e., naturel ou synthétique;

— leur mode de durcissement, i.e., leur polymérisation ;

— leur forme physique, i.e., mono ou multi-composants, liquide, films, etc. ;

— leur famille chimique, e.g., les cyanoacrylates et époxydes.

Dans le cadre des adhésifs structuraux, ils sont généralement différenciés par leur mode de
durcissement [Darque-Ceretti et Monasse, 2008 ; Papon, 2015] :

— Les adhésifs a mise en ceuvre chimique nécessitent une réaction chimique pour polymé-
riser. Ce sont les thermodurcissables tels que les colles époxydes, les cyanoacrylates
et les phénoliques. Le processus de transformation étant irréversible, il empéche le
recyclage de I'assemblage collé.

— Les adhésifs a mise en oeuvre physique obtiennent leur caractére adhésif par un chan-
gement d’état physique lié a I’évaporation d’un solvant ou a la solidification. Ce sont
les thermoplastiques tels que les colles acryliques, certains polyuréthanes et les poly-
esters. Contrairement aux thermodurcissables, le processus de transformation de ces
colles est réversible, les rendant potentiellement recyclables.

— Les adhésifs sensibles a la pression sont mis en ceuvre par pression et ont une adhésion
instantanée. Ce sont les colles polyacrylates, polydienes, silicones, etc.

Etant donnée la nature variée des adhésifs, le comportement mécanique des assemblages
collés est également tres diversifié [Kinloch, 1987 ; van Straalen et al., 1998 ; Cognard, 2005].
Celui-ci peut étre fragile ou ductile, avec des propriétés de résistance mécanique plus ou
moins élevées (cf. figure 1.4).

A Elastique
o (e.g., certaines colles époxydes)
e
g
or—
< - .
= Elastoplastique
e P q
) (e.g., certaines colles époxydes, polyuréthanes et acryliques)
o
Hyperélastique
/ (e.g., certaines colles polyuréthanes et polyacrylates)

>

Déformation

FIGURE 1.4 — Illustration des différents comportements mécaniques des adhésifs, a partir
de [Kinloch, 1987 ; van Straalen et al., 1998 ; Cognard, 2005].

De plus, un méme adhésif peut évoluer voire changer en fonction de I’environnement dans
lequel 'assemblage est sollicité et de la nature de la sollicitation. La figure 1.5 présente des
résultats issus d’essais de cisaillement montrant l'influence de certains parametres sur le
comportement mécanique d’adhésifs.

L’augmentation de la température fait généralement passer 'adhésif d’un état vitreux vers
un état caoutchoutique. Cela a pour conséquence un changement radical du comportement
mécanique de celui-ci : de solide rigide vers fluide visqueux. En service, la structure collée ne
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F1GURE 1.5 — Influence de certains parametres sur le comportement mécanique des adhésifs.
(a) Influence de le température - Essais Arcan en cisaillement, adapté de [Badulescu et al.,
2012]. (b) Influence du vieillissement en milieu humide - Essais Arcan en cisaillement, adapté
de [Arnaud et al., 2013]. (c) Influence de la pression hydrostatique - Essais TAST modifié
(cisaillement), adapté de [Cognard et al., 2010a]. (d) Influence de la vitesse de sollicitation
- Essais Arcan en cisaillement, adapté de [Créac’hcadec, 2008].

doit pas dépasser la température de transition vitreuse de 'adhésif, notée T'g, sous risque de
voir ses propriétés mécaniques chuter. Méme a 1’état vitreux, le comportement mécanique
de l'adhésif est sensible a la température (cf. figure 1.5a).

Dés leur mise en ceuvre, les assemblages collés peuvent étre soumis aux agressions de 'en-
vironnement extérieur telles que les UV, I’humidité, etc. Ces sollicitations ont généralement
tendance a dégrader leurs caractéristiques mécaniques (cf. figure 1.5b).

Dans le cas de structures immergées, I’adhésif est soumis a un chargement naturel correspon-
dant a une pression hydrostatique. Celle-ci influe également sur les propriétés mécaniques
de l'assemblage collé (cf. figure 1.5¢).

Durant leur période d’utilisation, certaines structures collées peuvent étre sollicitées a de
hautes vitesses, e.g. durant le crash d’un véhicule. Les adhésifs étant des matériaux visqueux,
leur comportement mécanique présente une dépendance a la vitesse de déformation [Cognard,
2005]. Les résultats tracés sur la figure 1.5d sont extraits d’une étude réalisée par Créac’h-
cadec dans [Créac’hcadec, 2008| via I'utilisation d’une machine de traction classique. Les
courbes montrent distinctement la sensibilité du comportement mécanique de la colle étu-
diée a ce parametre, méme dans le cas de vitesses de sollicitation faibles (de 1072 mm.min ™!
4 10mm.min—').
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La physico-chimie des surfaces et interfaces

L’étude des assemblages collés ne peut se limiter a la science des polymeres car ces struc-
tures sont composées a la fois d’'un polymere mais également de substrats. Ces éléments
interagissent par l'intermédiaire de liaisons physiques ou chimiques afin de former les in-
terfaces. De fait, I’adhésif n’est pas seulement un polymere mais constitue également un
matériau avec une capacité d’adhésion [Kinloch, 1987]. D’une maniére générale, le terme
adhésion est consacré aux mécanismes de formation de l'interface, alors que celui de 'adhé-
rence caractérise plus spécifiquement, la résistance et la rupture d’un assemblage collé [Good,
1976).

Il existe de nombreuses théories relevant de plusieurs disciplines et a plusieurs échelles
d’analyse qui traitent des interactions entre le substrat et I'adhésif. Néanmoins, elles ne
peuvent expliquer a elles seules le phénomene d’adhésion totale qui résulte plutot de la
superposition de nombreux mécanismes associés a une adhésion mécanique, physique et
chimique [Kinloch, 1987 ; Bruneaux, 2004 ; Packham, 2005] :

— L’adhésion mécanique ou « mise en contact » integre les théories de 'ancrage mé-
canique [Mac Bain et Hopkins, 1925], de la diffusion/interdiffusion [Voyutskii, 1963]
et de la thermodynamique aussi appelée théorie du mouillage [Sharpe et Schonhorn,
1964].

— L’adhésion physique s’intéresse a des interactions qui ont lieu a l'interface. Celles-ci
correspondent & des forces d’adsorption [Leadley et Watts, 1997], de Van de Waals,
électrostatiques [Deryagin, 1934] et/ou de faible cohésion [Bikerman, 1961].

— L’adhésion chimique se base, quant a elle, sur la formation de liaisons covalentes ou
ioniques lors de réactions chimiques [Buchan et Rae, 1946].

Lors de la mise en ceuvre des adhésifs, les surfaces a encoller sont rarement utilisées
telles quelles et subissent une préparation. Les différents types de préparation de surface sont
principalement obtenus via I'utilisation de traitements chimiques (dégraissage solvants, etc.),
mécaniques (sablage, pongage, etc.), énergétiques (plasma, laser, etc.) et/ou wvia I'utilisation
de primaires et promoteur d’adhérence [Chaignaud, 2015]. Ils ont pour objectifs, d’augmenter
la rugosité des substrats pour favoriser ’ancrage de ’adhésif, d’éliminer les couches de faible
cohésion, etc. afin d’augmenter le niveau d’adhérence de I’adhésif sur les surfaces préparées.
Dans le processus de mise en ceuvre des adhésifs, la préparation des surfaces ne doit pas étre
négligée. En effet, elle peut avoir une forte incidence sur le comportement mécanique global
de la structure collée et notamment sur sa durabilité.

Trois modes de rupture des structures collées, illustrés sur la figure 1.6, peuvent étres

rencontrés :

— La rupture est dite cohésive quand elle apparait dans le corps méme de 'adhésif ou
des substrats. Une rupture cohésive dans ’adhésif se caractérise par un chemin de
fissure qui ne traverse pas l'interface. Ainsi, il reste de la colle sur les substrats apres
rupture.

— La rupture est dite adhésive, interfaciale ou d’adhérence quand elle apparait a I'in-
terface entre le substrat et 'adhésif. Ce type de rupture se caractérise par la présence
de zones du substrat, initialement encollées, dépourvues de colle apres rupture.

— Le terme de « rupture mixte » peut étre employé dans le cas ou les deux types de
rupture sont rencontrés sur une méme éprouvette.
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Rupture cohésive dans le substrat
Adhérent 1 |_——— Rupture adhésive, interfaciale

ou d'adhérence
’E/'*"\?' Adhésif Q«/\\_/

Adhérent 2

AN

Rupture cohésive dans 1'adhésif

| ——— Rupture mixte

™N

FI1GURE 1.6 — Modes de rupture des assemblages collés.

Dans le cadre du développement d’un essai de caractérisation mécanique des adhésifs, la
rupture cohésive est recherchée afin de s’affranchir des problemes liés a ’adhésion.

La mécanique

Dans 'industrie, le dimensionnement d’une structure collée se fait en fonction d’un cahier
des charges. Celui-ci précise la nature de ’environnement (milieu humide, froid, etc.) et des
sollicitations (impact, fatigue, etc.) a laquelle la structure sera ou pourra étre sujette durant
sa durée de vie cible. Afin de répondre a ce cahier des charges, la science des polymeres ainsi
que la physico-chimie des surfaces et interfaces peuvent amener des solutions. Cependant, le
choix d’'une solution technologique ne peut étre évalué ou validé que par un essai mécanique.

Deux approches complémentaires peuvent étre utilisées afin de caractériser le compor-
tement mécanique des assemblages collés : 'approche en contraintes et la mécanique de la
rupture.

La premiere approche consiste a étudier ’évolution de variables d’états définissant 'état de
sollicitation de la structure collée. Ces informations permettent, par exemple, d’identifier
I'influence des différents parametres liés aux propriétés de 'adhésif et des substrats, de la
géométrie et des conditions d’essais, sur le comportement mécanique global de la structure.
Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans cette approche.

La seconde approche porte sur I’étude de la propagation d’une fissure déja existante avant
sollicitation. Celle-ci est complémentaire a I’approche en contrainte dans le sens ou elle per-
met d’étudier la tolérance aux dommages et défauts d’une structure collée et ainsi d’estimer
sa durée de vie en service.
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1.2 Caractérisation mécanique des assemblages collés

Les assemblages collés peuvent étre sollicités mécaniquement de plusieurs fagons. Kin-
loch identifie dans [Kinloch, 1987] quatre modes de chargement principaux présentés sur
la figure 1.7. Une sollicitation normale de 'assemblage est obtenue lorsque la direction de
chargement est normale a la surface de recouvrement (cf. figure 1.7a). Une sollicitation de
cisaillement de 1’assemblage est obtenue lorsque la direction de chargement est tangentielle
a la surface de recouvrement (cf. figure 1.7b). Une sollicitation de clivage se produit lorsque
la direction de chargement est excentrée de la zone collée ou lorsque les substrats fléchissent
sous l'action d’'un moment (cf. figure 1.7c). La sollicitation de pelage est relativement simi-
laire au clivage et apparait lorsque I'un ou les deux substrats sont de faible épaisseur i.e.,
plus souples.

Traction/Compression Cisaillement, Clivage Pelage

LA -

Adhérent 1 ”_m/‘
Adhésif / Adhésif / “ A Adhésif
T ~
AR y vV v ¥
(a) (b) (c) (d)
FIGURE 1.7 — Modes de chargement des assemblages collés, d’apres [Kinloch, 1987 ; Loctite,

1995]. (a) Sollicitation normale (traction ou compression). (b) Sollicitation de cisaillement.
(¢) Sollicitation de clivage. (d) Sollicitation de pelage.

Les regles de dimensionnement préconisent de concevoir des structures collées qui favo-
risent les sollicitations de cisaillement pur du joint de colle [da Silva et al., 2011]. Dans les
faits, il existe de nombreuses applications ou cela n’est pas possible. Par conséquent, 1’étude
du comportement mécanique des adhésifs ne doit pas se limiter & une courbe de réponse mé-
canique issue d’un cas de sollicitation mais plutét porter sur ’enveloppe complete de réponse.

Les principaux essais mécaniques permettant de caractériser le comportement des adhésifs
sont étudiés dans cette partie du manuscrit. Celle-ci est scindée en deux sous-parties : la
premiere permet d’avoir une vue d’ensemble des approches et éprouvettes développées pour
la caractérisation quasi-statique des adhésifs; la deuxieéme est dédiée a 1'étude des essais
et moyens d’essais développés pour la caractérisation des assemblages collés en dynamique.
Les essais caractérisant l'initiation et la propagation de fissures liés a des approches de la
mécanique de la rupture ne sont pas exposés. La liste présentée est non exhaustive mais
constitue un échantillon représentatif des méthodes utilisées dans 'industrie.
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1.2.1 Les essais quasi-statiques

De nombreux essais sont disponibles afin de caractériser le comportement mécanique d’un
adhésif sous sollicitations quasi-statiques. Ils sont généralement classés en trois catégories :

— Les essais massiques consistent a solliciter 'adhésif seul sous sa forme massique i.e.,
en dehors d'un assemblage.

— Les essais sur assemblages collés ou in situ permettent de caractériser 'adhésif dans
sa configuration d’utilisation.

— Les essais liés a des approches de la mécanique de la rupture permettent de caracté-
riser 'endommagement ainsi que la rupture du joint.

Les essais massiques

L’une des méthodes les plus courantes et les plus « simples » permettant de caractériser le
comportement mécanique d'un adhésif consiste a solliciter ce dernier sous sa forme massique.
Pour chaque mode de chargement, il existe au moins un essai massique comme le montre la
figure 1.8.

En traction, la géométrie de I’éprouvette utilisée est de type « altere » telle qu’elle est
définie dans la norme ISO 527-2 [ISO 527-2, 2012] et représentée sur la figure 1.8a. Le choix
des dimensions dérive du moyen d’essais et de I'instrumentation (essentiellement de la mé-
thode du suivi des déplacements) utilisés. Ainsi, des éprouvettes longues sont généralement
employées pour des adhésifs rigides (e.g. colles époxydes) et des courtes pour des adhésifs
souples (e.g. colles polyuréthanes) [da Silva et al., 2012b]. Ce type d’essai est réalisé avec une
machine de traction. Il permet d’extraire des courbes en contrainte-déformation et ainsi de
déterminer différents parametres matériaux tels que le module d’Young, la limite élastique,
ete.

En compression, deux catégories d’essais peuvent étre distinguées : les essais de compres-
sion uniaxiale et les essais de compression hydrostatique.
Les éprouvettes utilisées pour la compression uniaxiale sont de forme cylindrique pour les
adhésifs souples telles que décrites dans les normes ISO 7743 [ISO 7743, 2011] et ASTM
D575 [ASTM D575, 2012] et de forme cylindrique ou prismatique pour les adhésifs rigides
telles que définies dans les normes ISO 604 [ISO 604, 2004] et ASTM D695 [ASTM D695,
2015] (cf. figure 1.8b). Les essais de compression uniaxiale sont réalisés avec une machine de
traction ou une presse asservie. Comme le montre la figure 1.8b, un dispositif de maintien
peut étre installé sous la traverse afin d’éviter le flambement de I’éprouvette lorsqu’elle est
fine. Ces essais permettent d’extraire des courbes en contrainte-déformation.
Les essais de compression hydostatique sont réalisés sur des éprouvettes de forme cylindrique
ou cubique. L’essai nécessite I'utilisation d’une chambre de compression et permet d’extraire
le module d’élasticité isostatique de I’adhésif étudié.

En cisaillement, les propriétés de 'adhésif peuvent étre obtenues via 'utilisation d’éprou-
vettes massiques cylindriques pleines ou creuses sollicitées en torsion. Ce type d’essai n’est pas
normalisé. Par conséquent, la géométrie des éprouvettes varie d'une étude a une autre [Gali
et al., 1981 ; Chen et al., 2011]. Ces essais permettent d’extraire des courbes en contrainte-
déformation.
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FIGURE 1.8 — Exemples d’essais sur éprouvettes massiques. (a) Essai de traction sur éprou-
vette altere, d’apres [ISO 527-2, 2012 ; Créac’hcadec, 2008]. (b) Essai de compression uni-
axiale sur éprouvette plaque, d’apres [ASTM D695, 2015 ; da Silva et al., 2012b]. (c) Essai
de cisaillement de type losipescu, d’apres [ASTM D5379, 2012 ; Dean et Duncan, 1998]. (d)
Essai Arcan sur éprouvette papillon, d’apres [da Silva et al., 2011 ; El-Hajjar et Haj-Ali,
2004].
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Chapitre 1 : Etat de lart

Les essais de type losipescu et Arcan sur éprouvettes massiques constituent deux ap-
proches originales permettant de solliciter 1’échantillon de colle en cisaillement ou suivant
des directions de chargement combinées.

L’essai losipescu, présenté sur la figure 1.8¢c, a été initialement développé par losipescu [lo-
sipescu, 1967] afin de tester la résistance des métaux et des soudures dans des conditions de
cisaillement pur. Néanmoins, son utilisation s’est étendue afin de tester les composites [ASTM
D5379, 2012] et colles [Grabovac et Morris, 1991]. L’éprouvette a une géométrie de type pa-
pillon. Durant ’essai, celle-ci est chargée sur sa tranche de maniere asymétrique en quatre
points (cf. figure 1.8c). Cette méthode de chargement permet d’annuler les moments de
flexion au centre de I’éprouvette et de générer ainsi, un champ de contraintes uniforme dans
la zone analysée. Néanmoins, 1'utilisation d’échantillons de 3 & 4 mm d’épaisseur est néces-
saire afin d’éviter 'apparition de flexion hors-plan.

Les essais Arcan sur éprouvettes massiques permettent de caractériser le comportement d’un
adhésif suivant plusieurs directions de sollicitation et ainsi d’extraire I’enveloppe de réponse
mécanique complete de 'adhésif. De méme que pour les essais losipescu, les éprouvettes
utilisées ont une géométrie de type papillon mais peuvent étre plus fines (inférieures a 3 mm
d’épaisseur). Le chargement combiné est rendu possible par le biais de la géométrie du mon-
tage de fixation de I’éprouvette. Une version du montage développé initialement par Arcan
et al. [Arcan et al., 1978 ; Banks-Sills et Arcan, 1983] est présentée sur la figure 1.8d.

Un des intéréts principaux des essais sur éprouvettes massiques est qu’ils permettent,
dans la plupart des cas, de générer une répartition des contraintes uniforme dans I’adhésif.
De ce fait, il est relativement simple de remonter aux propriétés mécaniques de l'adhésif
étudié a partir des résultats extraits. Néanmoins, les essais massiques présentent deux in-
convénients majeurs.

Le premier concerne la fabrication des éprouvettes massiques. Elles sont généralement réa-
lisées en versant ou en injectant la colle dans un moule ou par pression entre deux plaques.
Quelle que soit la technique utilisée, le procédé de mise en ceuvre génere, de maniere plus ou
moins importante, des bulles d’air dans les échantillons [da Silva et al., 2012b]. D’un point
de vue mécanique, ces défauts ont peu d’influence sur les propriétés moyennées tel que le
module d’Young. En revanche, 'amorgage de la rupture se faisant sur une bulle, ils aménent
de la dispersion sur les limites a rupture.

Le deuxieme inconvénient est lié a I'approche : celle-ci est purement matériau et les pro-
priétés mécaniques qui en résultent sont intrinseques a l'adhésif. Or, le comportement d’un
adhésif massique est différent de celui d’un adhésif dans sa condition d’utilisation i.e., dans
un assemblage.

Les essais sur assemblages collés ou in situ

Les structures collées sont généralement congues afin de favoriser les sollicitations de ci-
saillement pur du joint de colle. Cette configuration permet d’obtenir une meilleure tenue
mécanique de I'assemblage. De ce fait, la majorité des essais sur assemblages collés a été
développée pour caractériser I’adhésif en cisaillement.

Les essais de type simple recouvrement sur substrats minces ont été parmi les premiers
développés. Ils sont encore aujourd’hui tres utilisés, notamment dans 'industrie du transport.
Les raisons principales sont liées a la simplicité de mise en ceuvre, la similarité, en terme de
géométrie, avec les structures rencontrées dans 'industrie et les faibles cofits de production.
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1.2 Caractérisation mécanique des assemblages collés

La géométrie de I'éprouvette est décrite dans les normes ASTM D1002 [ASTM D1002, 2010]
et ISO 4587 [ISO 4587, 2003]. Comme le montre la figure 1.9a, I’éprouvette est composée
de deux toles fines de 1,6 mm d’épaisseur entre lesquelles est disposé 'adhésif d’intérét. Les
dimensions affichées sont celles recommandées par la norme. L’épaisseur de I'adhésif et des
substrats ainsi que la longueur de recouvrement peuvent varier. Pour une étude comparative,
il est nécessaire de garder ces parametres constants car ils influent fortement sur la résistance
en cisaillement de I’éprouvette. La direction de chargement est longitudinale aux substrats
ce qui permet de solliciter I’adhésif en « cisaillement ».
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Finite element results
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FIGURE 1.9 — Essai simple recouvrement. (a) Géométrie de I'essai, d’apreés [ASTM D1002,
2010]. (b) Déformée de I’éprouvette. Distribution des contraintes (c) tangentielle et (d) nor-
male normalisées sur la moitié de la longueur de recouvrement pour un chargement de
15kN [Harris et Adams, 1984].

L’utilisation de ce type d’éprouvette pour 'identification des matériaux ou des études com-
paratives reste cependant discutable. En effet, ’état de contrainte généré dans l'adhésif
durant l'essai, i.e. sa distribution spatiale et son évolution au cours du temps, est com-
plexe [Cooper et Sawyer, 1979]. Premiérement, les substrats fins ont tendance a fléchir avec
I’augmentation de la charge appliquée. Ce phénomene se produit afin d’annuler le moment
généré par leur désaxage initial. La géométrie globale de I’éprouvette prend alors une forme
de « S », comme illustré sur la figure 1.9b, générant un mélange de contraintes normale
et tangentielle dans 'adhésif. De plus, méme si les substrats sont généralement plus raides
que l'adhésif, ils se déforment longitudinalement (suivant z sur la figure 1.9b) au cours de
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Chapitre 1 : Etat de lart

I’essai. Cela génere une distribution non-uniforme des contraintes le long de la surface de
recouvrement, liée & ce que Volkersen appelle les « déformations différentielles » [Volkersen,
1938]. Les résultats présentés sur les figures 1.9c & d sont issus d’une simulation numé-
rique réalisée par Harris & Adams [Harris et Adams, 1984] et des modeles théoriques de
Goland & Reissner [Goland et Reissner, 1944] et Allman [Allman, 1977]. Ils représentent la
distribution des contraintes tangentielle (figure 1.9¢) et normale (figure 1.9d) normalisées
sur la demi-longueur ¢ de recouvrement pour un chargement de 15kN. Ces deux figures
mettent en évidence des distributions non homogenes des contraintes dans 'adhésif. Elles
montrent notamment la présence de concentrations de contraintes aux extrémités de la zone
de recouvrement. Ces singularités, également appelées « effets de bords », sont liées au fort
gradient de rigidité existant entre I'adhésif et les adhérents. Elles peuvent initier une fissure
et générer la rupture prématurée de ’éprouvette.

Plusieurs études ont montré qu’il est possible de limiter ces effets en travaillant sur la géo-
métrie locale des substrats au niveau des bords libres et /ou des bourrelets de colle [Lang et
Mallick, 1998 ; Penado, 2000 ; Belingardi et al., 2002]. Le tableau 1.1 est issu d’un comparatif
réalisé par Hentinen dans [Adams, 2005] sur la base des travaux de Hildebrand [Hildebrand,
1994]. 11 répertorie les charges a rupture normalisées obtenues pour plusieurs géométries lo-
cales testées sur le méme type d’éprouvette a simple recouvrement. Les résultats montrent
une influence non négligeable de ce parametre sur le comportement global de I’éprouvette.
Par exemple, entre la géométrie A correspondant a un bord droit et la géométrie I correspon-
dant a un bord biseauté, un effort cinq fois supérieur est nécessaire pour générer la rupture
finale de I’éprouvette.

Géométrie locale  Effort a rupture [Normalisé] Géométrie locale  Effort a rupture [Normalisé]
A | 1,00 I l 5,43
C Q_ 2,64 K Z> 5,43
F l 3,65 L >N 5,43
G 2 : 4,68 M g N 5,43

TABLEAU 1.1 — Influence de la géométrie locale des éprouvettes a simple recouvrement sur
effort & rupture normalisé, adapté de [Adams, 2005] sur la base des travaux de [Hildebrand,
1994].

Afin de limiter la flexion des substrats, d’autres géométries d’éprouvette utilisant des
toles ont été développées.
L’essai normalisé ASTM D3165 [ASTM D3165, 2014] sur éprouvette « stratifiée » utilise des
substrats plus épais et donc plus raides pour limiter cette flexion (cf. figure 1.10a). L’aug-
mentation de 1’épaisseur totale des adhérents est réalisée par le collage d’une deuxieme tole.
Cette solution ne permet cependant pas d’enlever les déformations différentielles et d’avoir
un chargement uniforme de I’adhésif.
Les essais sur éprouvettes a double recouvrement définis par la norme ASTM D3528 [ASTM
D3528, 2016] sont présentés sur la figure 1.10b & c. Ils permettent d’annuler le moment ré-
sultant au centre de I’échantillon en la symétrisant. En revanche, la géométrie d’éprouvette
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1.2 Caractérisation mécanique des assemblages collés

de type A ou B génerent des moments internes dans chacune des zones collées liés a leur
excentration. Egalement, les essais a double recouvrement ne permettent pas d’enlever les
déformations différentielles et donc d’assurer I'uniformité du champ de contrainte.
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FIGURE 1.10 — Autres types d’essais sur substrats minces et déformées associées. (a) Eprou-
vette « stratifiée » d’apres [ASTM D3165, 2014]. (b) & (¢) Eprouvettes a double recouvrement
de type A (b) et B (c), d’apres [ASTM D3528, 2016].

Les essais de type simple recouvrement sur substrats épais, communément appelés TAST
pour Thick Adherend Shear Test, permettent de tester qualitativement des adhésifs en ci-
saillement. Il existe différentes normes définissant ce type d’essais [ASTM D3983, 2011 ; ASTM
D5656, 2010 ; ISO 11003-2, 2001]. Elles ont en commun 'utilisation de géométries d’éprou-
vettes dont I'épaisseur des substrats est supérieure a 9 mm et des longueurs de recouvrement
inférieures a 10 mm. Ces deux parametres géométriques permettent de fortement diminuer la
flexion des substrats ainsi que les déformations différentielles. Par conséquent, la répartition
des contraintes est quasi-uniforme sur la majeure partie de la surface de recouvrement.

La géométrie TAST définie par Althof et Neumann [Althof et Neumann, 1974 ; ISO 11003-2,
2001], présentée sur la figure 1.11a, est aujourd’hui la plus utilisée dans I'industrie. Telle que
définie dans la norme, elle peut étre obtenue en usinant deux plaques préalablement collées
ou en collant deux substrats préalablement usinés.

J.-Y. Cognard et al. proposent dans [Cognard et al., 2008 ; Cognard et al., 2010b] une ver-
sion modifiée de I'essai TAST présentée sur la figure 1.11b. Le développement de ce test est
basé sur deux principes. Le premier concerne 'utilisation d’éprouvettes plus petites dont
la géométrie globale correspond a la partie utile de I’éprouvette TAST classique. Elle est
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Chapitre 1 : Etat de lart

notée « E » sur la figure 1.11b et est définie sur la figure 1.12a. L’éprouvette est de forme
parallélépipédique, mesure approximativement 20 mm de hauteur et comporte une zone de
recouvrement de 9,53 mm par 25,4 mm. L’intérét majeur de cette géométrie d’éprouvette
reste sa simplicité de fabrication. Le deuxieme principe concerne 1'utilisation de deux sup-
ports rigides, notés « S1 » et « S2 » sur la figure 1.11b. Ils viennent remplacer les longs
substrats de 1’éprouvette TAST classique et intéegrent un systeme de positionnement. Cet
élément permet d’éviter les défauts d’alignement généralement rencontrés lors du montage
d’éprouvettes TAST normalisées dans les mors de la machine de traction.

012
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‘ 6
Gf 3 S2
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Substrats usinés
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FIGURE 1.11 — (a) Géométrie de I’éprouvette TAST, d’apres [ISO 11003-2, 2001]. (b) Essai
TAST modifié, adapté de [Cognard et al., 2010b ; Cognard et al., 2008].

La figure 1.12 présente des résultats issus de plusieurs études numériques et expérimen-

tales réalisées sur I'essai TAST modifié par J.-Y. Cognard et al. [Cognard et al., 2008 ; Co-
gnard et al., 2010b ; da Silva et al., 2012b]. Les courbes tracées sur les figures 1.12b & ¢
présentent les distributions de la contrainte tangentielle 7., et normale o, le long de la
surface de recouvrement (z = 0 correspond a la position au centre de I’éprouvette, cf. fi-
gure 1.12a), suivant trois positions dans I’épaisseur de 'adhésif (notées y sur la figure 1.12a)
et pour deux géométries locales (substrats et joint de colle droits & substrats avec becs et
joint de colle essuyé). Ces résultats sont extraits d’une étude éléments finis 2D, avec une
hypothése de contraintes planes, pour une contrainte moyenne de cisaillement obtenue de
1 MPa.
Quelles que soient la géométrie locale et la position d’observation dans I’épaisseur de 1'adhé-
sif, la distribution de la contrainte de cisaillement le long de la surface de recouvrement est
quasi-uniforme. En revanche, des concentrations de contraintes sont observées sur les deux
extrémités de la zone de recouvrement lorsque les bords sont droits. Elles sont principale-
ment associées a la composante normale o,, et sont plus importantes lorsque les données
sont extraites a proximité de I'interface substrat/adhésif. En modifiant la géométrie locale
des substrats par 1'utilisation de becs et en essuyant les bourrelets de colle, les résultats
montrent qu’il est possible d’atténuer ces effets de bords.
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FIGURE 1.12 — (a) Géométrie de I’éprouvette TAST modifiée, d’apres [Cognard et al., 2008].
Influence de la géométrie locale de ’éprouvette sur les distributions calculées des contraintes
de cisaillement (b) et normale (c) dans 'adhésif, le long de la surface de recouvrement, adapté
de [da Silva et al., 2012b]. Influence de la géométrie locale (d) et de 'épaisseur du joint de
colle (e) sur le comportement mécanique de I'éprouvette TAST modifiée, adapté de [da Silva

et al., 2012b ; Cognard et al., 2010b).
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Chapitre 1 : Etat de lart

La figure 1.12d présente des résultats en effort tangentiel F'T-allongement tangentiel DT ex-
traits d’essais expérimentaux réalisés sur les deux types d’éprouvette étudiés numériquement.
Ils sont obtenus pour une vitesse de sollicitation de 0,5 mm.min~!. La géométrie locale n’a
pas d’influence sur le comportement mécanique de I'assemblage pour un déplacement tangen-
tiel inférieur a 0,15 mm. Au dessus de cette valeur, deux groupes de comportement peuvent
étres distingués : les résultats obtenus avec des substrats droits montrent une décroissance
de FT jusqu’a rupture alors que ce parametre continue de croitre pour des éprouvettes avec
becs.

Par ces deux études, J.-Y. Cognard et al. montrent la nécessité de prendre en considération
les « effets de bords » dans le développement d’un essai qualitatif de caractérisation des
adhésifs.

Outre l'aspect « géométrie locale », d’autres essais sur montage TAST modifié ont montré
qu’il existe une influence de I’épaisseur du joint de colle sur le comportement mécanique de
I'assemblage [Cognard et al., 2010b]. Cinq épaisseurs d’adhésif ont été testées a iso-vitesse
de déformation € = 1,25 min~! afin d’éviter les effets liés au caractere visqueux des adhésifs.
Quelques résultats issus de cette étude sont présentés sur la figure 1.12e. Ils montrent une
baisse des niveaux des déformations a rupture pour des épaisseurs de colle supérieures a
0,4 mm.

Une alternative aux essais de recouvrement pour caractériser les adhésifs en cisaillement
sont les essais de torsion sur des éprouvettes collées bout-a-bout. Deux types de géométrie
cylindrique, présentés sur la figure 1.13 sont généralement utilisés.

Les essais napkin ring, décrits dans les normes ISO 11003-1 et ASTM E 229 [ISO 11003-2,
2001 ; ASTM E229, 1997], sont réalisés sur des éprouvettes tubulaires telles que présentées
sur la figure 1.13a. Dans le cas ou les rayons intérieurs et extérieurs ont des valeurs proches
Tint = Tewt, la répartition de la contrainte de cisaillement est relativement constante dans
I'adhésif. Althof et Neumann ont par ailleurs montré dans [Althof et Neumann, 1974] une
similarité entre les résultats obtenus sur la caractérisation d’'un méme adhésif par des essais
napkin ring et TAST. Le principal défaut de cet essai réside dans sa mise en ceuvre. En effet,
la mise et le maintien en position des différents éléments durant le collage doit étre maitrisé
afin d’éviter un défaut d’alignement des deux substrats. De méme, il est nécessaire de net-
toyer les bourrelets car ils peuvent avoir une incidence non négligeable sur le comportement
mécanique de 'assemblage [Adams, 1991].

Afin de remédier & ce probléeme, Adams et Coppendale recommandent dans [Adams et Cop-
pendale, 1977] de remplacer les éprouvettes tubulaires par des éprouvettes pleines (cf. fi-
gure 1.13b). Ils proposent également de considérer la non-uniformité des contraintes dans
I’adhésif et de réaliser une correction afin de traduire les résultats initialement exprimés en
couple-angle de torsion en contrainte-déformation.

La géométrie des éprouvettes collées bout-a-bout utilisées en torsion peut également
étre adaptée pour caractériser les adhésifs en traction. Ces essais sont généralement appe-
1és « poker chip ». 1l existe plusieurs normes les définissant [ISO 6922, 1987 ; ASTM D2095,
2015 ; ASTM D897, 2016] ainsi que des variantes comme le montre la figure 1.14. Ces versions
améliorées ont été développées en raison des fortes dispersions observées sur les résultats (de
l'ordre de 36 % d’apres J. Cognard [Cognard, 2000]) liées a des conditions de traction asymé-
triques (variation d’épaisseur, présence de bourrelets, etc.). Outre 1’aspect mise en ceuvre, il
a été montré, notamment par Adams et al. dans [Adams et al., 1978], que cet essai ne permet
pas d’avoir une distribution uniforme des contraintes dans 'adhésif. De plus, il introduit des
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FIGURE 1.13 — (a) Géométrie de I’éprouvette napkin ring, d’apres [ASTM E229, 1997]. (b)
Géométrie de 'éprouvette bout-a-bout solide, d’apres [Adams et Coppendale, 1977].

contraintes radiales et circonférentielles supplémentaires sur les bords de I'adhésif liées a la
contraction latérale de I’adhésif.
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FIGURE 1.14 — Essais de type « poker chip » (a) Essai bout-a-bout classique, d’apres [ASTM
D2095, 2015]. (b) Essai bout-a-bout amélioré, adapté de [da Silva et al., 2011].

Il existe des variantes des essais présentés afin de caractériser le comportement des adhé-
sifs suivant des sollicitations combinées, généralement de traction-cisaillement. L’essai de
traction-cisaillement sur éprouvettes biseautés [He et al., 2010 ; Afendi et al., 2011] en est
un exemple.

Les essais présentés jusqu’a présent permettent de caractériser le comportement des adhé-
sifs uniquement suivant des sollicitations unidirectionnelles. Or, les structures collées sont
généralement soumises a des cas de chargement complexes qui peuvent évoluer au cours du
temps. Afin de dimensionner ces structures, il est donc nécessaire de connaitre ’enveloppe
complete de réponse des adhésifs.

L’essai de traction-torsion non proportionnel sur des cylindres creux collés bout-a-bout uti-
lisé par Schlimmer et al. dans [Schlimmer et al., 2002], Mahnken dans [Mahnken, 2005] et
plus récemment Arnaud et al. dans [Arnaud et al., 2014] permet de caractériser le compor-
tement d’adhésifs suivant des sollicitations mixtes. Cet essai, présenté sur la figure 1.15a, est
qualifié de « non proportionnel ». Cette appellation vient du fait que le chargement tangentiel
peut étre dissocié du chargement normal. Il permet par conséquent d’extraire I’enveloppe de
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réponse des adhésifs étudiés. Etant donné que la géométrie d’éprouvette utilisée est de type
en bout-a-bout tubulaire, les mémes difficultés que sur les essais de type napkin ring sont
rencontrées. De méme, ces essais nécessitent 1'utilisation d’une machine de traction-torsion
ainsi que d’une instrumentation relativement complexe.
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FIGURE 1.15 — (a) Essais de traction-torsion, d’aprés [Mahnken, 2005]. (b) Essai Arcan
modifié par Gineste [Gineste, 1993].

L’essai Arcan modifié développé par Gineste [Gineste, 1993] sur la base des travaux d’Ar-
can [Arcan et al., 1987] permet de caractériser le comportement d’adhésifs sous des sollici-
tations proportionnelles de traction-cisaillement. Le montage utilisé pour cet essai, présenté
sur la figure 1.15b est composé de trois parties. L’éprouvette de géométrie papillon (notée
« E» sur la figure 1.15b) est positionnée entre deux plaques a trous (notées « P1» et « P2 »).
En fonction de l'orientation dans la machine de traction, le montage permet de réaliser au
choix un essai de traction, de cisaillement ou une combinaison de cinq sollicitations mixtes
intermédiaires.

J.-Y. Cognard et al. ont développé une version modifiée de celui de Gineste [Cognard
et al., 2005 ; Cognard et al., 2006 ; Cognard et al., 2008] présentée sur la figure 1.16a. Le dé-
veloppement de ce montage a porté sur trois aspects. Le premier concerne le « prolongement »
des deux plaques a trous afin de pouvoir tester les assemblages collés sous des sollicitations de
compression-cisaillement. Le deuxiéme correspond a la modification du systeme de fixation
ainsi que de la forme de I’éprouvette afin de prévenir ’apparition de pré-contraintes dans
I’adhésif. Le dernier porte sur la distribution des contraintes dans ’adhésif. L utilisation de
substrats rigides ainsi que de becs usinés dans les substrats au niveau du joint de colle (voir
1.16a) permet d’assurer la quasi-uniformité du champ de contraintes dans 'adhésif et d’at-
ténuer les effets de bords.

Davies et al. dans [Davies et al., 2009] ont étudié expérimentalement et numériquement des
joints époxy d’épaisseurs différentes (de 0,4mm a 1,15 mm) avec ce montage. Les résultats
expérimentaux en contrainte-déformation moyennes montrent peu d’influence de 1’épais-
seur sur la réponse élastique de 'adhésif. En revanche, une baisse plus ou moins signifi-
cative des niveaux a rupture est observée avec l'augmentation de l’épaisseur s’expliquant
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FIGURE 1.16 — (a) Essai Arcan modifié par J.-Y. Cognard et al., d’aprés [Cognard et al.,
2005]. (b) Essai Arcan TCS, d’apres [Créac’hcadec et al., 2015].
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par l'apparition de nouvelles concentrations de contrainte. Afin de caractériser qualitati-
vement des adhésifs avec ce dispositif, les auteurs recommandent de limiter ’épaisseur du
joint a 0,6 mm et 0,8 mm pour respectivement des essais en traction pure et en traction-
cisaillement /cisaillement pur.

L’Arcan modifié comporte également plusieurs inconvénients. La fabrication et la mise en
ceuvre des éprouvettes est relativement chronophage et onéreuse. En effet, il est nécessaire
d’usiner les substrats, puis de les positionner dans un montage spécifique afin d’assurer leur
positionnement relatif pendant le collage. De plus les éprouvettes doivent étre montées, ajus-
tées et démontées a chaque essai. Méme si un dispositif de réglage est prévu a cet effet, cet
essai est connu pour étre sensible aux défauts d’alignement entre I'axe de sollicitation et
I’éprouvette. Enfin, le montage complet pese plusieurs kilogrammes ce qui rend sa manipu-
lation compliquée.

Créac’hcadec et al. proposent dans [Créac’hcadec et al., 2015 ; Créac’hcadec, 2014] une
version miniaturisée et monobloc de I’éprouvette Arcan modifié par J.-Y. Cognard et al..
Celle-ci, présentée sur la figure 1.16b, est appelée Arcan TCS pour Tensile/Compression-
Shear test ou pArcan. L’éprouvette est composée de deux substrats qui regroupent a la
fois les fonctionnalités du montage Arcan et celles du montage dédié pour la réalisation du
collage. En effet, quatre alésages ont été usinés sur chaque substrat afin de tester I'adhésif
en traction, traction-cisaillement, cisaillement et compression-cisaillement. Un dispositif de
mise en position, usiné dans les substrats et utilisant deux vis pour le maintien, permet de
controler I'épaisseur de I'adhésif ainsi que l'orientation relative des deux substrats durant
le collage. Il assure également une fonction secondaire qui est de protéger ’adhésif de char-
gements involontaires avant ’essai. De maniére similaire aux éprouvettes de J.-Y. Cognard
et al., 'éprouvette pArcan integre des becs rayonnés afin d’atténuer les concentrations de
contraintes dans ’adhésif aux extrémités de la zone de recouvrement. Créac’hcadec et al. ont
également montré dans [Créac’hcadec et al., 2015] que I'utilisation d'un ratio § = E,/E, infé-
rieur a 50, correspondant au rapport du module d’Young des substrats sur celui de I'adhésif,
permet de diminuer les effets de bords. Enfin, le montage peut-étre réutilisé dans la me-
sure ol les substrats ne se déforment pas de maniere irréversible. Cependant, ’éprouvette
étant monobloc, les dimensions de la zone de recouvrement ainsi que 1’épaisseur de 1'adhésif
deviennent intrinseques aux dimensions des substrats. Enfin, une étude éléments finis simpli-
fiée (matériaux élastiques et hypothese de contraintes planes) considérant des substrats en
acier [Créac’hcadec et al., 2015] a mis en évidence une distribution non uniforme du champ
des contraintes dans le plan moyen de 'adhésif (cf. figure 1.16b). Les auteurs montrent
dans cette méme étude qu’il est possible de retrouver une distribution quasi-uniforme en
diminuant la rigidité des substrats.
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1.2.2 Les essais dynamiques

Avec laugmentation de la vitesse de déformation, la réponse mécanique des adhésifs

évolue généralement de ductile a fragile. Ce changement entraine communément une aug-
mentation des niveaux de charge a rupture mais également une diminution des énergies
absorbées [Goglio, 2011]. C’est la raison pour laquelle les premiers essais dynamiques réa-
lisés sur les adhésifs visent essentiellement a mesurer 1’énergie nécessaire pour rompre une
éprouvette massique ou collée.
Ces résultats n’étant pas suffisants pour caractériser le comportement mécanique, de nom-
breux autres essais ont été développés depuis. Ceux-ci utilisent généralement les mémes
éprouvettes que pour des sollicitations quasi-statiques mais different principalement sur le
moyen expérimental de sollicitation utilisé : servo-vérins hydrauliques, machines pendulaires,
tours de chute, machines hybrides spécifiques, etc. A chaque dispositif correspond une plage
d’utilisation en terme de vitesse de sollicitation.

Vitesse de déformation 10 10° 10" 102 10° 10%
% [l | | | | | |
el 1 1 1 1 1 1 >
Régime associé Fluage Quasi-statique Dynamique Impact

Chutes d'appareils mobiles (téléphone, etc.)

Crashs automobiles

\4

Phénomene étudié .
Impacts sur avion

>

Applications militaire et spatiale~

Machines d'essai conventionnelles

Servo-vérins hydrauliques

Machines pendulaires

Tours de chute =

Moyen expérimental Barres d'Hopkinson

Canons a gaz ou poudre

Expanding ring, Flyer plate, etc.
A - >
~— ~—

Domaine étudié

TABLEAU 1.2 — Relation entre les phénomeénes étudiés, les vitesses de déformation associées
et les moyens expérimentaux générant ces vitesses, d’apres [Hamouda et Hashmi, 1998 ; Field
et al., 2004 ; Sato, 2011].

Les moyens expérimentaux en dynamique rapide sont communément comparés sur les vi-
tesses de déformation qu’ils permettent de générer. Le tableau 1.2 dresse un comparatif des
principaux dispositifs de sollicitation existants en dynamique. Ils sont classés en fonction
des phénomenes étudiés et des vitesses de déformation qui leur sont associées. Ce tableau a
été établi sur la base d’articles bibliographiques portant sur le sujet [Hamouda et Hashmi,
1998 ; Field et al., 2004 ; Sato, 2011] et montre qu’aucun moyen d’essais ne permet de couvrir
toute la gamme de vitesses.

Dans la suite du document, seuls les dispositifs de sollicitation permettant d’obtenir des
vitesses de déformation comprises entre 10! s™! et 103 s™!, associés aux phénomenes observés
dans le domaine du transport, sont présentés. Il s’agit en particulier des machines pendu-
laires, des servo-vérins hydrauliques, des dispositifs a barres d’Hopkinson et des tours de
chute.
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Les machines pendulaires

Les machines pendulaires, ou mouton pendules, sont utilisées depuis de nombreuses an-
nées afin de caractériser la résistance a la rupture des matériaux dans des conditions de choc.
Elles sont composées, au minimum, d’'un pendule oscillant en liaison pivot avec un bati fixe.
Le pendule se termine généralement par un marteau qui sert d’impacteur. En fonction de
la taille du dispositif et de la masse du marteau, il est possible d’obtenir des vitesses de
sollicitation allant de 1m.s™! & 5m.s™! et des énergies d’impact comprises entre 0,5J et

2000 J.

Les essais de flexion normalisés Charpy et Izod sont présentés sur la figure 1.17. Ils per-
mettent de déterminer les capacités d’absorption d’énergie des métaux [ASTM E23, 2016]
et plastiques [ASTM D256, 2010].

<=

45°

47

10

10

Eprouvette type A

FIGURE 1.17 — Dispositif et éprouvette associés a I'essai de (a) Charpy et d’(b) Izod, d’apres
[ASTM E23, 2016 ; Sierakowski et Chaturvedi, 1997].

L’essai Charpy est un essai de flexion trois points alors que 1'lzod est de type flexion encastrée.
Dans les deux cas, les éprouvettes sont de section rectangulaire et comportent une entaille
afin de créer une zone d’initiation a la rupture. L’énergie dissipée durant 1’essai est calculée
a partir de la masse du marteau et de la différence de hauteur mesurée entre la position du
lacher et la hauteur maximale atteinte par le marteau apres la rupture de ’échantillon. Les
principales difficultés liées a ces essais pour tester des éprouvettes massiques résident dans
I'interprétation des résultats [Adams et Harris, 1996]. Ils ne sont, de fait, pas recommandés.

L’ASTM Block Impact Test D950 [ASTM D950, 2011 ; ISO 6953, 1998] fait partie des
premiers essais développés afin de caractériser le comportement mécanique dynamique d’as-
semblages collés en cisaillement simple. Il est toujours employé de nos jours et nécessite
I'utilisation d’'un machine pendulaire. La géométrie de I’éprouvette ainsi que le montage de
maintien sont normalisés et illustrés sur la figure 1.18a. L’assemblage collé testé a une forme
en « L ». Le montage de maintien permet d’encastrer le substrat inférieur. Le supérieur est
libre et impacté sur I'une de ses extrémités par le marteau du mouton pendule.

Adams et Harris ont présenté une expertise numérique et expérimentale de cet essai dans
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FIGURE 1.18 — ASTM Block Impact Test D950, (a) Montage et géométrie de 1'éprouvette,
d’apres [ASTM D950, 2011]. (b) Influence des conditions de chargement sur la répartition
des contraintes dans le plan moyen de 1'adhésif, adapté de [Adams et Harris, 1996].

[Adams et Harris, 1996]. En particulier, ils ont analysé, via un modele éléments finis, 1'in-
fluence d’un défaut de parallélisme entre le bord du marteau et I'extrémité impactée de
I’éprouvette sur la répartition des contraintes dans le plan moyen de ’adhésif. Les résultats
sont présentés sur la figure 1.18b pour trois conditions de chargement, notées « I », « I » et
« 11T ». Elles correspondent a une sollicitation sans défaut et aux deux conditions extrémes de
chargement pouvant étre rencontrées. De cette étude, deux conclusions majeures ressortent :

1. La répartition des contraintes dans ’adhésif reste indéterminée. Elle est, en effet,
fortement dépendante des conditions de chargement et des défauts associés (cf. fi-
gure 1.18b);

2. Les mesures d’effort a rupture ainsi que d’énergie absorbée ne peuvent étre qualitati-
vement exploitées. Elles montrent une dépendance vis-a-vis de la rigidité du montage
de maintien.

Etant données les conclusions, Adams et Harris [Adams et Harris, 1996] ne recommandent
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pas d’utiliser le Block Impact Test pour de la caractérisation.

Les mémes auteurs proposent dans [Harris et Adams, 1985] un montage instrumenté per-
mettant de tester des éprouvettes de type simple recouvrement ou massique sous un mouton
pendule comportant un marteau en « U ». Ce montage est présenté sur la figure 1.19a.
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FIGURE 1.19 — Autres essais utilisant des pendules instrumentés. (a) Essai sur éprouvette
simple recouvrement développé par Harris et Adams, adapté de [Harris et Adams, 1985]. (b)
Résultats associés a l'essai (a), adapté de [Harris et Adams, 1985]. (¢) Autre configuration
pour tester des éprouvettes a recouvrement simple sous mouton pendule, adapté de [Satoh
et al., 1996].

Il est composé de 3 parties : une éprouvette maintenue par deux systemes de fixation. Sur
I'un des systemes est connectée une cellule d’effort, elle-méme reliée au bati du pendule. Une
tige servant d’enclume est fixée a 'extrémité du systeme opposé, libre de mouvement, afin
de solliciter I’éprouvette. Durant 1’essai, trois grandeurs physiques sont mesurées : I’énergie
absorbée par I’éprouvette, I'effort par I'intermédiaire d’un capteur piézoélectrique et le dé-
placement de la tige de chargement wvia 1'utilisation d’un accélérometre ou d’un laser.

Des résultats obtenus par Harris et Adams [Harris et Adams, 1985] sur le dispositif avec des
éprouvettes de type simple recouvrement sont présentés sur la figure 1.19b. Quatre adhé-
sifs époxy (MY750, AY103, ESP105 et CTBN) ainsi que trois nuances d’aluminium (2173,
BB2hh et BB2s), ont été utilisés dans la fabrication des éprouvettes testées. Ces éléments
ont des caractéristiques mécaniques différentes. Les résultats issus de cette étude montrent,
qu'un méme adhésif (e.g., le CTBN qui est peu ductile) peut donner une résistance élevée
en cisaillement et une énergie absorbée faible lorsqu’il est associé & un substrat rigide (e.g.,
21.73). Au contraire, il peut donner une résistance faible et une énergie absorbée élevée lors-
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qu’il est associé a un substrat souple (e.g., BB2s). Ces résultats s’expliquent par Iaspect
« structure » de l'essai. En effet, la part de 1’énergie absorbée par 1'adhésif est faible en
comparaison avec celle consommée par les substrats (en particulier, par la déformation plas-
tique de ces derniers). L’essai est, de fait, intéressant pour une analyse « structure » mais ne
permet en aucun cas de caractériser le comportement mécanique de ’adhésif.

De nombreuses variantes de cet essai ont été développées depuis. Par exemple, Satoh et
al. dans [Satoh et al., 1996] et Goglio et Rosetto dans [Goglio et Rossetto, 2008] utilisent
un essai pendulaire ou ’éprouvette est solidaire du marteau comme le montre la figure 1.19c.

Les servo-vérins hydrauliques

Un servo-vérin hydraulique est un systéme complet asservi. Il est composé d'un vérin
double effet associé a une servovalve ainsi que de capteurs. L'utilisation de ce type de dis-
positif dans une machine de traction est intéressant pour des essais dynamiques. En effet, il
permet de solliciter des éprouvettes avec un effort pouvant étre supérieur a H50kN et a des
vitesses supérieures a 10m.s~! [Deletombe et al., 2015].

EE— Cellule d'effort
ﬁ Systeme de fixation
de 1'éprouvette
Piston

Cylindre solidaire
de la tige du vérin

AHIOI‘tiSSCl 1rs

(a) (b)

FIGURE 1.20 — Dispositif de sollicitation utilisé par Xiao, adapté de [Xiao, 2008]. (a) Photo
du dispositif. (b) Principe de fonctionnement du montage de traction a vitesse stabilisée.

Néanmoins, 'utilisation de ce type de dispositif nécessite de prendre des précautions en ce
qui concerne les aspects inertiels et vibratoires [Borsutzki et al., 2003 ; Hill, 2004 ; Xiao,
2008]. En effet, les masses embarquées sur la tige du vérin diminuent sa « réactivité » et
génerent des efforts non négligeables lors des phases d’accélération. Dans 1'état, ces effets
inertiels ne permettent pas de charger I'éprouvette a des vitesses constantes et perturbent
la mesure de I'effort. La réduction des masses embarquées passe essentiellement par le rem-
placement des mors classiques a machoires par des assemblages par obstacle de type chape
ou autre. Il est également courant d’utiliser un dispositif spécifique tel que celui présenté sur
la figure 1.20 afin de réaliser des essais a vitesse stabilisée. Ce montage est composé d’'un
piston solidaire du mors mobile de I’éprouvette. Il peut coulisser dans un cylindre solidaire
de la tige du servo-vérin. Le chargement de I’éprouvette commence lorsque le piston est en
fin de course i.e., lorsque la phase d’accélération de la tige est terminée. Il a été montré,
notamment par Béguelin [Béguelin, 1996], que I'utilisation d’un matériau amortissant entre

These de doctorat - B. Valés -31-



Chapitre 1 : Etat de lart

le piston et le fond du cylindre permet d’éviter 'apparition de phénomenes vibratoires.

Les servo-vérins hydrauliques servent généralement a tester des éprouvettes massiques
de type altére en traction telles que définies dans la norme ASTM D638 [ASTM D638,
2014 ; Al-Zubaidy et al., 2013]. Néanmoins, leur utilisation peut étre étendue aux essais sur
assemblages collés.

0,3

30°

0,15

0,5

Traction Traction-cisaillement Cisaillement

(a) (b)

FIGURE 1.21 — Essai Arcan modifié par Dufour et al. [Dufour et al., 2016]. (a) Configurations
de chargement. (b) Géométrie de I’éprouvette.

Tres récemment, Dufour et al. proposent dans [Dufour et al., 2015b ; Dufour et al., 2015a ; Du-
four et al., 2016] une version modifiée pour la dynamique de ’Arcan développée par J.-Y.
Cognard et al. [Cognard et al., 2005]. Comme le montre la figure 1.21a, ce montage est com-
posé d’une éprouvette ainsi que de deux supports. Il permet de caractériser le comportement
mécanique de I'adhésif suivant plusieurs directions de sollicitation. L’éprouvette utilisée dans
cet essai est présentée sur la figure 1.21b. Des becs sont usinés dans les substrats au niveau
des bords libres de la zone de recouvrement afin de limiter les effets de bords dans 'adhé-
sif. La réalisation du collage nécessite I'utilisation d'un montage spécifique afin de controler
I’épaisseur de 'adhésif et I'orientation relative des substrats. L’éprouvette est assemblée par
boulonnage a des supports de formes variées qui sont eux mémes fixés aux traverses de la
machine de traction dynamique.

Ces travaux sont intéressants mais les publications actuelles associées a ce montage portent
essentiellement sur le développement d’un modele éléments finis. De fait, peu d’informations
concernant par exemple, I'extraction des vitesses de déformation, la propagation des ondes
dans le montage, I'influence des conditions de fixation sur la répartition des contraintes dans
I’adhésif, etc. sont connues.

L’utilisation d™un quick crusher dans une machine servo-hydraulique constitue une autre
méthode permettant de réaliser des essais dynamiques a des vitesses de sollicitation sta-
bilisées. Les éprouvettes testées sont généralement de type en bout-a-bout ou de simple
recouvrement [Schiel et al., 2015]. Le principe de fonctionnement du montage est présenté
sur la figure 1.22a. Le substrat supérieur est maintenu alors que le substrat inférieur est
libre et positionné entre des machoires de serrage présentes sur la traverse mobile. Durant la
phase d’accélération, les machoires de serrage sont maintenues écartées par le biais de deux
cales en coin. Lorsque la vitesse de consigne est atteinte, les cales sont expulsées au contact
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d’une butée ce qui provoque la « fermeture » des méachoires sur le substrat inférieur. Afin
d’éviter le glissement de ’éprouvette dans les mors de serrage, une attention particuliere doit
étre portée au positionnement vertical des cales ainsi qu’au couple de serrage appliqué aux
boulons précontraints. Le principal défaut de cet essai est lié aux phénomenes vibratoires
qu’il génere. Plus particulierement a leurs répercutions sur les signaux enregistrés au cours
du temps. La figure 1.22¢ présente un exemple de courbe effort-temps bruitée obtenue avec ce
dispositif [Schiel et al., 2015]. Fréquemment, les données brutes sont filtrées numériquement,
ce qui est peu conseillé car le comportement réel de 1’essai est masqué.

Etape 1 : La traverse descend ) Etape 2 : La butée repousse les cales
- Les méchoires sont écartées Eprouvette — - Les méchoires serrent 1'éprouvette

Tige de guidage

= Traverse
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Butée précontraints ’
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—V _4:
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FIGURE 1.22 — Essai quick crusher, adapté de [Schiel et al., 2015]. (a) Principe de fonction-
nement. (b) Photo du dispositif. (¢) Exemple de signal extrait.
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Les dispositifs a barres d’Hopkinson

Les dispositifs a barres d’Hopkinson sont aujourd’hui les plus utilisés pour étudier le
comportement dynamique des matériaux a moyenne et haute vitesse de déformation (entre
10%s7! et 103s71) [Adams, 2005]. Ces techniques utilisent le principe de base développé
par Hopkinson [Hopkinson, 1914] pour I’étude d’explosion et d’impact de balles; repris plus
tard par Kolsky [Kolsky, 1949] afin de mesurer la réponse mécanique dynamique de ma-
tériaux en compression. De nos jours, plusieurs variantes de ces dispositifs existent. Elles
permettent de caractériser le comportement d’éprouvettes massiques ou in situ suivant des
chargements purs ou combinés de traction, compression et cisaillement [Adams, 2005 ; Sato,
2008 ; da Silva et al., 2011 ; da Silva et al., 2012b]. Ces systemes a barres peuvent étre
séparés en deux groupes : les systémes a collision et les systemes a stockage d’énergie.

Les systemes a collision permettent uniquement de solliciter I’éprouvette en traction ou
compression pure. Ils nécessitent 1'utilisation d’un systéme de propulsion, généralement a air
comprimé, d'un impacteur ou projectile et de deux longues barres de section identique. Ces
éléments sont alignés sur un socle.
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FIGURE 1.23 — Barres d’Hopkinson en compression. (a) Principe et diagramme Lagrangien
associé. (b) Exemples de signaux acquis par les jauges, d’apres [da Silva et al., 2011].

Pour des essais de compression sur barres d’Hopkinson, la configuration indirecte, présentée
sur la figure 1.23a, est généralement utilisée. Durant ’essai, un projectile expulsé d’un canon
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1.2 Caractérisation mécanique des assemblages collés

vient impacter une premiere barre appelée « incidente ». Le choc crée alors une onde de
compression. Elle se propage le long de la barre jusqu’a atteindre Péprouvette. A l'interface
barre/éprouvette, une partie de 'onde est transmise a 1’éprouvette ainsi qu’a la deuxieme
barre appelée « de transmission ». L’autre est réfléchie dans la barre incidente sous forme
d’une onde de traction. L’ensemble de ces événements peut étre représenté sous la forme d’'un
diagramme Lagrangien qui permet de voir la propagation des ondes dans les barres suivant
une représentation position-temps (cf. figure 1.23a). Les barres incidente et de transmis-
sion sont généralement instrumentées de jauges de déformation orientées suivant la direction
longitudinale. Elles permettent de mesurer les déformations liées aux ondes incidente e;,.,
transmise €4, et réfléchie €,.r. Un enregistrement classique associé a cette configuration
est présenté sur la figure 1.23b. Ces données permettent de déterminer la courbe de com-

portement en contrainte-déformation dynamique de I’échantillon massique ou de géométrie
simple [Kolsky, 1949].

I |<— In]pa(jte]u" Barre incidente Eprouvette Barre de transmission

mm Jauge A mm  Jauge B

Impacteur Barre incidente Eprouvette Barre de transmission
| = " mm  Jauge A mm  Jauge B
Entretoise X
0 S
— | -

Onde réfléchie non €77 _

- | eemmemmTTTT |

—— > Ondes de compression ———  Onde incidente

....... » Ondes de traction _— Onde transmise

Onde réfléchie

FIGURE 1.24 — Barres d’Hopkinson en traction (a) directe et (b) indirecte; principes et
diagrammes Lagrangien associés.

Pour réaliser des essais de traction, un montage en compression modifié associé a une éprou-
vette en bout-a-bout spécifique peut étre utilisé. Ce type de configuration a notamment été
exploité par Yokoyama et Nakai dans [Yokoyama et Nakai, 2015]. Plus généralement, les
dispositifs « classiques » a barres d’Hopkinson subissent des modifications afin de solliciter
I’éprouvette avec des ondes de traction. Deux méthodes peuvent étre employées : la traction
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directe et indirecte. Dans le cas de la traction directe, le dispositif est modifié¢ afin de générer
une onde de traction dans la barre incidente (cf. figure 1.24a) [Gomez-del Rio et al., 2005a].
Le diagramme Lagrangien est alors identique a celui présenté sur la figure 1.23a mais les
ondes de compression sont remplacées par des ondes de traction. Dans le cas de la traction
indirecte, la réflexion de 'onde de compression en onde de traction est utilisée pour solliciter
I'éprouvette [Goglio et al., 2008]. La configuration présentée sur la figure 1.23a pour la com-
pression peut alors étre utilisée. Néanmoins, une entretoise fabriquée dans le méme matériau
que les barres doit étre intercalée entre ces dernieres i.e., autour de I’éprouvette (figure 1.24b).
Lors de 'essai, ’entretoise transmet ’onde de compression provenant de la barre incidente a
la barre de transmission. Lorsque 1'onde arrive a I'extrémité libre de la barre de transmission,
elle est réfléchie en une onde de traction. La barre de transmission devient alors incidente
et la barre incidente devient de transmission. L’entretoise étant juste en contact avec les
barres, I’éprouvette est alors sollicitée en traction. Ces essais étant appliqués aux colles, les
éprouvettes caractérisées peuvent étre massiques (généralement en forme de sablier) [Goglio
et al., 2008], en bout-a-bout [Yokoyama et Nakai, 2015] ou a simple recouvrement [Adamvalli
et Parameswaran, 2008]. De méme, la sollicitation étant liée a I’éloignement des barres, il

est nécessaire d’utiliser un systéme de fixation d’éprouvette pour assurer la transmission de
leffort.
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FIGURE 1.25 — Résultats en contrainte-déformation associés a la caractérisation dynamique
d’un adhésif époxy sur des systémes a collision en (a) compression et (b) traction, adapté
de [Goglio et al., 2008].

La figure 1.25 présente des courbes en contrainte-déformation issues de la caractérisation
d’éprouvettes massiques fabriquées en adhésif époxy. Les résultats sont extraits en compres-
sion (figure 1.25a) et traction (figure 1.25a) indirectes. Dans ce cas précis, les vitesses de
déformation atteintes dans 'adhésif vont de 75057 & 2800s~! en traction et de 1500s7! &
3000s~! en cisaillement. Les résultats montrent une forte influence de la vitesse de déforma-
tion sur le comportement mécanique de la colle étudiée.

Les systemes a stockage d’énergie permettent de solliciter I’éprouvette en traction, com-
pression et torsion, ou une combinaison de ces cas de chargement simples. Contrairement
aux systemes a collision, ils ne disposent ni d’impacteur ni de systeme de propulsion. Ces
derniers sont en effet remplacés par un ou plusieurs actionneurs hydrauliques ainsi que par
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un systeme de serrage composé de mors. Lors de ’essai, une partie de la barre incidente est
isolée par I'intermédiaire du dispositif de serrage en position fermé. Cette portion est ensuite
préchargée par le bais d’'un actionneur hydraulique. Elle devient alors un dispositif de sto-
ckage d’énergie élastique. L’écartement soudain des mors du dispositif de serrage permet de
transférer cette énergie a I’éprouvette via une onde de sollicitation. L’ouverture du dispositif
de serrage est généralement obtenue via la rupture d’un fusible mécanique. Cette solution
permet d’éviter une mauvaise transformation de I’énergie de déformation en onde de solli-
citation [da Silva et al., 2012a]. Méme s'il est possible de générer une onde de compression
avec ce type de dispositif, 'utilisation d’un systeme a collision est préférable. En effet, il
est difficile de précharger la portion de stockage en compression sans la faire flamber. La
figure 1.26a présente un dispositif a stockage d’énergie utilisé par Sato et Ikegami [Sato et
Ikegami, 1999] afin de caractériser des éprouvettes collées en bout-a-bout (cf. figure 1.26b).
Le montage est positionné verticalement. Il utilise deux actionneurs hydrauliques asservis
indépendamment afin de générer des ondes de traction et torsion. La figure 1.26¢ présente un
exemple d’enveloppe de réponse mécanique d'un adhésif époxy extraite par l'intermédiaire
de ce dispositif expérimental. Il convient de noter que ce montage comporte un inconvénient
majeur sur les sollicitations mixtes de traction-cisaillement. En effet, la différence de vitesse
de propagation d’une onde de traction/compression et de torsion ne permet pas de charger
I'adhésif de maniere proportionnelle [Sato et Tkegami, 1999].

Actionneur hydraulique

A e S
Traction

021
@25

Actionneur hydraulique
Torsion

-

\ Adhésif

Barre d'Hopkinson (b)
(Stokage d'énergie)

® Dynamique

[=

3 . .

3 -<«——  Systeme de serrage O Statique
e Barre incidente
e Eprouvette

~—— Barre de transmission

Contrainte de cisaillement [MPal]

100

< > Contrainte normale [MPa]
1000

(a) (c)

FIGURE 1.26 — Exemple de dispositif & stockage d’énergie, adapté de [Sato et Ikegami, 1999].
(a) Principe. (b) Eprouvette en bout-a-bout utilisée. (¢) Enveloppe de réponse de I’éprouvette
dans le plan de Mohr.
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Les dispositifs a masse tombante

Les dispositifs & masse tombante sont des moyens simples et peu onéreux permettant de
solliciter des éprouvettes en dynamique. Ils sont généralement composés d’un bati en forme
de tour, d’un dispositif de fixation de I’éprouvette et d’un systéme permettant de guider la
masse lors de sa chute. La masse tombante comporte sur sa partie inférieure un impacteur
pouvant avoir une forme particuliere (hémisphérique, plate, etc.).

Durant I’essai, la masse est levée jusqu’a une certaine hauteur pour emmagasiner de ’énergie
potentielle de pesanteur. Elle est ensuite lachée, ce qui provoque sa chute puis I'impact lors
du contact avec I'éprouvette. Du fait de la conservation de l'énergie, la vitesse maximale
atteinte par la masse avant I'impact est essentiellement dépendante de la hauteur de chute
(tres souvent, l'impacteur frotte avec des éléments de guidage). Celle-ci est de l'ordre de
5m.s™! & 7m.s™! pour des hauteurs de chute de 1,2m et 2,5m avec des dispositifs clas-
siques. Elle peut atteindre des vitesses supérieures & 20 m.s~! pour des dispositifs accélérés,
I’apport étant obtenu par I'intermédiaire de systemes additionnels de stockage d’énergie tels
que des ressorts [Galliot, 2007 ; Gémez-del Rio et al., 2005b]. L’énergie cinétique amenée
par I'impacteur a I’éprouvette est dépendante de la masse du poids tombant ainsi que de sa
vitesse. Le pilotage en masse/hauteur de l’essai permet donc d’adapter la vitesse et 1’énergie
de sollicitation.

Dans le cadre du collage, ces dispositifs sont communément utilisés pour tester des éprou-
vettes in situ. Généralement, ces dernieres sont a simple recouvrement et sollicitées en flexion
trois points ou en traction.

Y

—~«—— Poids tombant ————>»f Eprouvette

+ ' Mors mobile —————>

| | Dispositif o
de guidage g
Dispositif .
. Poids tombant ——— > +
de guidage

< Eprouvette

Mors mobile
—]
(b)

(a) (c)

FIGURE 1.27 — Exemples de dispositifs a masse tombante. (a) Essai de flexion trois points,
adapté de [Pang et al., 1995]. Essais de traction, (b) adapté de [Galliot et al., 2012], (c)
adapté de [Beevers et Ellis, 1984].

Les essais de flexion trois points dynamiques servent généralement a valider des modeles
analytiques [Pang et al., 1995] ou numériques [Vaidya et al., 2006]. Le principe de cet essai
appliqué a des éprouvettes a simple recouvrement est présenté sur la figure 1.27a. L’échan-
tillon est positionné sur deux appuis linéaires rectilignes qui forment les deux premiers points
de contact. L’impacteur de forme hémisphérique est le troisieme point. Il percute I'éprou-
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vette en son centre générant sa flexion.

Les tours de chute sont également utilisées pour solliciter des éprouvettes en traction
dynamique. Des modifications concernant la forme de l'impacteur ou la conception dune
machine spécifique sont cependant nécessaires afin de transformer la chute de la masse en
une sollicitation de traction.

Par exemple, Galliot et al. dans [Galliot, 2007 ; Galliot et al., 2012] ont utilisé un impacteur
en forme de « U » inversé afin de solliciter des éprouvettes a simple recouvrement. Ce disposi-
tif d’essai est présenté sur la figure 1.27b. La partie supérieure de 1’éprouvette est maintenue
par un mors fixe alors que la partie inférieure 1’est par un mors mobile en liaison glissiére
avec le bati. La forme spécifique du poids tombant permet de contourner I’éprouvette ainsi
que son systeme de fixation et d’impacter le mors mobile.

Beevers et Ellis dans [Beevers et Ellis, 1984] ont utilisé un dispositif spécifique, présenté sur
la figure 1.27¢, afin de solliciter le méme type d’éprouvette. Un systeme similaire a également
été développé par Sawa et al. [Sawa et al., 2003] afin de tester des éprouvettes cylindriques
collées en bout-a-bout. Contrairement aux montages de traction « classiques » le systeme de
fixation de I’éprouvette est au-dessus de I'impacteur. La masse tombante est percée en son
centre et en liaison pivot glissant avec une longue barre. Celle-ci est fixée au mors mobile en
son extrémité supérieure et se termine par une butée. Durant I'essai, la masse chute le long
de la barre puis impacte la butée. Le choc génere une onde de traction qui remonte jusqu’a
I’éprouvette provoquant la rupture de 1’échantillon.

L’utilisation d’une masse en chute libre pour solliciter une éprouvette présente toutefois
un inconvénient : le poids tombant a tendance a rebondir sur la partie impactée générant
ainsi un train d’ondes parasite. Afin de pallier cela, certains dispositifs possedent un systeme
anti-rebond [Gémez-del Rio et al., 2005b].
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1.3 Conclusions

Dans ce premier chapitre, le collage structural et ses spécificités ont été introduits. Cette
démarche bibliographique a permis de positionner le probléme de recherche et de définir ses
limites.

Un état de I'art des principales méthodes expérimentales existantes permettant de ca-
ractériser le comportement mécanique des adhésifs sous chargements quasi-statique et dyna-
mique, a ensuite été présenté. Cette étude a permis d’identifier une éprouvette ainsi qu'un
dispositif d’essai dynamique pouvant étre adapté pour la caractérisation dynamique d’adhé-
sifs.

Quel que soit le régime de sollicitation, ’adhésif peut étre caractérisé de deux manieres
différentes : soit de maniére massique, soit dans un assemblage. Dans le premier cas, les
essais associés permettent uniquement d’extraire les propriétés mécaniques intrinseques du
matériau. Or, dans sa condition d’utilisation, I'adhésif est dans un assemblage, c’est-a-dire
entre plusieurs substrats auquel il adhere et se comporte différemment d’un adhésif seul. Par
conséquent, la caractérisation d’un adhésif doit étre in situ.

Afin d’extraire des propriétés mécaniques exploitables de I'adhésif, le dispositif d’essai
comprenant I’éprouvette doit générer un champ de contraintes le plus uniforme possible dans
le joint de colle. L'utilisation de substrats minces, méme si elle permet de reproduire géomé-
triquement la plupart des assemblages rencontrés dans l'industrie, génere des distributions
des contraintes non uniformes. Des substrats rigides, i.e. qui se déforment peu par rapport a
I’adhésif, permettent de pallier ce probleme. En revanche, ils génerent des concentrations de
contraintes au niveau des bords libres de I'adhésif appelées « effets de bords ». Ces singulari-
tés sont liées a un fort gradient de rigidité existant entre I’adhésif et les substrats et peuvent
générer la rupture prématurée de I’assemblage. Il a été montré que I'utilisation de substrats
rigides en association avec des becs usinés au niveau des interfaces adhérents/adhésif permet
de diminuer ces effets indésirables.

Durant leur période d’utilisation, les assemblages collés peuvent étre sollicités mécanique-
ment de maniére complexe, par exemple durant un accident. Par conséquent, la caractéri-
sation mécanique des adhésifs dans un assemblage doit porter sur I'enveloppe complete de
réponse.

D’un point de vue dynamique, I’éprouvette utilisée pour la caractérisation doit étre légere
et de préférence monobloc. L’objectif est de diminuer les effets inertiels et de limiter les
réflexions d’ondes liées aux interfaces.

A ce stade, seule 'éprouvette Arcan TCS développée par Créac’headec et al. [Créac’hcadec
et al., 2015] regroupe l’ensemble de ces points.

Le choix du moyen d’essais en dynamique porte essentiellement sur la plage de vitesses
de déformation visée. Dans le cadre de la these, le dispositif développé doit caractériser des
colles pour des applications liées au secteur du transport. Les vitesses de déformation sou-
haitées sont donc comprises entre 10's™! et 103 s~!. Parmi les moyens classiques existant,
les dispositifs a barres d’Hopkinson peuvent étre écartés. En effet, ils permettent seulement
de travailler & des vitesses de déformation supérieures a 500s 1. Les dispositifs qui semblent
les plus adaptés sont donc les machines pendulaires, les servo-vérins hydrauliques et les dis-
positifs a masse tombante. En comparaison avec le reste, les machines pendulaires ont une
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plage d’utilisation plus limitée. De plus, la trajectoire du pendule ne permet pas d’obtenir
une sollicitation de traction pure de I'éprouvette.

Dans les moyens restants, les dispositifs a masse tombante sont intéressants. Ils sont simples
a mettre en ceuvre, peu onéreux et amenent beaucoup de flexibilité dans le choix des condi-
tions initiales d’essais, i.e. des conditions de chute et du dispositif de maintien de I’éprouvette.

Afin d’évaluer la possibilité d’étendre 1'utilisation de I’éprouvette Arcan TCS a la sol-

licitation dynamique, il apparait nécessaire de réaliser une étude prospective sous tour de
chute.
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CHAPITRE
Etude prospective

Résumé

Ce chapitre est dédié a I’étude, a la fois expérimentale et numérique, de I'utilisation de
I’éprouvette Arcan TCS sous une tour de chute.

Un dispositif de sollicitation de type « double cadre » existant au laboratoire est utilisé
pour la réalisation des essais expérimentaux. L’influence de la hauteur de chute et de la
masse de 'impacteur sur le comportement dynamique de I’essai est étudiée.

Les résultats issus de cette analyse préliminaire montrent que la géométrie Arcan peut
étre adaptée a la caractérisation dynamique des adhésifs. L’utilisation d’un impacteur
de masse importante est néanmoins essentielle pour produire un chargement stable et
uniforme de ’adhésif au cours de I’essai.

Finalement, I’éprouvette originale doit étre étendue a la sollicitation dynamique et un
dispositif spécifique de traction doit étre développé.
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Chapitre 2 : Etude prospective

2.1 Présentation & objectifs de I’étude

Les travaux présentés dans ce second chapitre portent sur 'extension de l'utilisation
de I'éprouvette Arcan TCS sous une tour de chute. Une étude prospective a la fois expé-
rimentale et numérique a été réalisée. Elle a pour objectif de déterminer si la combinaison
éprouvette Arcan TCS/dispositif & masse tombante permet d’identifier le comportement mé-
canique d’un adhésif sous sollicitations dynamiques combinées et de définir I'influence des
conditions initiales sur le comportement dynamique de I’essai. L’analyse des résultats per-
mettra d’établir des guides de conception pour le développement d'un moyen d’essais dédié
a la caractérisation dynamique des adhésifs.

2.2 Etude expérimentale

2.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Eprouvette & mise en ceuvre

L’éprouvette Arcan TCS utilisée pour I'étude expérimentale est présentée sur la fi-
gure 2.1a. Le plan de définition associé est disponible en annexe A.

(b)

FIGURE 2.1 — (a) Eprouvette Arcan TCS. (b) Zoom sur les becs. (¢) Géométrie locale per-
mettant d’atténuer les « effets de bords »

Elle est de forme octogonale, de largeur égale a 92 mm et comporte une zone de recouvrement
de 25 mm de long par 10 mm de large et 0,2 mm d’épaisseur. Les substrats, notés « S1 » et
« S2 » sur les figures 2.1b & ¢, sont fabriqués en alliage d’aluminium EN 2017A-T451. Le
module d’Young et le coefficient de Poisson mesurés de ce matériau sont E; = 73 GPa et
v, = 0,37. Un adhésif époxyde bicomposant Huntsman™ Araldite® 420 A/B (noté « A » sur
la figure 2.1c), étudiée par Créac’hcadec et al. dans [Créac’hcadec et al., 2015], va servir
de support a cette pré-étude. Le module d"Young et le coefficient de Poisson donnés par le
fabriquant sont E, = 1,495 GPa et v, = 0,34 [Huntsman, 2000 ; Huntsman, 2009]. Le choix
du matériau composant les substrats dérive du choix de 'adhésif. Il permet en effet d’obtenir
un ratio § = F/E, inférieur a 50. Des becs rayonnés formant un angle de 30 ° avec la zone
de recouvrement ont été usinés avec précision dans les substrats (cf. figure 2.1). Au final,
I’éprouvette collée pese environ 170 g.
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Avant d’assembler les deux adhérents, les surfaces a encoller ont été poncées avec du
papier abrasif de grain 120, dégraissées a I'acétone puis nettoyées a ’air sec. Une fois la colle
étalée, les substrats ont été fixés via deux vis rectifiées. Cette opération permet de maitriser
leur orientation relative ainsi que 1’épaisseur du joint de colle. Enfin, des cotons tiges ont été
utilisés afin de nettoyer les bords libres et les becs.

Le cycle de cuisson employé pour la polymérisation de I'adhésif est le suivant : T = 40°C
pendant ¢ = 16 h.

Les deux vis de positionnement assurent également la protection de I'adhésif. Elles sont re-
tirées juste avant 'essai.

Les conditions aux limites sont appliquées dans deux alésages diamétralement opposés
par rapport au centre de ’adhésif. Chaque substrat est composé de quatre alésages définis
par leur orientation par rapport a la direction de chargement noté . v = 0° correspond a un
chargement de traction pure (cf. figure 2.1a); v = 45° a de la traction-cisaillement, v = 90 °
a du cisaillement pur et v = 135° a de la compression-cisaillement.

Moyens d’essais

La campagne expérimentale a été réalisée en utilisant plusieurs moyens d’essais quasi-
statique et dynamiques. Quel que soit le dispositif de sollicitation, I’éprouvette a été montée
dans un « double cadre » développé par Aubry et al. [Aubry, 2013]. Le montage est présenté
sur la figure 2.2. Il est composé de deux cadres en liaison glissiere. Le premier est fixe et relié
au bati du dispositif d’essais tandis que le second est mobile. L’éprouvette est positionnée et
maintenue entre les deux cadres par deux liaisons linéaires annulaires. Elles sont réalisées par
deux assemblages a chapes et goupilles. Il convient de noter que ces conditions aux limites
sont essentielles car elles permettent d’éviter de surcontraindre le joint de colle. Finalement,
I’éloignement les deux axes des pivots est obtenu par le rapprochement des cadres.

m, Vo(t) (Dynamique)
Masse tombante
V() (Quasi-statique) <

ou traverse

Cellule d'effort
(HBM U9C 50kN)

Liaisons a
chapes/goupilles

Cadre mobile

<— Cadre fixe

Y

TIITTHT1177777777

(a)

FIGURE 2.2 — (a) Schéma et (b) photo du « double cadre ».
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1- Machine de traction INSTRON 8862 100 kN

2- «Double cadre»

3- Microscope longue distance

4- Caméra CCD Allied Vision PIKE F-505B
- 2452 x 2054 px. - zone de 14 x 12 cm

5- Tour de Chute Basse Energie (TCBE)
6- Systeme d'acquisition HBM Genesis
7- Capteur laser (vitesse d'impact)

8- Caméra rapide Photron FASTCAM-APX RS
- 128 x 112 px. @ 75 000 images/s - zone de 50 x 43 mm

9- Tour de Chute Haute Energie (TCHE)

10- Accélerometre

11- Crashbox

FIGURE 2.3 — Dispositifs d’essais expérimentaux. (a) Machine de traction. (b) Tour de chute
« basse énergie ». (c) Tour de chute « haute énergie ».

Pour les essais quasi-statiques, le double cadre est positionné sous la traverse d’une ma-

chine de traction Instron® de 100kN (cf. figure 2.3a). Le pilotage est réalisé par la vitesse de
déplacement de la traverse v.
Pour les essais dynamiques, le double cadre est positionné sous une tour de chute. Le pi-
lotage est réalisé par le couple vitesse initiale vg/énergie cinétique E.. La vitesse de chute
v de la masse dérive de la hauteur de laché h : v = /2gh, ol g est I'accélération de la
pesanteur. L’énergie cinétique de 'impacteur dépend de la vitesse de chute de 'impacteur
et de sa masse : F, = %mvz. Deux tours de chute ont été utilisées afin d’analyser 'influence
des conditions initiales d’essai sur le comportement mécanique de 1’éprouvette. Une tour de
chute « basse énergie » permet de lacher un impacteur de masse inférieure a 8kg jusqu’a
6m de hauteur (cf. figure 2.3b). Une tour de chute « haute énergie » permet de lacher un
impacteur de masse inférieure a 230 kg jusqu’a 6 m de hauteur (cf. figure 2.3c).
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2.2 Etude expérimentale

Trois quantités physiques sont mesurées durant les essais :

1. La vitesse de chargement v, i.e. la vitesse d’impact vy pour les essais dynamiques.
2. Les champs de déplacement de chaque substrat.

3. L’effort résultant F.

Elles permettent d’extraire en particulier :
1. Les déplacements relatifs des substrats.
2. Les vitesses de déformation moyennes de 1’adhésif.

3. Les efforts moyens normal et tangentiel a I’adhésif.

Mesure de la vitesse de chargement

La vitesse de chargement est mesurée au point de contact entre la traverse (ou 1'im-
pacteur) et le cadre mobile. Elle est calculée a partir du déplacement de la traverse en
quasi-statique et mesurée par I'intermédiaire d'un capteur laser ou via un accélérometre en
dynamique (cf. figures 2.3b & c).

Extraction des déplacements dans I’éprouvette Arcan TCS

Les champs de déplacement sont extraits par corrélation d’images numériques autour des
points notés « Sup » et « Inf » sur la figure 2.4a.

(uo, vo)

i B .
Essai quasi-statique -7 =135° (Centre 1nst-antanc
de rotation)

(a) (b)

FIGURE 2.4 — (a) Extraction des déplacements des substrats par corrélation d’images numé-
riques. (b) Décomposition du mouvement d’'un point.

Pour les essais quasi-statiques, une caméra CCD Allied Vision® PIKE F-505B filmant une
zone de 14 cm par 12 cm avec une résolution de 2452 pixels par 2054 pixels a 10 Hz est utilisée
(cf. figures 2.3a). Pour les essais dynamiques, une caméra rapide Photron © FASTCAM-APX
RS filmant une zone de 50 mm par 43 mm avec une résolution de 128 pixels par 112 pixels
a 7bkHz est utilisée (cf. figures 2.3b & c¢). La taille du mouchetis dépend des conditions
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de mesure. Deux mouchetis de tailles différentes ont été utilisés : le premier pour les essais
quasi-statiques et le second pour les essais dynamiques.

Un algorithme de minimisation au sens des moindres carrés permet d’extraire les mou-
vements de corps rigides de chacun des substrats. Il a été mis en place par J.-Y. Cognard et
al. dans [Cognard et al., 2006] et repose sur deux hypotheses :

1. Les substrats sont considérés comme des solides rigides indéformables.
2. Les rotations de corps rigides restent faibles.
Pour le besoin des analyses, deux reperes orthonormés sont employés (cf. figure 2.4) :

1. (O, wg, yo) est associé au double cadre. Le chargement vertical résultant de la chute de
I'impacteur est orienté suivant la direction yy associée a la force gravitationnelle.

2. (O, z, y) est associée a I’éprouvette et aligné avec 'adhésif. y est orienté suivant ’épais-
seur alors que x se rapporte a la direction de recouvrement.

L’angle entre les deux reperes est v = (y0,y) = (20, ).

La méthode d’extraction des déplacements de corps rigides se base sur la décomposition
du mouvement (cf. figure 2.4b). Soit M un point de coordonnées (xys,yar), exprimé dans
H#(0, z, y), appartenant a un des substrats a l'instant ;. Durant I'essai, ce point va se

déplacer en M’ suivant une composante liée a la rotation © du substrat puis en M suivant
une composante liée aux translations de corps rigides (ug,vo)z. De fait, le déplacement
MM = (ug,vg)z vaut :
MM = MM' + M'M = OM' — OM + M'M
- C?S@ —sin©® Ty | M n Up ~ | wo— Oy §O~0 (21)
sin® cos© yum |, ym |, vo |, vy — Oxpr 2

Dans 1'état, il n’est pas pas possible d’extraire {ug, vo, ©} de I’équation (2.1).

Si durant essai, les déplacements (upz;, vari)z de chaque point M; (2, yari)z sont ex-
traits pour N pixels de la zone d’analyse, il est alors possible d’approximer la solution par la
minimisation des différences entre les valeurs modélisées des déplacements (ug;, vg;) et les
valeurs mesurées (ups, vas)

N
Minimisation de : Z; {(uRi —upg)? + (VR — 'UMi)Q}% (2.2)
Ce qui revient a résoudre le systeme linéaire suivant a chaque instant ¢ :
N 0 —>(yi) Ug > (u4)

=X) X)) T(x)+Xw)? 1,10 ], | X)) |,
Les solutions de ce probleme sont une translation dans le plan (2;y) et une rotation de corps

rigide autour de z, par substrat. Elles sont notées {winr, Vins, Oins} €t {Usup, Vsup, Osup} sur la
figure 2.4a. Le terme A©, = O, — Oy, correspond a la rotation relative des deux substrats.
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2.2 Etude expérimentale

Les déplacements de corps rigides sont ensuite utilisés afin de calculer une estimation des
déplacements (u;,v;)%, j = {0, 1, 2, 3} des quatre extrémités de I’adhésif notées Fy(zo, yo)»
et P(x1,y1)% pour le substrat inférieur et Py(x2,y2)% et Ps3(x3,y3)% pour le substrat supé-
rieur. Pour cela, I’hypotheése des substrats rigides indéformables et le transport des petits
déplacements sont exploités :

wi | [ iy —yiOms |
= , 7 =40,1 24
| Uj 12 L Umf—f—l'j@mf 12 { } ( )
et : _ ~ _
Uj _ | Usup — Y5 @Sup s
- y J = 2a 3 2.5
v, | Vsup + ;O up | { } (2.5)

Les déplacements relatifs moyens normal DN et tangentiel DT sont calculés a partir
I'équation (2.6) suivante :

[ DN ] 1 l (uo +u1) — (uz + us) (2.6)

DT B N 2 (UQ+U1) — (U2+U3) 2
Ils correspondent a la différence des moyennes des déplacements des extrémités inférieures

et supérieures de I'adhésif.
Extraction des vitesses de déformation

Les vitesses de déformation ¢ calculées et utilisées dans cette section correspondent a des
valeurs moyennes temporelles telles que : ¢ = <DN>t /e en traction et ¢ = <DT>t /2e en

cisaillement. e = 0,2mm est 'épaisseur de 1'adhésif. <D‘N>t /e et <D.T>t /2e correspondent
aux valeurs moyennes des vitesses de déformation normale et tangentielle obtenues par ré-
gressions linéaires de DN(t)/e et DT(t)/2e sur la partie quasi-linéaire des courbes (associée
a la partie élastique du comportement de I'adhésif étudié).

Extraction des efforts

La mesure de 'effort résultant est réalisée au plus pres du joint de colle via une cellule
d’effort HBM® U9C de 50kN fixée entre le cadre fixe et le substrat supérieur. Afin de vérifier
la pertinence de cette mesure, deux études ont été menées.

Un modele éléments finis a été développé pour comparer la somme des efforts extraits
des noeuds situés dans le plan moyen de I'adhésif Y° Fi4, a Ueffort résultant mesuré par la
cellule F.; durant I'essai projetés suivant la direction de chargement y, (cf. figure 2.5a).
L’étude a été réalisée par I'intermédiaire du logiciel Abaqus®, en posant des hypothéses de
contraintes planes et de loi de comportement purement élastique. Des éléments solides 2D
triangulaires et quadrilatéraux a intégration réduite (CPS3R et CPS4R [Abaqus, 2012]) ont
été utilisés pour mailler I’éprouvette. Les conditions aux limites ont été appliquées dans les
deux alésages définis par leur orientation 7. Elles sont établies de maniére a respecter la ciné-
matique réelle du montage. Le pilotage des essais numériques a été réalisé par 'intermédiaire
d’un couple vitesse initiale/masse ponctuelle imposé dans I'un des alésages. Etant donnée
la nature de I’étude, ces deux parametres peuvent étres fixés arbitrairement. La solution
éléments finis a été obtenue par calcul en dynamique/explicite.
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FIGURE 2.5 — Influence numérique de la position de la mesure de 'effort. (a) Position des
mesures. (b) Résultats obtenus pour les quatre cas de chargement.

Les résultats extraits de cette analyse numérique sont présentés sur la figure 2.5b. Ils sont
obtenus pour les quatre cas de chargement, pour une vitesse initiale d’impact de 2m.s™! et
une masse ponctuelle de 200kg. Les courbes 3 Fuan(t) et Feeu(t) ne montrent aucune dif-
férence majeure en amplitude et un léger décalage en temps qui correspond a la durée que
met I'onde de sollicitation pour passer de 'adhésif a la cellule.

Expérimentalement, certaines éprouvettes ont été instrumentées de jauges de déformation

collées sur le substrat supérieur (cf. figure 2.6a). Elles ont été positionnées sur les chemins
d’effort et orientées suivant les directions principales. Ces données ont été fournies par un
modele éléments finis.
La figure 2.6b présente un comparatif des signaux provenant des jauges ainsi que de la cellule
d’effort. Ils ont été enregistrés a une fréquence d’acquisition de 1 MHz pour les quatre char-
gements. Mis a part un décalage en temps, les deux types de capteur présentent les mémes
évolutions du signal au cours du temps.

Ces deux études démontrent que le substrat supérieur n’induit pas d’effets inertiels signi-
ficatifs pouvant perturber la mesure de l'effort. Par conséquent, la charge vue par la cellule
d’effort est représentative de celle vue par I'adhésif. Les efforts normal FN et tangentiel FT
sont calculés en projetant la charge mesurée par la cellule dans un repere local a I'adhésif
(obtenu par corrélation d’images).
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FIGURE 2.6 — (a) Eprouvettes instrumentées de jauges de déformation. (b) Comparaison des
signaux des jauges et de la cellule d’effort obtenus pour les quatre cas de chargement.

These de doctorat - B. Valés - 51 -



Chapitre 2 : Etude prospective

2.2.2 Résultats

Influence de la vitesse de déformation

Des premiers essais ont été réalisés sur une Araldite® 420 A /B afin de répondre aux deux
interrogations suivantes :

1. Le dispositif expérimental mis en place permet-il d’extraire le comportement mécanique
d’'un adhésif en dynamique ?

2. Le comportement de 'adhésif étudié présente-t-il une dépendance a la vitesse de dé-
formation ?

Trois séries d’essais ont été effectuées. « QSv0,5 » et « QSv5 » sont associées a des essais
quasi-statiques réalisés avec des vitesses de chargement de 0,5mm.min~! et 5mm.min~"!.
« DYNRO,85m67,8 » est réalisée en dynamique sous une tour de chute avec une masse im-
pactante de 67,8kg et une hauteur de chute de 0,85 m. Afin d’évaluer la répétabilité des

résultats, six éprouvettes ont été testées par jeu de parametres et direction de chargement.

Les courbes force-déplacement présentées sur la figure 2.7 sont tracées suivant les direc-
tions normale y et tangentielle z.

—— QS10,5-€ ~ 103 ! e QS5 - € ~ 107 57!

Yo omo Wi WMo MEiss
15 T T 15 T
FN(DN)
10 |
10
5
z Z
2, Ig=3
Z =
B =5
-5 F
10 f ol
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320
DN [pm] DT [pm]
(2) (b)

F1GURE 2.7 — Comparaison des courbes force-déplacement issues des essais quasi-statiques.
(a) Suivant la direction normale. (b) Suivant la direction tangentielle.

Les comportements mécaniques non-linéaires observés sur cette figure sont similaires a ceux
obtenus par Créac’hcadec et al. dans [Créac’hcadec et al., 2015]. Les courbes de charge com-
mencent par une partie quasi-linéaire (cf. « I ») suivie d’un plateau d’effort (« II ») et d’une
reprise d’effort pour les essais de cisaillement et compression-cisaillement (« III »).

Les résultats issus de la série « QSv5 » montrent une augmentation minimale du plateau
d’effort de 4 % en comparaison avec les résultats issus de la série « QSv0,5 », quelle que soit
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la configuration de chargement. Cette variation traduit 'influence de la vitesse de déforma-
tion sur la réponse mécanique de I'adhésif pour des sollicitations quasi-statiques (pour des
vitesses de déformation proches de 1072 s71).

Les courbes force-déplacement présentées sur la figure 2.8 sont tracées suivant les direc-
tions normale y et tangentielle z. Elles sont obtenues pour des sollicitations dynamiques (i.e.
pour des vitesses de déformation de l'ordre de 103s71).

—— QS%0,5-€ ~ 10% 5! === DYNAK0,85m67,8 - € ~ 10° 5

Y om0 W H E
20 T T T T T 20 T T T T T
FN(DN) 0 FT(DT)
15 § r
10 15
5 -
Z =
P~ =~
5t
5
210 +
-15
0
220 . . . . L s s s s s s s
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320
DN [pm] DT [pm]

(a) (b)

F1GURE 2.8 — Comparaison des courbes force-déplacement issues des essais quasi-statique et
dynamique. (a) Suivant la direction normale. (b) Suivant la direction tangentielle.

Les résultats extraits de la série « DYNR0,85m67,8 » montrent une augmentation minimale
du plateau d’effort de 90 % en comparaison avec les résultats issus de la série « QSv0,5 »(cf.
figure 2.8). Les écarts les plus importants relevés sur les efforts a rupture sont obtenus pour
les essais de traction-cisaillement et cisaillement ou ils excedent les 130 % d’augmentation.

Cette premiere étude montre que le dispositif expérimental mis en place permet, dans ces
conditions d’essais, d’extraire une partie de 1'enveloppe de réponse de I’Araldite® 420 A/B
en dynamique. Les résultats obtenus ont une dépendance marquée a ’augmentation de la
vitesse de déformation.

Influence des conditions initiales d’essais

La seconde étude expérimentale porte sur 'influence de la hauteur de chute h et de la
masse de 'impacteur m sur le comportement dynamique de 1’essai. Elle a été réalisée afin :

1. D’identifier le ou les parametres permettant d’ajuster la vitesse de déformation.

2. De mettre en évidence les limites d’utilisation du dispositif expérimental.
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Quatre séries d’essais, notées « DYNhA3mM2,27 », « DYNhR3mM8 », « DYNAO,85m8 » et
« DYNRO,85m67,8 », ont été réalisées. D'une série a l'autre, une seule condition initiale
a été modifiée afin de pouvoir mettre en évidence son influence. Les différents jeux de para-
metres testés sont listés dans le tableau 2.1. Six essais ont été réalisés par jeu de parametres
et direction de chargement.

Hauteur de Masse de Vitesse ].*Jn’e Ijgle
>s . cinetique
, . chute Pimpacteur mesurée 3
Série calculée
h m Vo E,
[m] kg] m.s~"] [J]
DYNA3m2,27 3+5x 1072 2,27 7,7+0,2 67 +3
DYNhA3mS8 34+5x 1072 8 7,7+£0,1 237+ 6
DYNAO, 85m8 0,85+5x1072 8 4,1+0,2 67 +6
DYNAO0, 85m67,8 | 0,854£5x 1072 67,8 4,1+£0,1 570 4+ 28

TABLEAU 2.1 — Essais réalisés pour tester I'influence des conditions initiales d’essai.

Les figures 2.9a et b présentent les évolutions du déplacement relatif moyen tangentiel en
fonction du temps DT(¢) et de l'effort tangentiel en fonction du déplacement relatif moyen
tangentiel FT(DT) obtenues pour des sollicitations de cisaillement. Un exemple est extrait
par série testée.

‘ — Q50,5 —-8-— DYNhA3m2,27 —&B— DYNA3m8 —-©-— DYNA0,85m8 —&— DYNA0,85m67,8
320 T T T T T T T 20 T T T T T T T
DT(t) -7y =90° FT(DT) -7Y=90° |, i1
E=570J
’p,, 7,7m.s" £ =1000s™ .
/ (‘,‘,7.1:1—]”,,\
/ E=237J
v, =7,7Tm.s™! v=41ms" | ~ 1
240 / E—67] vy —idms? ] 15 r B=67) &=700s"
! & =500s" E,—67] /Q e %:R(J(Js"_/ L
? 5 =30051 - -‘a:__/__a,_—-a' [;’::l.;ll“”\
vy =4,1m.s! I ' d /j'fh(/);]) )
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| /’ ] i QS
/' /ﬁf' élastiquey
80 F o e o ] 5
i (bT)
_/E’/ /ea:,ﬁ.,A./ N
4 .-"Er.-"'—:e" ! «€ plastique»
2 i//e,/ plastiqu
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,5 0,7 0,8 0 40 80 120 160 200 240 280 320

Temps t [ms]

(a) (b)

F1GURE 2.9 — Influence des conditions initiales d’essai sur le comportement en cisaillement.
(a) Evolutions de DT en fonction du temps. (b) Comparaison des courbes FT(DT).
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Les courbes tracées sur la figure 2.9a font apparaitre deux vitesses de déformation par essai
notées « ¢ élastique » et « € plastique » sur 'exemple « DYNA0,85m8 ». Sur la base des ré-
sultats en effort-déplacement tracés sur la figure 2.9b, il peut étre remarqué qu’une premiere
vitesse de déformation est liée aux parties linéaires des courbes et la seconde aux écoulements
plastiques. Pour caractériser le comportement mécanique d’une colle en dynamique, seule la
vitesse de déformation initiale liée a la partie linéaire de la courbe force-déplacement (avant
que l'adhésif ne soit endommagé) est considérée.

Les résultats de cette méme figure montrent également un lien entre I’énergie cinétique ame-
née lors de 'impact et la vitesse de déformation. En effet, pour une méme vitesse d’impact les
essais réalisés avec des impacteurs lourds provoquent des vitesses de déformation moyennes
plus importantes. Cette évolution a pour conséquence secondaire d’élever la hauteur du pla-
teau d’effort comme le montre la figure 2.9b.

Les figures 2.10a et b présentent les évolutions du déplacement relatif moyen normal et de
I’effort normal en fonction du temps obtenues pour des sollicitations de traction. Un exemple
est extrait par série testée.

‘ —-B-— DYNA3m2,27 —— DYNR3mS —-©-— DYNA0,85m8 —&— DYNA0,85m67,8 ‘
70 T T 25 T T
DN(t) - f)/:()o zl/,:4,1111.s" FN(t) —fy :00
P le=m
60 / 1 v=T7,Tm.s"! i
/ 7,~237.
/ 20 A 0=T,Tm.s" fima
=4,1m.s' | E,=67J vr=4,1m.8
50 r I % lb:,.:mgj B E,;gm |
2“:71(".11]11..~ /- / )
=67, ] / ,d
— 40 F |L’,,:4.,1m.s" ] / 1 15 / //' |
g E=510] / / = / &
= . Z J J
; v=T7,7m.s! /Er ; ;ﬁ ’/l
a 30t |E,:z:;7.l m, '/ & j ;‘ ]
\7 . -1 L ‘.
' }a/ <DN>£—U,1mAh i‘ 10 / y
: £ ée =500 s71) ] /
20 | I ‘/0/ £ calcul 00 | / ’Q ]
ﬁ 2 /7
/ / 5 | /!/-_| ,d
S/
107 o 1
0 L L 0 &”g 1 L
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Temps t [ms] Temps t [ms]

(a) (b)
FIGURE 2.10 — Evolutions de (a) DN(#) et (b) FN(t) pour chaque série étudiée en traction.

Des courbes de réponse quasi-linéaires sont obtenues pour les deux essais a hautes énergies
(& 237J et 570J). En revanche, les essais a basse énergie (a 67J) laissent apparaitre un
régime transitoire significatif accompagné d’oscillations. Dans ces conditions, I'adhésif n’at-
teint jamais une vitesse de déformation stabilisée ce qui rend I'exploitation des résultats non
pertinente.

Les observations précédentes montrent que la masse impactante joue un role essentiel
sur la réponse mécanique de I'adhésif car elle régularise le chargement. Sa valeur doit étre
suffisamment importante pour que la vitesse de déformation imposée au joint de colle soit
monotone. La hauteur de chute reste alors le seul parametre permettant d’ajuster la vitesse
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Chapitre 2 : Etude prospective

de déformation.

Les courbes effort normal-déplacement relatif moyen normal tracées sur la figure 2.11a
sont issues d’essais de traction-cisaillement. Un exemple est étudié par série testée.
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FIGURE 2.11 — Influence des conditions initiales d’essai sur le comportement en traction-
cisaillement. (a) Comparaison des courbes FN(DN). (b) Evaluation de la répétabilité sur les
résultats FN(DN) issus de la série « DYNA0,85m8 ».

Les résultats montrent des variations d’allure en forme de « S » sur la partie « normale-
ment linéaire » des courbes. Cet effet est plus marqué sur les séries « DYNAh3m2,27 » et
« DYNA0O,85m8 » correspondants aux essais a basse énergie. Les résultats présentés sur la
figure 2.11b sont issus de la série « DYNAL0,85m8 » et montrent la répétabilité du phénomene.

Pour comprendre 'origine de ces variations, il est intéressant d’analyser les rotations de
corps rigides des deux substrats au cours du temps, présentées sur la figure 2.12. Un décalage
angulaire entre les substrats A©, apparait au cours de ’essai. Il se traduit par des phases
d’ouverture AB, > 0 et de fermeture AO, < 0. Par conséquent, le chargement associé de
I’adhésif peut s’apparenter a du clivage, c’est-a-dire au mode I de la mécanique de la rup-
ture. Ce phénomene rend 'essai inadéquat pour de la caractérisation car il meéne a la perte
d’homogénéité des champs de contrainte et de déformation dans ’adhésif.

De ces dernieres observations, il peut étre déduit que pour une méme vitesse d’impact,

ce dispositif d’essai est uniquement adapté a la caractérisation si une masse suffisamment
lourde est utilisée.
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FiGURE 2.12 — Origine des variations en « S » obtenues en traction-cisaillement sur les
exemples DN() et AO.(t) . (a) Résultats pour h = 0,85 m. (b) Résultats pour A = 3m.

A ce stade de 'étude, il est essentiel de s’intéresser au chargement de 'adhésif. Pour cela,
une étude éléments finis de I’éprouvette Arcan TCS a été réalisée.
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2.3  Etude éléments finis

L’étude numérique proposée dans cette section est réalisée par I'intermédiaire du code de
calcul par éléments finis Abaqus®. Son objectif est d’amener d’une part, une compréhension
plus fine des phénomeénes observés expérimentalement et d’autre part, de poser les bases de
dimensionnement d’'une éprouvette Arcan dédiée a la dynamique.

2.3.1 Présentation du modele éléments finis

Le développement du modele est effectué avec une hypothese de contraintes planes telle
qu’utilisée par Créac’hcadec et al. dans [Créac’hcadec et al., 2015]. Le modele éléments finis
2D est présenté sur la figure 2.13. Sa conception est basée sur I’éprouvette réelle. Les épaule-
ments 3D permettant de réaliser le positionnement des substrats avant collage n’ont pas été
modélisés afin de simplifier la géométrie a mailler. Pour 'analyse des résultats, les repéres
(O, o, yo) et (O, z, y) définis précédemment sont introduits.

(c)

FIGURE 2.13 — Description du modele éléments finis. (a) Conditions aux limites. (b) Maillage.
(¢) Zoom sur le maillage preés du bord droit de I’assemblage.

Les conditions aux limites sont appliquées sur des nceuds maitres créés au centre des deux
alésages sollicités et définis par leur orientation . Ces nceuds sont reliés via une relation de
corps rigide & des nceuds esclaves des deux demi-trous chargés (cf. figure 2.13a). Chaque
configuration v est définie par son nceud maitre inférieur pour lequel seule la rotation au-
tour de z est libre et son nceud maitre supérieur pour lequel la rotation autour de z et la
translation suivant la direction de chargement gy, sont libres.

L’adhésif est maillé avec des éléments solides 2D quadrilatéraux a quatre nceuds et inté-
gration réduite CPS4R [Abaqus, 2012] (cf. figure 2.13). Des éléments CPS4R et triangulaires
a trois neeuds et intégration réduite CPS3R sont utilisés pour mailler le reste de I’éprouvette.
Une étude de convergence a été menée afin de sélectionner une taille adéquate des éléments.
Seize rangées d’éléments sont utilisées dans ’épaisseur de I'adhésif. Le modele maillé est com-
posé de 401626 éléments et 589268 degrés de liberté. Un chemin d’analyse, noté « h = 0 » sur
la figure 2.13c, est défini dans le plan moyen du joint. Il permet d’analyser les distributions
des contraintes dans I'adhésif, le long de la surface de recouvrement.
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2.3 Etude éléments finis

2.3.2 Résultats

Distributions des contraintes dans ’adhésif

Un premiere étude éléments finis porte sur l'analyse des distributions des contraintes
dans l'adhésif. Elle a été réalisée pour deux raisons :

1. Voir si 'utilisation de becs et la prise en considération du gradient de rigidité existant
entre I'adhésif et les substrats permettent de limiter les effets de bords en dynamique.

2. Voir si les conditions initiales d’essai ont une influence sur la répartition et 1’évolution
des contraintes dans 1’adhésif.

Seules les configurations de traction et compression-cisaillement, correspondant aux charge-
ments limites (en terme de qualité) sont ici présentées.

L’analyse dynamique est réalisée avec une hypotheése de loi de comportement pure-
ment élastique. Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés sont : F, = 1,495 GPa,
E, = 73GPa, v, = 0,34, vy, = 0,37, p, = 1100kg.m 2 et p, = 2700kg.m 3. Elles corres-
pondent aux modules d”Young, coefficients de Poisson et masses volumiques de I'adhésif et
des substrats. Les conditions aux limites appliquées au point de référence supérieur sont
une masse ponctuelle ainsi qu’une vitesse initiale modélisant la masse et la vitesse d’impact
du poids tombant. La solution éléments finis est obtenue en utilisant la procédure dyna-
mique/explicite d’Abaqus® [Abaqus, 2012].

Les figures 2.14 & 2.15 présentent les distributions des contraintes issues d’essais de trac-

tion et compression-cisaillement dans le plan moyen de I'adhésif (en A = 0). Trois jeux de
configurations initiales ont été testés a iso énergie cinétique F,. = 57,8 J, fixés arbitrairement :
m = 1kg/vy = 10,75m.s™!, m = 10kg/vy = 3,4m.s™! et m = 50kg/vy = 1,52m.s~ L.
Les contraintes normales 0;;, i = {z, y} et tangentielle o,, du tenseur des contraintes o sont
extraites dans la base Z(O, z, y) associée a I’éprouvette. Compte tenu des hypotheses nu-
mériques de modélisation, seule la masse de Pimpacteur a une influence sur les répartitions
des contraintes.

Premierement, les distributions spatiales des contraintes ne montrent aucun effets de
bords. De fait, les solutions développées en quasi-statique pour limiter ces singularités
peuvent étre étendues a la dynamique.

Deuxiemement, quels que soient la vitesse de sollicitation, la masse de 'impacteur et le
moment dans ’essai, les résultats extraits des simulations de traction montrent des distribu-
tions spatiales quasi-uniformes au milieu de la zone de recouvrement (pour x compris entre
5mm et 20 mm, cf. figure 2.14). En compression-cisaillement, I'uniformité du chargement dé-
pend de la masse de 'impacteur. En effet, les répartitions des contraintes sont non-uniformes
spatialement et accidentées temporellement lorsque la masse imposée est de 1kg. Elles sont
quasi-uniformes au milieu de la zone de recouvrement et stables temporellement lorsque la
masse imposée est de 50 kg.

Ces dernieres observations sont en accord avec l'expérimental : un impacteur de masse

importante doit étre utilisé afin de garantir I’homogénéité des contraintes dans I’adhésif au
cours de 'essai.
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Chapitre 2 : Etude prospective

Essai de traction (7=0°)

m=1kg - vy =10,75m.s"

Oxx O zy

(d) () (®)
m=50kg - vo=1,52m.s"

JIJ?

FiGURE 2.14 — Distributions spatiales et temporelles des contraintes normalisées obtenues
en traction.
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2.3 Etude éléments finis

Essai de compression-cisaillement (7=135°)
m=1lkg - vy =10,75m.s"

8 de |, 25
eng /. Z]Oue

[y,
(a)
m=10kg - vo =3,4m.s"
O-.CE[E

(d)
m=50kg - vo=1,52m.s"

O-ZIIIL’

F1Gure 2.15 — Distributions spatiales et temporelles des contraintes normalisées obtenues
en compression-cisaillement.
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Analyse modale de I’éprouvette

Un seconde étude éléments finis a été réalisée pour cerner le comportement vibratoire de
I’éprouvette Arcan TCS. Son objectif est de comprendre 'origine des perturbations souli-
gnées lors de I'analyse des distributions dans ’adhésif.

Les principaux résultats issus de I'analyse modale sont présentés sur la figure 2.16. En
particulier, trois essais sont analysés :

1. Un essai de traction avec une masse imposée de 1kg (cf. figures 2.16a & b).

2. Un essai de compression-cisaillement avec une masse imposée de 1kg (provoquant des
oscillations de forte amplitude, cf. figures 2.16¢-f).

3. Un essai de compression-cisaillement avec une masse imposée de 50 kg (permettant de
stabiliser le signal temporel, cf. figures 2.16g-1).
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FI1GURE 2.16 — Influence des conditions initiales d’essai sur le comportement vibratoire de
I’éprouvette Arcan TCS utilisée en traction et compression-cisaillement.
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Le spectre vibratoire associé a la distribution temporelle de o, (h =0, x = 12, 5mm) en
traction est tracé sur la figure 2.16a. Les spectres associés aux distributions temporelles de
ouy(h =0, 2 = 12,5 mm) en compression-cisaillement sont tracés sur les figure 2.16¢ & g.
Ces résultats ont été obtenus en calculant le module de la Transformée de Fourier Discrete
(TFD) du signal.

Les modes propres de vibration de I’éprouvette Arcan TCS (marqués par des traits en poin-
tillés sur les figures 2.16a, ¢ & g) et les déformées associées aux modes les plus excités ont
été calculés avec la procédure perturbation linéaire/fréquence d’Abaqus® [Abaqus, 2012].

Le spectre vibratoire associé a 'essai de traction avec une masse imposée de 1kg montre
qu’un seul mode est excité a My = 1,944 kHz (cf. figure 2.16a). Il correspond au fondamental,
i.e. a un mode de pompage, et se rapporte a la sollicitation (cf. figure 2.16b).

Les deux spectres vibratoires associés a l’essai de compression-cisaillement pointent égale-
ment le fondamental & M; = 627,9Hz (pour m = 1kg) et M; = 91,6 Hz (pour m = 50 kg).
En revanche, ils montrent la présence de modes supplémentaires significativement excités.
Avec une masse imposée de 1kg, le spectre présenté sur la figure 2.16¢ présente six modes
additionnels fortement excités. Parmi ceux-ci, la troisieme et la huitieme harmoniques, a
Mj = 5,903kHz et Mg = 21,04 kHz ont les plus grandes amplitudes avec un contenu éner-
gétique 5,5 et 11 fois inférieur a celui du fondamental. Le troisiéme mode correspond a
la rotation relative des deux substrats autour de leur axe de pivot (cf. figure 2.16e). Ce
mouvement est similaire aux rotations a l'origine des variations en « S » observées expéri-
mentalement. La huitieme harmonique correspond a la flexion des extrémités de I’éprouvette
comme le montre la figure 2.16f.

En augmentant la masse imposée a m = 50 kg tout en gardant la méme énergie cinétique, les
résultats tracés sur la figure 2.16g présentent un écart plus important entre le fondamental
et les harmoniques en terme de contenu énergétique. En effet, le troisieme mode de vibration
a un contenu énergétique 26 fois plus faible que celui du fondamental et le huitieme n’est
plus visible.

Ces derniers résultats sont a nouveaux en adéquation avec les observations faites expé-
rimentalement. En particulier, ils montrent que l'utilisation d’un impacteur lourd permet
d’assurer un chargement stable et homogene de 1’adhésif au cours de I'essai.

Tenue mécanique de I’éprouvette Arcan TCS

Une troisieme étude éléments finis a porté sur la tenue mécanique de ’éprouvette Arcan
TCS. Elle a été réalisée afin d’identifier les zones de ’éprouvette qui sont susceptibles de
plastifier au cours des essais dynamiques.

La loi de comportement utilisée pour les substrats est élastoplastique. Elle a été identi-
fie a partir des courbes en contrainte-déformation vraies extraites d’essais quasi-statiques
normalisés [ISO 6892-1, 2009] réalisés sur des éprouvettes alteres en alliage d’aluminium
2017A-T451 (les dimensions de 1’échantillon sont présentées en annexe A). Elle est rentrée
de maniére tabulée dans Abaqus®. La loi de comportement de I'adhésif est élastique, les
parametres matériaux associés restent inchangés.

L’essai numérique est piloté par un effort imposé au point de référence supérieur. La so-
lution éléments finis est obtenue en utilisant la procédure de résolution statique/générale
d’Abaqus® [Abaqus, 2012].
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La figure 2.17 présente les distributions de la déformation plastique équivalente 578’51 dans
I’éprouvette Arcan TCS. Ces distributions sont obtenues dans les quatre configurations, pour
un chargement de 30 kN imposé. Cette valeur correspond a l'effort maximal de 20 kN relevé

expérimentalement en dynamique multiplié par un coefficient de sécurité s = 1,5 fixé arbi-

trairement. 67;[1 =,/ %spl: el on e est le tenseur des déformations plastiques. Il correspond

a une valeur scalaire pouvant étre assimilée a une déformation plastique équivalente de type
von Mises.

[e ‘)
F= 30 kN W/ F= 30 kN
0,08 (a) (b)

onnaeEENENNNNRNARERE

o
Y 3_U>
F= 30 kN F— 24 kN Y
(c) (d)

FI1GURE 2.17 — Distributions de la déformation plastique équivalente égf] dans I'éprouvette
Arcan TCS (obtenues pour un chargement de 30 kN).

Les configurations de cisaillement et de compression-cisaillement montrent la présence de dé-
formations irréversibles aux niveaux des raccords (cf. figure 2.17). Le cas de la compression-
cisaillement est le plus critique : le calcul implicite ne converge pas pour cette configuration
car la contrainte maximale de la loi élastoplastique tabulée est atteinte pour un effort im-
posé inférieur a 30 kN. La distribution présentée sur la figure 2.17d est relevée pour un effort
imposé de 24 kN (avant 'apparition des problémes de convergence). Elle montre la présence
de déformations plastiques importantes supérieures a 17 % dans les deux raccords.
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La figure 2.18 est une photo de I’éprouvette Arcan TCS prise apres un essai de compression-
cisaillement réalisé en dynamique. Elle montre la présence de déformations irréversibles lo-
calisées au niveau des rayons de raccord.

Les résultats issus des simulations sont par conséquent cohérents vis-a-vis des observations
expérimentales.

FIGURE 2.18 — Localisation des zones plastifiées.

Dans I'état, I'éprouvette Arcan TCS ne peut pas étre utilisée pour de la caractérisation
dynamique d’adhésifs. Elle va devoir étre dimensionnée pour étre en mesure de résister aux
hauts niveaux d’efforts rencontrés en dynamique.
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2.4 Conclusions

Dans ce second chapitre, ’extension de 'utilisation de 1’éprouvette Arcan TCS dévelop-
pée par Créac’hcadec et al. [Créac’hcadec et al., 2015] a été étudiée dans des conditions
d’essai sous tour de chute. Une étude prospective expérimentale et numérique a été réalisée.
De ces travaux, trois conclusions majeures peuvent étre tirées.

La premiere conclusion est liée a la pertinence du développement d’un essai de caractéri-
sation approprié des adhésifs sous chargements dynamiques. En effet, les premiers résultats
expérimentaux montrent, pour ’adhésif étudié, une dépendance marquée du comportement
mécanique a 'augmentation de la vitesse de déformation.

La deuxieme conclusion concerne 'extension de I'utilisation de 1’éprouvette Arcan TCS

dans des conditions d’essai sous une tour de chute. Les observations expérimentales et nu-
mériques s’accordent a montrer qu’il est possible d’extraire de nombreux résultats fiables et
pertinents de ce type d’éprouvette.
Néanmoins, la version actuelle n’étant pas dimensionnée pour les niveaux d’effort rencontrés
en dynamique, une nouvelle version va devoir étre développée. Celle-ci devra nécessairement
garder les stratégies permettant de limiter les effets de bords, c’est-a-dire 'utilisation de
becs et d'un gradient de rigidité faible entre les substrats et 'adhésif, afin d’assurer la quasi-
uniformité du champs des contraintes.

La troisiéme conclusion concerne le choix des conditions initiales d’essai. Celles-ci doivent

permettre de produire un chargement stable et uniforme de I’adhésif au cours de I’essai. Un
moyen d’atteindre cet objectif consiste a utiliser une masse suffisamment importante. Cet
aspect est essentiel pour obtenir des résultats exploitables.
Le dispositif de sollicitation a double cadre mis en ceuvre pour les essais prospectifs est limité
en terme d’utilisation. Son dimensionnement ne lui permet pas de résister aux niveaux de
charge qu’implique I'utilisation d’un impacteur de masse supérieure a 68 kg laché a une hau-
teur de 85 cm (masse et hauteur les plus importantes utilisées durant les essais prospectifs).
Un nouveau montage de traction dynamique devra donc étre congu pour élargir la plage
d’essai en terme de masse d’'impacteur.

Cette étude prospective a permis de mettre en évidence des guides de conception qui
seront mis a profit pour développer :

1. Une éprouvette dimensionnée pour les sollicitations dynamiques, permettant de charger
de maniere quasi-uniforme et répétable le joint de colle.

2. Un dispositif de traction dynamique sous tour de chute permettant de recevoir des
énergies d’'impact élevées.

- 66 - These de doctorat - B. Valés



CHAPITRE

3 Développement d’un
moyen d’essais

Résumé

Ce chapitre porte sur le développement d’un moyen d’essais dédié a la caractérisation des
adhésifs sous chargements dynamiques combinés.

Le premier volet de I’étude est consacré au dimensionnement de 1’éprouvette originale
pour des niveaux d’efforts inférieurs a 30kN. L’objectif de la démarche est d’adapter
I’éprouvette Arcan TCS aux sollicitations dynamiques. La stratégie de modélisation mise
en place dans I’étude prospective a été réemployée a cet effet.

Le second volet est dédié a la conception d’un dispositif de traction dynamique sous tour
de chute. Il permet de transformer 1’énergie cinétique issue du mouvement d’une masse
en chute libre en un chargement de traction. Son dimensionnement est réalisé avec pour
objectif principal d’assurer la monotonie du chargement de 1’éprouvette jusqu’a la rupture
du joint de colle. Plusieurs études éléments finis associés & des systémes masse/ressorts
équivalents sont effectuées a cet effet.

Enfin la validation du moyen d’essais est traitée. Une nouvelle méthode de dépouille-
ment en « contrainte moyenne équivalente »-« déformation moyenne » est définie. Elle
est utilisée pour analyser les résultats issus d’essais expérimentaux réalisés sur le moyen
développé. Les résultats obtenus valident les choix de conception effectués.
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Chapitre 3 : Développement d’un moyen d’essais

3.1 Extension de I’éprouvette Arcan TCS a la sollici-
tation dynamique

L’étude prospective a mis en évidence la nécessité d’adapter I’éprouvette Arcan TCS aux
sollicitations dynamiques. Une éprouvette modifiée pour la dynamique a donc été développée.

3.1.1 Eprouvette modifiée pour la dynamique

Des modifications d’ordre géométrique et matériau ont été réalisées sur ’éprouvette ori-
ginale. Elles ont pour objectif d’augmenter sa résistance mécanique pour lui permettre de
faire face aux efforts rencontrés en dynamique. L’éprouvette modifiée est présentée sur la
figure 3.1. Le plan de définition associé est disponible en annexe A.

Zone de
recouvrement

1 0,4mm

92 mm

98 mm

(a) (b) (c)

FIGURE 3.1 — Eprouvette modifiée pour la dynamique. (a) Vue générale. (b) Vue d’'un sub-
strat. (c) Zoom sur les becs.

L’enveloppe globale de l'éprouvette mesure 98 mm de largeur par 92mm de hauteur
et 15 mm d’épaisseur. La zone de recouvrement présente au centre de 1’échantillon mesure
25mm de long par 10 mm de large et 0,4 mm d’épaisseur. Les substrats sont fabriqués en
alliage d’aluminium 7075-T651 a haute limite élastique. Le module d"Young et le coefficient
de Poisson mesurés de ce matériau sont £y, = 73 GPa et v, = 0,34 . L’ensemble des modifica-
tions apportées a 1’éprouvette originale fait passer sa masse de 170 g a 280 g pour la version
modifiée.

La solution consistant & usiner des becs rayonnés dans les substrats, aux niveaux des bords
libres de la zone de recouvrement, pour limiter les effets de bords est réutilisée. Ils ont un
diametre 1 mm et forment un angle de 30° avec la zone de recouvrement (cf. figure 3.1c).

3.1.2 Dimensionnement

Le dimensionnement de I’éprouvette a été réalisé par la méthode des éléments finis. Des
modeles 2D-contraintes planes et 3D de I’éprouvette originale ont d’abord été étudiés. Les
résultats obtenus avec ces deux modeles sont similaires. Pour des questions de temps de
calcul, la stratégie de modélisation mise en place dans 1’étude prospective pour évaluer la
tenue mécanique de 'éprouvette originale a été réemployée.
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Les efforts maximaux mesurés durant la campagne prospective ne dépassent pas les 20 kN.
Un cahier des charges a été arbitrairement fixé afin d’obtenir une marge de sécurité. Il impose
notamment que I’éprouvette optimisée vérifie un critere de dimensionnement en déformation
plastique équivalente e tel que : €2, reste inférieure a 2 % pour un effort appliqué de 30 kN.
L’étude prospective a également mis en évidence que 'essai de compression-cisaillement est
le plus critique. Par conséquent, ’étude de dimensionnement a principalement porté sur
I’analyse de I’éprouvette Arcan TCS dans cette configuration de chargement.

Enfin, ’éprouvette optimisée étant utilisée a des fins de caractérisation dynamique, un com-
promis entre sa masse et sa résistance a été recherché afin de limiter les effets inertiels.

gplo I I
eq IEERRERRN

Eprouvette Arcan TCS Eprouvette Arcan modifiée pour la dynamique

9,94 0,17
L

Modifications

- Raccords ;
- Forme globale de 1'éprouvette ; }

- Epaisseur des substrats de 10 —15mm ;
- Nuance d'Aluminium de 2017A _. 7075. /

F— 924 kN Max. 0,17 Max. 0,01 F— 30 kN

F1GURE 3.2 — Distribution de 522 dans I’éprouvette Arcan TCS et Arcan modifiée pour la
dynamique.

En compression-cisaillement, 'apparition des déformations irréversibles dans les raccords
est générée par la flexion des substrats. Dans ces zones, les contraintes sont d’autant plus
importantes que le moment de flexion est grand et le moment quadratique local associé
est faible. La forme cylindrique des raccords permet le passage de l'outil lors de 'usinage
des becs rayonnés. Par conséquent, une modification de la géométrie globale des raccords
entraine une modification de la géométrie des becs. Afin d’augmenter la résistance globale
des substrats tout en gardant la stratégie des becs, un premier travail a été réalisé sur cette
zone. L’angle a = 30 °, entre la zone de recouvrement et les becs rayonnés, est conservé. En
revanche, le diametre des congés passe de 6mm a 1 mm permettant de modifier la forme
des raccords. Dans le cas de la compression-cisaillement, ces modifications permettent de
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diminuer la déformation plastique équivalente maximale supérieure a 17 % pour une charge
appliquée de 24 kN, a approximativement 9 % pour 30 kN. Outre ’aspect dimensionnement,
la diminution du diametre des becs rayonnés permet de rapprocher les zones d’analyse sur
lesquelles sont extraits les déplacements de corps rigides des substrats.

La forme octogonale de 1’éprouvette originale est pratique d’un point de vue usinage mais
diminue la section travaillante. En changeant cette forme pour une géométrie « circulaire » il
est possible, en addition a la modification précédente, de diminuer la déformation plastique
équivalente maximale & 7 %.

L’augmentation de 1’épaisseur des substrats de 10 mm a 15 mm sans modifier les dimensions
de la surface de recouvrement permet, en addition aux autres solutions, de diminuer la dé-
formation plastique équivalente maximale & 3 %.

Enfin, 'utilisation d’un alliage d’aluminium 7075-T651 a haute limite élastique o, = 495 MPa
et de module d’Young identique a I'alliage 2017A-T451 E, = 73 GPa permet de diminuer la
déformation plastique équivalente maximale & une valeur inférieure a 2 %.

La figure 3.2 présente la distribution de la déformation plastique équivalente dans 1’éprou-
vette Arcan TCS (obtenue pour un effort imposé de 24 kN) et Arcan modifiée pour la dyna-
mique (obtenue pour un effort imposé de 30 kN) en configuration de compression-cisaillement.
Les résultats issus des simulations montrent que I’éprouvette optimisée respecte le cahier des
charges.

Des informations complémentaires concernant le dimensionnement de ’éprouvette sont
disponibles en annexe B. En particulier, sont présentés :
— Une comparaison des résultats obtenus via les modeles 2D-contraintes planes et 3D
sur ’éprouvette modifiée.
— Les distributions de la déformation plastique équivalente dans I’éprouvette modifiée
pour les quatre configurations de chargement.

L’éprouvette Arcan TCS étant étendue a la sollicitation dynamique, il reste a développer
un dispositif de sollicitation adapté.
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3.2 Développement d’un dispositif de sollicitation dy-
namique

L’étude prospective a mis en évidence la nécessité d’'utiliser un impacteur de masse suf-

fisamment élevée pour produire un chargement stable et uniforme de 'adhésif au cours de
I’essai.
Fondamentalement, un systeme de sollicitation - par poids tombant - d’une éprouvette en
traction, est constitué d’une masse tombante, d’'un mécanisme de transmission d’effort a
I’éprouvette, et d'un encastrement de cette derniere. La figure. 3.3 propose un paramétrage
d’un tel dispositif.

\ \\\\\\\\\\I\\\

Eprouvottc

=

Systeéme de
transmission d'effort

? fﬂr*;r(

X 1+ | Poids tombant |
Y l

FIGURE 3.3 — Paramétrage d’un dispositif de sollicitation par poids tombant.

9

En premiere analyse simplifiée, ’application du Principe Fondamental de la Dynamique au
poids tombant dans son mouvement par rapport au bati d’essai conduit a 1’équation du
mouvement :

Fope =m (% —g) (3.1)

avec m la masse de 'impacteur, = le parametre de position (& I'accélération) du poids tom-
bant et F,,; 'effort de réaction exercé sur le poids tombant par le mécanisme de transmission
d’effort. De cette équation, il apparait que la décélération & du poids tombant est fonction de
(1) Veffort exercé par le systéme de transmission d’effort et ’éprouvette, et de (2) la masse
impactante. Plus la valeur de la masse de I'impacteur est élevée et plus elle devient le terme
prépondérant de la réponse, stabilisant ainsi cette derniere.

Le dispositif de sollicitation a double cadre utilisé pour réaliser les essais prospectifs n’est
pas dimensionné pour résister aux niveaux de charge que 1'utilisation de masses supérieures a
68 kg implique. Il a donc été nécessaire de développer un montage de sollicitation dynamique
adapté.

3.2.1 Moyen d’essais développé

Afin d’investiguer I'influence de la vitesse de déformation sur le comportement mécanique
des adhésifs, le dispositif de sollicitation doit permettre d’assurer la monotonie du chargement
de I'éprouvette. Pour atteindre cet objectif, un montage original de traction dynamique,
présenté sur la figure 3.4a, a été développé. Les plans de définitions associés sont disponibles
en annexe C. Le montage combine des solutions technologiques issues du dispositif utilisé

These de doctorat - B. Valés - 71 -



Chapitre 3 : Développement d’un moyen d’essais

par Beevers et Ellis dans [Beevers et Ellis, 1984] et des moyens d’essais & barres d'Hopkinson
a collision utilisés en traction directe. Il est positionné sous une tour de chute et permet de
transformer 'énergie cinétique liée au mouvement d’une masse en chute quasiment libre en

un chargement de traction.
@)
fﬁ’%‘ﬁi\ o
-1 sl ; / N
-

|
|
T I

4 —>

5 —>

G
- 4 >100kg

(a)

- Tour de chute

- Montage de traction dynamique
- Eprouvette Arcan

- Jauges de déformation

- Barre de traction

- Masse tombante

- Butée

- Cellule d'effort HBM U9C 50 kN
- Caméra rapide Photron FASTCAM SA4
- 192 x 128 px. @ 100 000 images/s
- zone de 30 x 43 mm

W 00 1 O Ui W N =

FIGURE 3.4 — Montage de Traction Dynamique. (a) Intégration du montage sous la tour de
chute. (b) Schéma et (c¢) photographie du montage. (d) Schéma et (e) photographie de la
chaine d’acquisition.

Le dispositif est constitué d’un chéssis (en rouge sur la figure 3.4a) fixé a un socle en béton
par l'intermédiaire d’un marbre. Il est composé de quatre colonnes de 3 m de hauteur reliées,
sur leurs extrémités hautes, par un empilement sur deux étages de trois poutrelles IPN
formant un « H ». Le substrat supérieur de I’éprouvette Arcan est isostatiquement relié a la
poutrelle transversale du « H ». La liaison est réalisée par I'intermédiaire de deux systémes
a chapes/goupilles orientées a 90 ° de maniere a former une rotule a doigt (cf. figure 3.4d).
Le substrat inférieur de ’éprouvette Arcan est assemblé, par 'intermédiaire d’un systéeme
a chape/goupille, a une tige cylindrique appelée « barre de traction ». L’éprouvette est par
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conséquent libre de tourner autour des deux axes des goupilles. La direction de chargement
est toujours orientée suivant I’axe passant par les centres des deux alésages sollicités. La barre
de traction fait 2,5m de longueur. Elle se termine, en son extrémité basse, par une butée
cylindrique qui correspond a la partie impactée du montage. L’impacteur est indépendant
du montage et a une masse supérieure a 100 kg. Il est percé en son centre, sur l'intégralité
de sa hauteur, afin de permettre le passage de la barre de traction. Durant sa chute, il est
guidé sur ses deux extrémités latérales par les glissieres de la tour de chute et n’est, par
conséquent, jamais en contact avec la barre de traction.

_"T'(F T [T T_T‘(F T T_T‘(.E T ¢ i g ®T ¢

)
/
s

[——
N

D
o o
N LU(Ja Er,: J ]‘E
| 1 L

i Impact

ﬁ
~

}

I II 111 v

FIGURE 3.5 — Déroulement d’'un essai sur le montage de traction dynamique.

Les étapes du déroulement d’un essai sont présentées sur la figure 3.5 :

I L’impacteur de masse m est positionné a une distance h de la surface supérieure de la
butée d’impact.

IT 11 est ensuite laché et chute verticalement, le long des guides, sous ’action de la gravité
a une vitesse v(t) ~ g x t, ou g est I'accélération de la pesanteur et ¢ le temps.

ITI Il impacte la butée a une vitesse initiale vy et avec une énergie cinétique E,. générant
une onde de traction dans la barre.

IV Cette derniere se propage dans la tige cylindrique jusqu’a I’éprouvette engendrant le
chargement du joint de colle jusqu’a la rupture définitive.

En terme d’instrumentation, le dispositif dispose :

1. d’'une cellule d’effort HBM® U9C de 50kN fixée au dessus de ’éprouvette entre les
deux chapes (cf. figure 3.4d & e).

2. de deux jauges de déformation de 3502, nommées J; et Jo sur la figure 3.4b, collées
en opposition sur la barre de traction suivant la direction yp ;

3. d’une caméra rapide Photron® FASTCAM SA4 (cf. figure 3.4e).
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L’un des avantages de ce dispositif de traction dynamique est sa modularité en terme de

chargement. En effet, il est possible d’impacter la butée avec une vitesse initiale allant
14 5,5m.s7! avec un impacteur dont la masse est comprise

d’approximativement 1m.s™
entre 100 kg et 300kg. Ces parametres d’essai permettent d’obtenir une gamme d’énergie

d’entrée allant de 5 x 10 J a 5 x 103 J.

3.2.2 Dimensionnement
Le dimensionnement de ce dispositif a porté sur deux zones d’étude : la barre de traction

et le chassis.
Dimensionnement de la barre de traction

Le dimensionnement de la barre de traction est important car il s’agit de ’élément du

montage qui sollicite directement 1'éprouvette. Par conséquent, le choix judicieux de la géo-
métrie et du matériau constituant cette barre est essentiel pour obtenir un chargement
monotone du joint de colle jusqu’a la rupture.
Dans le cadre du dispositif présenté, le chargement de I’éprouvette résulte d’une onde de
traction provenant de la barre de sollicitation qui est générée par I'impact du poids tombant
sur la butée. Pour assurer la monotonie du chargement, il est donc nécessaire que la rupture
de 'adhésif intervienne a partir du premier front d’onde incident de la barre.

Afin d’identifier les parametres qui vont controler le front d’onde dans la barre, une
premiére étude éléments finis a été menée sur un systéme masse/ressort simple dont une

extrémité est libre (schéma de la figure 3.6).

— Point A — -Point B

'
'
/g |
|
L
] /
S BE®
Point B
,,,,,,, )€

Point A

U()J m

— Point A — -Point B

/' wo, m, Sy, B, pp

Effort de @ sur®
Vitesse par rapport au bati

Sp: section de la barre Ey: module d'élasticité du matériau constituant la barre
pp : masse volumique du matériau constituant la barre

vp: vitesse initiale d'impact
I : longueur de la barre

m: masse de l'impacteur

FI1GURE 3.6 — Influence des différents parametres mis en jeu sur 'amplitude et le temps de
propagation de l'onde de choc dans un ressort sollicité en dynamique. (a) En effort. (b) En

vitesse de sollicitation.

La barre de sollicitation est représentée par un ressort. Celui-ci est modélisé par des éléments
T2D2 dont le comportement est purement élastique. Le poids tombant est représenté par une
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masse ponctuelle m dotée d’'une vitesse initiale vy appliquée sur le nceud inférieur du ressort.
L’extrémité supérieure du ressort est arbitrairement laissée libre d’effort. Cette condition
limite modélise une éprouvette de raideur nulle.
Deux points d’analyse ont été définis pour I’étude : le point A est proche du nceud sollicité
et le point B est situé au milieu du ressort. Les évolutions de l'effort et de la vitesse de
sollicitation au cours du temps sont extraites en ces deux points.
Trois familles de parametres ont été investiguées :
— m et vy sont des parametres d’essais.
— Ej et py sont des parametres matériaux. Ils correspondent au module d’élasticité et a
la masse volumique du matériau constituant le ressort.
— Sy et I, sont des parametres géométriques. Ils correspondent a la section et a la
longueur libre du ressort.
La réponse du systeme masse/ressort étudié est représentée sur la figure 3.6 pour différents
jeux de parametres. L’amplitude du front d’onde dépend des parametres d’essais m & vy,
des parametres matériaux Fj & pp, et de la section S, du ressort. Plus ces parameétres sont
importants, plus 'amplitude de I'onde de propagation est élevée (cf. figure 3.6a). La vitesse
de sollicitation dépend uniquement de la vitesse initiale d’impact vy (cf. figure 3.6b). La

vitesse de propagation de I'onde dans le ressort v, est définie telle que v, = ,/% (cf. fi-

gure 3.6). L’ensemble de ces résultats peut étre retrouvé via les équations liés a la physique
de propagation des déformations en traction uniaxiale [Graff, 2012].

Dans le cadre du dispositif proposé, le chargement de I’éprouvette débute lorsque 'onde
de sollicitation arrive & l'extrémité supérieure de la barre de traction. A ce moment, une
partie de I'onde incidente est transmise a I’éprouvette et 'autre est réfléchie dans la barre.
Il existe donc une interaction, entre ’éprouvette et la barre de traction, qui a une influence
sur le chargement de I’échantillon. Afin de I’étudier, une seconde étude éléments finis a été
menée par le méme modele masse/ressort.

Deux conditions limites différentes ont été imposées au noeud localisé a I'extrémité supé-
rieure du ressort : il est libre d’effort dans le premier cas et encastré dans le second (schémas
de la figure 3.7). Cela permet de simuler une éprouvette dont la raideur est quasi-nulle et
une éprouvette considérée comme un solide rigide indéformable bornant le domaine d’étude.
Les résultats normalisés associés a ces deux études sont présentés sur la figure 3.7. Pour les
besoins de I’étude, un point supplémentaire d’analyse C a été défini, proche du noeud situé
a lextrémité supérieure du ressort (i.e. au point de chargement de ’éprouvette).

Quelle que soit la configuration (libre ou encastrée), I'onde de sollicitation est identique sur
le trajet aller c’est-a-dire avant d’atteindre l'extrémité supérieure du ressort, mais differe
par la suite. Dans le cas d'un ressort libre, étant donné qu’aucune réaction ne s’oppose a
la sollicitation, I’équilibre en effort est obtenu par un retour élastique du ressort (i.e. par
une onde réfléchie de compression). De fait, le point C situé a I'extrémité supérieure subit
seulement un effort lié & sa mise en mouvement (cf. figure 3.7a) et se déplace a une vitesse
deux fois supérieure a la vitesse imposée par la masse. Ce phénomene est lié au cumul des
déplacements imposés par la masse et du retour élastique (cf. figure 3.7b). Dans le cas d’'un
ressort encastré, il existe une réaction permettant d’obtenir I’équilibre en effort du systeme.
De fait, le nceud situé a 'extrémité supérieure subit un déplacement nul (cf. figure 3.7d) mais
est chargé par un effort dont 'amplitude est deux fois supérieure a celle de 'onde incidente.
Ce phénomene est lié au cumul des amplitudes des ondes incidente et réfléchie de traction
(cf. figure 3.7c). Finalement, cette étude met en évidence le role important de la liaison entre
la barre de chargement et le bati via I’éprouvette.

These de doctorat - B. Valés - 75 -



Chapitre 3 : Développement d’un moyen d’essais
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FIGURE 3.7 — Comportement dynamique, (a) en effort et (b) en vitesse de sollicitation, d’un
ressort dont une extrémité est libre. Comportement dynamique, (c¢) en effort et (d) en vitesse
de sollicitation, d'un ressort dont une extrémité est encastrée.

Afin de mieux comprendre ’évolution du flux d’effort au cours du temps dans 1’éprou-
vette, une troisieme étude éléments finis est proposée. Elle implique deux ressorts associés
en série (schéma de la figure 3.8). Le premier ressort modélise la barre de chargement (de
section Sy, et de longueur [,) et le second I'éprouvette (de section S, = 0,1 x Sy, et de lon-
gueur [, = 0,1 x [,). Les deux ressorts ont la méme masse volumique p, = p. et le méme
module d’élasticité B, = E.. L’extrémité supérieure du ressort éprouvette est encastrée au
bati. Son extrémité inférieure est connectée au ressort barre. Pour les besoins de 1’étude un
point d’analyse D a été défini au centre du ressort éprouvette (i.e. au niveau de I'adhésif).
Les résultats normalisés associés a cette étude sont présentés sur la figure 3.8.

L’onde de traction incidente de la barre (d’amplitude notée « Fj,. » sur la figure 3.8a) se
sépare en une onde transmise de traction (d’amplitude « Fi.q, ») et réfléchie de compres-
sion (d’amplitude Fr¢f = Fine — Firan) lorsqu’elle est au point de jonction barre/éprouvette.
L’amplitude de la premiere onde de traction transmise par la barre Fj,,, est fonction des
parametres E,, p. et S, associés au ressort éprouvette (cf. figure 3.8a). L'effort qui transite
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FIGURE 3.8 — Comportement dynamique, (a) en effort et (b) en vitesse de sollicitation, de
deux ressorts en série.

dans I’éprouvette au point D monte par paliers successifs. Ce phénomene s’explique par la
superposition des ondes incidente et réfléchie de traction dans I’éprouvette au point d’en-
castrement. Il est fonction de la vitesse de propagation de 'onde dans I’éprouvette et de la
différence de longueur existant entre les deux ressorts. L’effort maximal atteint a partir de
la premiere onde incidente de la barre de chargement est noté F,., sur la figure 3.8a. Sa
valeur dépend de I'amplitude de la premiere onde transmise ainsi que des temps de propa-
gation des ondes dans les deux ressorts. Elle peut atteindre une amplitude maximale deux
fois supérieure a celle de 'onde incidente.

Ces derniers résultats confirment 'importance de la prise en compte des parametres géomé-
triques et matériaux liés a I’éprouvette pour le dimensionnement de la barre de traction.

A déterminer Données intinseques a 1'éprouvette

Entrées Ressort 1 - Barre de traction Ressort 2 - Eprouvette Sorties
Raideur du ressort équivalent : Raideur du ressort équivalent :
kb _ Ebl>; Sy X ke — EElX Se F
Va.m ) I ) C macx
0 Longueur du ressort équivalent Longueur du ressort équivalent
o o ' R to—30kN
b — Ey b e — E, €
vg: vitesse initiale d'impact E': module d'élasticité p: masse volumique
m: masse de l'impacteur St section t: temps de propagation de 1'onde
Finaz: Effort maximal atteint sur le 1 palier [: longueur (i.e. pour faire un aller)
to—sokN: Temps de montée de 0 a 30 kN k: raideur

FI1GURE 3.9 — Représentation schématique du probleme de dimensionnement associé au mon-
tage de sollicitation.

Finalement, ces trois études intermédiaires simples ont permis d’identifier les différents
parametres influant sur 'amplitude et la maniere dont se propage I'onde de sollicitation dans
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le montage. Les observations réalisées permettent de définir une démarche de dimensionne-
ment en deux étapes, schématisées sur la figure 3.9 :

1. Identification des parametres associés au ressort équivalent a ’éprouvette Arcan opti-
misée pour chaque configurations de chargement (v =0°,45° 90° et 135°).

2. Identification des parametres associés au ressort équivalent a la barre de traction per-
mettant d’obtenir la rupture de I’échantillon sur le premier front d’onde pour un couple
de parametres d’essai m et vy donné.

Afin de déterminer le ressort équivalent a I’éprouvette Arcan optimisée pour chaque
configuration de chargement, il est nécessaire d’identifier les jeux de parametres (E., S, [.)
et (Ee, pe, le). lls doivent permettre d’obtenir la méme raideur k. d’éprouvette ainsi que le
méme temps de propagation ¢, de 'onde dans I’échantillon. Le modele éléments finis présenté
pour I’évaluation de la tenue mécanique de I’éprouvette Arcan est réutilisé a cet effet.

Les réponses mécaniques en effort-déplacement obtenues pour un effort imposé de 9 kN sont
tracées sur la figure 3.10a. Elles permettent d’extraire les raideurs associées aux différentes
configurations de I’éprouvette Arcan optimisée.

| 8 0 45’

10 - — - 40 hre
Y =45° Y =90° Y =135° Mesure
E9 =207 10N ! de
c - 1'effort
8 k25 =206 KN’}
3 30
2 courbes k20 =107 kN L
N
= 6 F 135 =66 kN ot =2
24 =3
g £ 20
E E
2 4 =
vol[m
10
2
— - Arcan optimisée m = 200 kg
Ressort équivalent vp = 2m.s?
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0 200 300
Déplacement [mm] Temps [ps]

(a) (b)

FIGURE 3.10 — (a) Détermination de la raideur de I’éprouvette Arcan optimisée pour les
quatre configurations de chargement (Fj,p0s¢ = 9KN). (b) Comparaison des réponses mé-
caniques en dynamique de I’éprouvette Arcan modifiée et des ressorts équivalents associés,
pour les quatre configurations de chargement (m = 200kg et vy = 2m.s™1).

Afin de mesurer le temps de propagation t, que met l'onde de sollicitation pour passer du
point de chargement a l’encastrement, le modele éléments finis utilisé a été adapté. Les
conditions de chargement dynamique m et vy ont été appliquées et un schéma d’intégration
explicite a été utilisé.

A partir des données k. et t, extraites des simulations, il est possible de déterminer les pa-
rametres équivalents S, et [, en fixant arbitrairement les parametres matériaux E, et p,.

La figure 3.10b présente une comparaison des réponses mécaniques en dynamique de
I’éprouvette Arcan optimisée et des ressorts équivalents identifiés associés. Les résultats sont
extraits au noeud encastré pour les quatre configurations de chargement. Ils sont obtenus
pour une vitesse initiale imposée de 2m.s™! et une masse ponctuelle de 200 kg.
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Sur I'exemple des résultats en compression-cisaillement, le temps de calcul total s’éleve a
42 min pour le modele fidele a la géométrie d’éprouvette (résultat en pointillé, calcul lancé
sur deux processeurs et vingt cceurs) et d’environ 2s pour le ressort équivalent associé (ré-
sultat en trait continu, calcul lancé sur un processeur et six cceurs) pour un temps virtuel
d’essai de 300 us. Malgré la simplicité des modeles associés aux ressorts équivalents, les ré-
sultats montrent que leur utilisation pour une étude de dimensionnement est appropriée.

Le modele éléments finis composé de deux ressorts en série est utilisé pour dimensionner la
barre de traction (7.e. pour déterminer sa section Sy). Seule la configuration de compression-
cisaillement est considérée pour 1’étude. En effet, I’éprouvette est plus souple dans cette
configuration que dans les autres. Par conséquent, si la barre de traction est dimensionnée
pour I'éprouvette Arcan optimisée en configuration de compression-cisaillement, elle 1'est
également pour les autres.

Les propriétés du matériau constituant le ressort équivalent a la barre de traction corres-
pondent & un acier : Ej, = 210 GPa, p, = 7600 kg.m 2 et v, = 0, 3. Sa longueur est arbitraire-
ment fixée [, = 2,5m afin de pouvoir faire varier la hauteur de chute de I'impacteur jusqu’a
1,6 m. Les conditions initiales d’essais appliquées au modele correspondent a la limite basse
d’utilisation de la tour de chute, i.e. m = 100kg et vg = 1,5m.s~! (correspondant & une
hauteur de chute d’environ 10 cm).

L’évolution de deux parametres est étudiée en fonction de la section .9, :

1. to_30kn correspond au temps que met 'onde transmise pour passer d’un effort nul a
un effort de 30 kN.

2. F 4. correspond a l'effort maximal atteint par I'onde transmise a partir du premier
front d’onde incident de la barre de traction.

Ces parametres sont extraits au centre du ressort modélisant I’éprouvette (7.e. au niveau de

I'adhésif).

—— Fiaa  ——t030kN

= 1,2 120 .

=] Ressort équivalent
’ a 1'éprouvette

Z en compression-cisaillement

1 z
S =) Point d'analyse

2 o

< . X '7'3 Ressort équivalent

o 0,6 60 g a la barre

3 "

. <

g S

: 0 & vol[m
z

e m = 100 kg
o = 1
= 0 0 vop = 1,5 m.s

200 Spminimum requise 600 1000

Section de la barre S, [mm?]

F1GURE 3.11 — Détermination de la section critique de la barre de traction pour un essai en
compression-cisaillement avec m = 100kg et vy = 1,5m.s™ 1.

Les résultats issus de cette étude sont présentés sur la figure 3.11. D’une part, ils montrent
que pour obtenir un effort maximal F},,,, supérieur a 30 kN, une barre de section S, supérieure
a 250 mm? est nécessaire. D’autre part, ils font apparaitre que le temps de montée ty_30xn
tend vers une asymptote de 160 us pour des sections Sy supérieures a 500 mm?.
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Les propriétés mécaniques d’autres matériaux (alliage d’aluminium, etc.) ont été investi-
guées. Pour des questions de cofit ainsi que de capacité de mise en ceuvre, l'acier a finalement
été adopté pour la fabrication de la barre de traction. La barre dimensionnée choisie est cy-
lindrique pleine de diametre 35 mm (S, = 962 mm?).

Les résultats tracés sur la figure 3.12 présentent le comportement dynamique du montage
dimensionné dans le cas d'un essai de compression-cisaillement. Les courbes sont extraites
du modele éléments finis représentant le systeme a masse et deux ressorts en série. Les condi-
tions initiales d’essais sont m = 100kg et vy = 1,5m.s~ 1.

| —— Point A — - Point B Point C —— Point D |
100 — 3
-
Fnaq P-\ | ) Point D
= ta
9 m P
& ‘-
Z = |- ©
) & L T s >
@ z h\ ||_‘ Point C ®
= ! | + W\ i ‘-
é 50 | ! s 2 y Point B
> 1 to—30kN ! = |
o 1 ! £ .
e | i 5 : Point A
S . ! 1 a !
S 30 ; ! !
| ) v
- | : | o|[m
= 1
H | S ]
! H H m = 100 kg
! . ! vo = 1,5 ms?
0 0 Sy = 962 2
0 0,5 0 0,5 1 L5 7 f;}m)
Temps [ms] Temps [ms] T
(a) (b)

FIGURE 3.12 — Comportement dynamique, (a) en effort et (b) en vitesse de sollicitation, du
montage dimensionné (essai en compression-cisaillement, m = 100kg et vo = 1,5m.s™!).

Dans la configuration d’essai la plus défavorable, les courbes montrent que la barre de trac-
tion identifiée permet d’assurer la monotonie du chargement jusqu’a la rupture du joint de
colle (7.e. jusqu’a un effort d’environ 30 kN). Les résultats issus de cette simulation confirment
ainsi les choix de dimensionnement effectués.

Dimensionnement du chassis

Le dimensionnement du chassis a porté essentiellement sur 'analyse vibratoire et en

flambage de la structure. Les procédures perturbation linéaire/fréquence et perturbation li-
néaire/flambage d’Abaqus® [Abaqus, 2012] ont été utilisées.
Ces deux études ont mis en évidence la présence de modes de vibration et de flambage
associés a des mouvements de bascule du chéassis. Afin de bloquer ces mouvements, deux
cales ajustables ont été ajoutées sur la partie haute du montage. Elles sont composées d'une
rainure cylindrique qui épouse la forme des deux glissieres de la tour de chute. Ce montage
additionnel permet de forcer la structure a travailler suivant la direction longitudinale aux
axes des colonnes.

Le moyen d’essais étant développé, il reste a valider les choix de conception via une étude
expérimentale.
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3.3 Validation expérimentale du moyen d’essais
La validation expérimentale du moyen d’essais développé est traitée dans cette section.
La démarche de validation doit permettre de répondre a deux questions principales :

1. Le moyen d’essais développé répond-il au cahier des charges?

2. Quelles sont ses limites en terme de capacité de chargement ?

L’adhésif et le procédé de mise en ceuvre utilisés dans I’étude prospective sont réemployés

pour la campagne de validation.

3.3.1 Analyse du chargement de I’éprouvette

Des exemples de signaux d’efforts enregistrés a une fréquence d’acquisition de 1 MHz sont

tracés sur la figure 3.13.

m = 100kg, h = 50cm

Traction Cisaillement
Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3
30 30 P
I A U | W IR NN Y .. YN SN SO - WA N L
z Al =z Rnl)lm:;‘ ------- R”I‘““:;-‘ ------ Rupture
2. 90 =920
+ o -
?.:S Rnptnrf: [ R”Im”.'.(.‘. ....... [{nptm_'_(_‘ " g
=T =10
0 , 0
0 400 0 400 0 400 . 0 400 0 400 0 400
Temps [ps] : Temps [ps]
@ | STgnal de la J.auge 1./, (b)
----- Signal de la jauge 2 ./,
o
7=0 — Signal moyen des jauges ./
= Signal de la cellule F'
40 40
Durée d'essai
30 Durée d'essa 30 <1'116'( (- (tﬁ L S
<> /;_/,’v
20 : 20 v
Z 10 " Z 10
E E
= 0 f & 0 :
&3] i A A }
i , |
10 | / . 10 {
I N . !
i i \F ' 1
20 ! 1 . 20 i
[ >! i
30 Durée d'essai . 30 Durée d'essai =< - - - -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Temps [ps] Temps [ps]

(c) (d)

FI1GURE 3.13 — Chargements obtenus avec le dispositif développé sur la caractérisation d'un
adhésif Araldite® 420 A/B avec m = 100kg et h = 0,5m. Comparaison des signaux des
jauges en (a) traction et (b) cisaillement. Evolutions dans le temps des signaux moyens des

jauges et de la cellule d’effort en (c) traction et (d) cisaillement.
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Ils sont extraits d’essais de traction (cf. figures 3.13a & c¢) et de cisaillement (cf. figures 3.13b & d)
réalisés sur I’éprouvette modifiée avec le dispositif de traction dynamique pour un impacteur
de 100 kg laché a une hauteur de 0, 5 m.

Les signaux des jauges Ji(t) et Jy(t) sont tracés en pointillés bleus et rouges sur les fi-
gures 3.13a & b. Les moyennes J(t) = $(J1(t) + Jo(t)) sont tracées en trait plein vert sur
ces mémes figures. Ils ont la dimension d’un effort et sont calculés a partir de I’équation
suivante : J = ESpey, ol €y, By et S, correspondent respectivement a la dilatation linéique
relative mesurée par la jauge, au module d’Young et & la section de la barre.

Les signaux mesurés par la cellule d’effort F(t) sont tracés en traits continus oranges et
violets. Ils sont associés aux signaux moyens des jauges .J.

Les ondes de sollicitation vues par la cellule d’effort ainsi que les jauges de déformation ont
une forme ainsi qu’une amplitude répétables. Les résultats tracés sur les figures 3.13¢c & d
montrent également que la rupture de 'adhésif est toujours obtenue a partir du premier
front d’onde incident de la barre. Enfin, les signaux J(t), Ji(t) et Jo(t) sont toujours super-
posés avant la rupture de I'adhésif. Cela signifie que la barre de traction n’est soumise qu’a
un chargement uniaxial de type traction/compression durant I'essai (i.e. qu’il n’y a pas de
flexion transverse).

Les observations faites sur ces deux configurations peuvent étre étendues aux résultats is-
sus d’essais sous des sollicitations combinées, sur d’autres adhésifs et pour des conditions
initiales d’essais différentes (h € [20,60]cm et m € [100, 300]kg).

3.3.2 Comparaison des éprouvettes Arcan TCS et Arcan optimi-
sée pour la dynamique

Afin de valider I’éprouvette Arcan optimisée pour la dynamique, deux campagnes d’essais
comparatives avec des éprouvettes Arcan TCS originales ont été réalisées : la premiere en
quasi-statique (v = 0,5 mm.min"') et la seconde en dynamique (h = 50 cm et m = 300kg).
Les dimensions du joint de colle sont identiques d’une éprouvette a une autre (25 mm de
longueur par 10 mm de largeur et 0,4 mm d’épaisseur) et un minimum de deux essais a été
mené par configuration de chargement.

Résultats en effort-déplacement

Les résultats en effort-déplacement tracés sur la figure 3.14 sont obtenus pour des solli-
citations quasi-statiques.
Globalement, les mémes niveaux d’efforts sont rencontrés pour les deux types d’éprouvette.
En revanche, des divergences apparaissent sur les niveaux des déformations. En effet, notam-
ment pour les configurations en traction, traction-cisaillement et cisaillement, les réponses
extraites des éprouvettes Arcan TCS sont plus souples que celles des éprouvettes Arcan opti-
misée. Par exemple, des écarts relatifs de 'ordre de 35 % et 50 % sont mesurés sur les raideurs
longitudinale et de cisaillement (cf. figures 3.14a & b). Ces variations peuvent s’expliquer par
la localisation des deux zones sur lesquelles sont réalisées les extractions des déplacements.
Effectivement, les déplacements de corps rigides calculés lors des essais résultent a la fois de
la déformation du joint de colle mais également de celle des « becs », situés entre les deux
zones analysées. Le diametre des becs rayonnés de I’éprouvette optimisée étant six fois plus
petits que celui de I'éprouvette Arcan TCS, les zones d’analyses sont, par conséquent, plus
proches de la zone de recouvrement.
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Les résultats tracés sur la figure 3.15 présentent les comportements mécaniques obtenus
pour des sollicitations dynamiques.
Les mémes observations peuvent étre faites concernant les raideurs. En revanche, les écarts
sont moins marqués entre les deux types d’éprouvettes (de l'ordre de 5% et 35 % mesurées
sur les raideurs longitudinale et de cisaillement, cf. figures 3.15a & b).

Concernant le dimensionnement, I’éprouvette Arcan TCS a plastifié en configuration de
compression-cisaillement générant des résultats erronés (cf. figures 3.15e & f). En revanche,
aucune déformation irréversible n’a été observée sur les substrats de I'éprouvette optimisée
lors des différents essais. Ces derniers résultats valident le dimensionnement de ’éprouvette
en dynamique.

These de doctorat - B. Valés - 83 -



Chapitre 3 : Développement d’un moyen d’essais

Essais Quasi-statiques
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F1GURE 3.14 — Comparaison des résultats en effort-déplacement obtenus en quasi-statique
(v =0,5mm.min"!) avec les éprouvettes Arcan TCS et Arcan optimisée pour la dynamique.
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Essais Dynamiques
m = 300kg, h = 50 cm
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FIGURE 3.15 — Comparaison des résultats en effort-déplacement obtenus en dynamique (h =
50 cm —m = 300 kg) avec les éprouvettes Arcan TCS et Arcan optimisée pour la dynamique.
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Méthode d’extraction des données en contrainte moyenne équivalente - dé-
formation moyenne

Dans le cadre de la caractérisation des adhésifs dans un montage de type Arcan clas-
sique, il est commun d’extraire les données en effort-déplacement. Les données structures
qui en résultent sont difficiles a exploiter car elles incluent des renseignements associés a la
géométrie de I’échantillon testé et au moyen d’essai utilisé (géométrie, raideur, position des
capteurs, etc.).

Une méthode de dépouillement en « contrainte moyenne équivalente »-« déformation moyenne »
est proposée dans cette section.

Afin d’extraire les déformations moyennes, les déplacements calculés des quatre extrémi-
tés de Dadhésif sont exploités. A partir de ces données et de D'utilisation des fonctions de
forme d’un élément fini quadrangle linéaire de type Q4, il est possible de calculer un champ
de déformation e associé a 'adhésif (cf. figure 3.16). Plus précisément, une estimation de ses
composantes normale ¢, et tangentielle €,, peut étre obtenue.

A n
it i~
B (.' Relation de corps rigide
Py(-1,1) ® ® Py(1,1)
- : (o Pa(w2,92)
3 g
1(11-91)
s Lyl
Py(-1-1) @ ® P (1-1) :
\/
7
Elément de référence Elément déformé (adhésif)

FIGURE 3.16 — Introduction d’'un élément fini Q4 (Fy, Pi, Py, P3) pour l'extraction des dé-
formations dans 'adhésif.

Les déformations s’expriment en fonction des déplacements normal w(M) et tangentiel
v(M) d’un point M(z,y) appartenant a 1’élément déformé :

eyy(M) = ava(;w) et (M) = = (au(M) + av(M)) (3.2)

2 y ox

Les fonction d’interpolation de d’éléments Q4 définies dans ’espace paramétrique (§,7) €
[—1; 1] sont données par

Ni(§m)=1+A-n)/4 3 N3(&n)=1-&1+n)/4 '

Elles permettent d’exprimer les déplacements d'un point M (£, n) a partir des déplacements
normal u, et tangentiel v, associés aux nceuds k£ de 1’élément fini tel que :

w(M) =" Ne(&,n)ur et v(M) = Z_:Nk(&??)vk (3.4)

k=0

- 86 - These de doctorat - B. Valés



3.3 Validation expérimentale du moyen d’essais

Les déformations deviennent donc :

S~ ONk(Em) 1 ON}, ON,
Z‘:yy(M) = I;) Tvk et €$y(M) = 5 ];] (&gUk + aka> (35)
avec :
ONk(€,n) ¢ an 1 [ ONk(&n) ONk (&, n)
B _ 0 _ - )
onden) | = | B B || oz | =19 ED | o (3.6)
dy dy Oy on on

[T] (&,m) est la matrice jacobienne. Elle permet le passage de 1'élément déformé a 1’élément
de référence (cf. figure 3.16) et est définie par :

3 3

2 0 e o
(T (&) = Ay QZ - kgoaNk(g,n) kEO@Nk(é,n)
o ol | ZTac " X ay U

Tk

(3.7)

ou zy et y, correspondent a la position des noeuds & de I'élément fini.

Dans la suite du document, les déformations moyennes normale €., et tangentielle e,
sont estimées au point M (0,0), c’est-a-dire au centre de 1’élément.

Les contraintes moyennes équivalentes normale o, et tangentielle 0., vues par I'adhésif,

sont calculées en divisant les valeurs calculées de 'effort normal et tangentiel par la section
travaillante de 1’adhésif.
Ces composantes calculées doivent étre considérées comme des valeurs estimées. Elles sont
uniquement pertinentes si la distribution des contraintes dans I'adhésif est quasi-uniforme,
ce qui a été numériquement démontré lorsque des conditions d’essais adéquates évoquées
dans I’étude prospective sont réunies.

Résultats en contrainte moyenne équivalente - déformation moyenne

Les essais comparatifs, précédemment analysés en effort-déplacement, ont été dépouillés
en contrainte moyenne équivalente-déformation moyenne avec la méthode présentée. Les
courbes obtenues sont tracées sur les figures 3.17 & 3.18.

Les résultats extraits avec les deux méthodes de post-traitement montrent des réponses
mécaniques similaires pour les deux types d’éprouvette. Les écarts relatifs mesurés entre les
modules élastiques apparents et les niveaux des contraintes obtenus avec les éprouvettes Ar-
can TCS et modifiée sont identiques a ceux mesurés entre les raideurs et les niveaux d’effort.
Il est a noter que les modules apparents identifiés en traction E et en cisaillement G a
partir des résultats quasi-statiques associés a ’éprouvette optimisée (E = 1400 MPa et
G = T50MPa, cf. figures 3.17a & b) sont relativement proches des valeurs données par
Huntsman™ dans [Huntsman, 2009] (E = 1495 MPa et G = 730 MPa, mesurées a partir des
essais massiques normalisés ISO 527 [ISO 527-2, 2012] et ISO 6721 [ISO 6721, 2011]).

Ces résultats valident a nouveau le dimensionnement de ’éprouvette Arcan modifiée
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Essais Quasi-statiques
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FI1GURE 3.17 — Comparaison des résultats en contrainte moyenne équivalente-déformation
moyenne obtenus en quasi-statique (v = 0, 5mm.min~!) avec les éprouvettes Arcan TCS et
Arcan optimisée pour la dynamique.
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Essais Dynamiques
m = 300kg, h = 50 cm
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F1GURE 3.18 — Comparaison des résultats en contrainte moyenne équivalente-déformation
moyenne obtenus en dynamique (h = 50 cm — m = 300kg) avec les éprouvettes Arcan TCS

et Arcan optimisée pour la dynamique.
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3.3.3 Influence des conditions d’essais

Influence de la masse de 'impacteur

Les résultats présentés sur la figure 3.19 sont issus d’essais de traction (cf. figure 3.19a, ¢
& d) et de cisaillement (cf. figure 3.19b, e & f) réalisés sur les éprouvettes Arcan modifiées. Ils
sont obtenus pour une méme hauteur de chute de 30 cm mais avec trois masses d’impacteur

de 100 kg, 200 kg et 300 kg.

h =30cm
[ — m=100ke — m=200kg — m =300 kg |

| Cisaillement |

| Traction |
20 -
S A
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FIGURE 3.19 — Influence de la masse de 'impacteur sur (a & b) le chargement de 1'éprouvette
et (c-f) le comportement mécanique de I'adhésif étudié en traction et cisaillement pour une

hauteur de chute A = 30 cm.

Les courbes tracées sur les figures 3.19a & b montrent que les ondes de sollicitation sont
identiques quelle que soit la masse utilisée. De fait, les vitesses de déformation et comporte-
ments mécaniques extraits de ces essais sont également similaires d’une masse a 'autre (cf.

figures 3.19¢-f).
Dans les configurations testées, la quantité d’énergie transférée par le poids tombant au
dispositif est suffisante pour solliciter I’éprouvette de maniere monotone jusqu’a la rupture

du joint de colle.
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Influence de la hauteur de chute

La figure 3.20 présente les évolutions de la déformation moyenne tangentielle e, (t) (cf.
figure 3.20a) et de la contrainte moyenne équivalente de cisaillement o,,(t) (cf. figure 3.20b)
pour différentes hauteurs de chute comprises entre 20 cm et 60 cm. Ces résultats sont obtenus
a partir d’essais de cisaillement et pour une masse d’impacteur de 300 kg. Trois essais ont
été réalisés par configuration afin de vérifier la répétabilité des résultats. Pour des questions
de lisibilité, une seule courbe est tracée par hauteur étudiée.

Essais de cisaillement - m = 300 kg

)i 100
[vl] [gl] p <— Rupture
073 o 20 450 %0
© | 30 550
A | 40 700
x | 50 850 =
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1 o ~900 s
o «E dlastique»
e _ e 20
AT 50
0 o B b\w:‘ plastique» o W&
0 100 200 0 100 200
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FIGURE 3.20 — Influence de la hauteur de chute sur 1’évolution de (a) la déformation tangen-
tielle £,,(t) et (b) la contrainte tangentielle o, (¢). Essais de cisaillement réalisés de h = 20 cm
a h = 60 cm.

De maniere similaire aux résultats obtenus lors de la campagne prospective, 1’évolution de
€4y(t) est bilinéaire. Elle est composée d'une premiere partie associée au comportement élas-
tique de I’adhésif et d’une seconde phase associée a la transformation irréversible de I’adhésif.
Les résultats tracés sur la figure 3.20a permettent d’avoir un apercu de 1’étendue de la plage
d’essai. Dans cette configuration de cisaillement, il est possible de charger le joint de colle
avec des vitesses de déformation allant de 450571 & 900s~1.

Les courbes o,,(t), tracées sur la figure 3.20b, sont associés aux résultats de la figure 3.20a.
Elles présentent une évolution monotone du chargement jusqu’a la rupture.

Les observations faites dans cette partie montrent la modularité du montage développé
et valident son dimensionnement sur la plage investiguée.
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Limite d’utilisation du montage

Des essais ont également été effectués avec un impacteur de 300 kg laché a des hauteurs in-
férieures a 20 cm. La figure 3.21 présente les évolutions de la contrainte moyenne équivalente
tangentielle en fonction de la déformation moyenne tangentielle o,,(c,,) (figure 3.21a) et de
la contrainte moyenne équivalente tangentielle en fonction du temps o4, () (figure 3.21b),
obtenues a partir de quatre essais de cisaillement réalisés avec une hauteur de chute de 5 cm.

Essais de cisaillement - m = 300 kg, h = 5 cm

O Essail O Essail
O [Essai 2 O [Essai 2
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FIGURE 3.21 — Evolutions de (a) 0,,(¢4y) et de (b) o,,(t) obtenues pour des essais de
cisaillement réalisés avec h = 5cm et m = 300 kg.

Les courbes tracées sur la figure 3.21a montrent I'apparition de perturbations sur la montée
en charge de I'éprouvette. La réponse mesurée sur l'essai « 1 » est quasi-monotone. Les ré-
ponses mesurées des trois autres essais sont perturbées par une oscillation qui apparait pour
un niveau de contrainte d’environ 28 MPa, atteint apres 150 us de chargement (cf. essais
«2»a«dn).

Pour identifier les raisons de ces perturbations, une caméra rapide supplémentaire a été
positionnée a la base du dispositif de sollicitation afin d’observer la cinématique d’impact.
La corrélation d’images numériques a été mise en ceuvre afin de remonter aux déplacements
de plusieurs points définis sur I'impacteur et la butée.

Les déplacements des points Bg et Bp (points situés aux extrémités de la butée, cf. fi-
gure 3.22a pour leur localisation), extraits suivant la direction de chargement gy au cours de
lessai « 3 », sont tracés sur la figure 3.22b. L’effort mesuré par la cellule durant ce méme
essai est tracé sur la figure 3.22c.

Les courbes montrent que 'impacteur percute le coté droit de la butée puis le coté gauche
aprés 150 us d’essai (cf. figure 3.22b). A chaque contact, une onde de sollicitation est géné-
rée dans la barre de traction provoquant la perturbation du chargement de I’éprouvette (cf.
figure 3.22b).

Ce « double contact » est la conséquence d’un défaut de parallélisme existant entre le poids
tombant et la butée lors de 'impact, lié & une longueur de guidage de 'impacteur insuffi-
sante. Ce type de chargement parasite est aléatoire et a principalement été observé pour des
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essais dont la hauteur de chute est inférieure a 20 cm. Ce phénomene limite aujourd’hui la
plage d’essai a des hauteurs de chute supérieures a 20 cm.

Impacteur

oy +Bp

\ 4

Extraction de la cinématique d'impact par corrélation d'images

Essai 3 (h=5 cm - m=300 kg)

H 298I hact
. / Impacteur M
. 1¢7 impact ~ «
’ Butée | :‘ Butée N Q

0,4

0,2

C
Déplacement /y, [mm]

~ 150us

12

1" impact
2% impact

e
Effort cellule [kN]

—— Effort cellule

0 200 400 600
Temps recalé [ps]

FIGURE 3.22 — Cinématique d’impact de I'essai « 3 » (h = 5cm et m = 300 kg).

Afin d’étre en mesure de travailler a des vitesses de déformation plus faibles, des solutions
seront envisagées en perspective.
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3.4 Conclusions

Dans ce troisieme chapitre, le développement d’un moyen d’essais dédié a la caractérisa-
tion des assemblages collés sous chargements dynamiques combinés est présenté.

Dans un premier temps, I'extension de ’éprouvette Arcan TCS a la sollicitation dyna-
mique est réalisée pour des niveaux d’efforts inférieurs a 30 kN. L’objectif de la démarche est
d’augmenter la résistance mécanique de 1’éprouvette originale pour lui permettre de résister
aux niveaux de charge souhaités. Pour y arriver, un travail numérique d’optimisation a été
réalisé sur la géométrie des substrats ainsi que sur le matériau les constituant. La solution
aux effets de bords qui consiste a utiliser des « becs » au niveau des bords libres est conservée
sur I’éprouvette Arcan optimisée. Les dimensions des becs ont néanmoins été modifiées afin
de rapprocher les zones utilisées pour 'extraction des déplacements de corps rigides.

Dans un second temps, le développement d’un dispositif de traction dynamique sous tour
de chute a été présenté. Ce dernier combine des solutions technologiques issues du disposi-
tif utilisé par Beevers et Ellis dans [Beevers et Ellis, 1984] et des moyens d’essais a barres
d’Hopkinson a collision utilisés en traction directe. Ce dispositif est notamment composé
d’une barre de traction qu’il est nécessaire de dimensionner afin d’assurer la monotonie du
chargement de I'éprouvette jusqu’a la rupture de 1'adhésif. Un systéme masse/ressorts équi-
valent a été étudié par la méthode des éléments finis. Le modele numérique est composé
d’éléments barres représentant deux « ressorts » en série associés a la barre de traction et
a I'éprouvette. Les conditions aux limites sont appliquées aux deux extrémités du systeme.
Les résultats associés a cette étude ont permis de guider le choix du matériau constituant la
barre de sollicitation ainsi que de déterminer sa géométrie.

Dans un troisieme temps, la validation expérimentale du moyen d’essais développé a été
traitée.
Une nouvelle méthode d’extraction des données en « contrainte moyenne équivalente »-« dé-
formation moyenne » a été développée pour dépouiller les résultats expérimentaux. L’extrac-
tion des déformations moyennes repose sur les déplacements calculés des quatre extrémités
de 'adhésif, I'utilisation de la formulation d’un élément fini quadrangle linéaire et d’un repére
local de I'adhésif. Le calcul des contraintes moyennes est réalisé a partir de 'effort mesuré,
de la section travaillante et du repere local de ’adhésif.
Deux analyses ont été réalisées avec cette méthode sur le méme adhésif Huntsman™ Araldite®
420 A/B, que celui étudié dans I’étude prospective.
La premiere, comparative, concerne ’analyse des comportements mécaniques issus de I'éprou-
vette Arcan TCS originale et Arcan optimisée pour la dynamique en quasi-statique et dy-
namiques. Les résultats extraits valident le dimensionnement de I’éprouvette optimisée et
montrent la pertinence du rapprochement des zones d’extraction des déplacements.
La seconde, paramétrique, a permis de tester 'influence de la hauteur de chute et de la masse
de I'impacteur sur la nature du chargement. Les hauteurs de chute vont de 5cm a 60 cm et
les masses d’impacteur de 100 kg a 300 kg. Trois conclusions principales sont tirées de cette
étude :

1. Une masse importante est nécessaire pour assurer la monotonie du chargement de
I’éprouvette jusqu’a la rupture de ’adhésif.

2. La vitesse de déformation est ajustée par l'intermédiaire de la hauteur de chute.
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3. Dans I'état, 'essai mécanique est aléatoire pour des hauteurs de chute inférieures a
20 cm lié a un guidage insuffisant de 'impacteur.
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CHAPITRE

Caractérisation
d’adhésifs structuraux

Résumé

Ce chapitre est consacré a la caractérisation d’adhésifs structuraux.

Le comportement mécanique quasi-statique et dynamique de trois adhésifs structuraux
est d’abord étudié. Les résultats dynamiques sont extraits d’essais réalisés avec le moyen
développé. Des évolutions différentes de comportement sont observées d’un adhésif & un
autre et d’'une configuration de chargement a une autre. La diversité des réponses obte-
nues justifie la pertinence de 1’étude des adhésifs en dynamique.

Une confrontation des résultats issus d’essais Arcan et TAST est ensuite réalisée. I’ob-
jectif est de vérifier si ces deux essais permettent d’identifier un comportement mécanique
similaire du joint de colle étudié. Plusieurs types d’éprouvettes TAST modifiées ont été
développées pour cette étude. Les résultats obtenus montrent des tendances similaires
d’un essai a un autre pour une méme configuration de chargement.
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Chapitre 4 : Caractérisation d’adhésifs structuraux

4.1 Caractérisation d’adhésifs structuraux

L’étude et la caractérisation de trois adhésifs structuraux dans des conditions d’essais
dynamiques est proposée dans cette section. Cette démarche permet d’avoir un apergu des
résultats ainsi que des comportements mécaniques pouvant étre mis en évidence avec le
moyen d’essais développé.

4.1.1 Adhésifs étudiés et essais réalisés

Trois adhésifs structuraux sont étudiés.
Adhésif Huntsman™ Araldite® 420 A /B [Huntsman, 2000 ; Huntsman, 2009
Cette colle a été utilisée pour I’étude prospective ainsi que pour la validation du moyen
d’essais développé. Il s’agit d’un adhésif époxyde, bicomposant, durcissant a température
ambiante, résistant aux chocs ainsi qu’a des sollicitations de cisaillement. I est dédié au
domaine aérospatial et est recommandé pour le collage d’inserts, de profilés en aluminium
ou composite, etc. dans des structures en nid d’abeilles.

Adhésif Dow® Betamate™1496 V [Dow, 2016]
Dow® Betamate™ 1496 V est un adhésif époxyde, monocomposant développé pour le secteur
de 'automobile. Celui-ci est dédié au collage de pieces, principalement métalliques, compo-
sant la carrosserie ainsi que la caisse en blanc des véhicules. Il a été notamment congu afin
de tolérer un certain degré de contamination des surfaces de recouvrement par de I’huile afin
de respecter des spécifications imposées par les constructeurs automobiles.

Adhésif 3M® AF 191 [3M, 2009]
3M® AF 191 est un adhésif époxyde utilisé dans I’aérospatial pour des assemblages com-
posites, métalliques et mixtes exposés a des températures de fonctionnement élevées (su-
périeures a 150°C). Ce type de colle se présente sous la forme d'un film dans lequel est
noyée une toile en nylon formant un quadrillage. Dans le cadre des essais présentés dans ce
chapitre, ce dernier est orienté a +45° par rapport a la direction z. Pour des questions de
confidentialité, les résultats associés a cet adhésif seront normalisés.

Pour I'ensemble des trois colles, les conditions de stockage et les cycles de cuisson préco-
nisés par les fabricants ont été utilisés.

2052 px. ~ 30 mm 192 px. ~ 28 mm

e c
™ A
t !
% %
o o
l;‘, N
N ™
Quasi-statique Dynamique
(a) (b) (c)

FIGURE 4.1 — (a) Eprouvettes usinées pour les différentes campagnes d’essais. Zones utilisées
pour l'extraction des déplacements en (b) quasi-statique et (c) dynamique.

- 98 - These de doctorat - B. Valés



4.1 Caractérisation d’adhésifs structuraux

Quarante-deux éprouvettes Arcan optimisées pour la dynamique ont été usinées afin de
réaliser les campagnes de caractérisation (cf. figure 4.1a). La zone de recouvrement mesure
25mm de long par 10 mm de large et 0,4 mm d’épaisseur.

La préparation des surfaces a encoller et la procédure de collage sont identiques au protocole
présenté dans le chapitre précédent.

Un échantillon d’au minimum quatre éprouvettes a été prélevé apres chaque collage afin de
vérifier I’épaisseur du joint de colle via 1'utilisation de la tomographie RX.

Les essais quasi-statiques ont été réalisés entre chapes avec une machine de traction
Instron® de capacité 100 kN. Le pilotage des essais a été effectué en déplacement avec une
vitesse de sollicitation de 0, 5 mm.min~!. La zone utilisée pour I'extraction des déplacements
en quasi-statique mesure 36 mm de hauteur par 30 mm de largeur. Elle est filmée a une
résolution de 2452 pixels par 2052 pixels (cf. figures 4.1b). La fréquence d’acquisition des
différents signaux est de 1 Hz.

Les essais dynamiques ont été réalisés avec le dispositif de traction dynamique. Deux hauteurs
de chute de 30cm et 50 cm ont été investiguées avec une masse d’impacteur de 200kg. La
zone utilisée pour l'extraction des déplacements en dynamique mesure 47 mm de hauteur
par 28 mm de largeur. Elle est filmée a une résolution de 320 pixels par 192 pixels a 100 kHz
(cf. figures 4.1c). La fréquence d’acquisition du signal d’effort est de 1 MHz.

Un minimum de trois éprouvettes a été testé par configuration de chargement ~ et par
condition initiale.

4.1.2 Résultats et analyses

Les résultats issus des différents essais sont présentés colle par colle. Une comparaison
directe des différents adhésifs est néanmoins proposée en annexe D.

Trois résultats sont analysés pour chaque colle :

1. Le comportement mécanique de ’adhésif considéré en contrainte moyenne équivalente-
déformation moyenne.

2. Les énergies de déformation calculées E,, et E,,. Elles correspondent a 'aire sous la
courbe contrainte tangentielle-déformation tangentielle et contrainte normale-déformation
normale multipliée par le volume du domaine. Les énergies de déformation sont calcu-
lées de I'état initial jusqu’au moment ou la contrainte maximale est atteinte. Ce choix
arbitraire porte essentiellement sur la difficulté d’identifier avec exactitude le moment
de rupture en dynamique.

3. Les facies de rupture.

L’aspect « répétabilité » a été évalué par la répétition d’au moins deux essais identiques.
Pour les configurations de traction et de cisaillement qui comportent un nombre d’échan-
tillons testés plus important, un coefficient de variation a été calculé. Il correspond au quo-
tient de I’écart type sur la moyenne d’une grandeur mesurée de la série analysée.

Sur l'intégralité des essais réalisés, les coefficients de variation calculés a partir des contraintes
maximales, des déformations associées a ces contraintes et des vitesses de déformation rele-
vées restent respectivement inférieurs a 7%, 20 % et 15 %. De fait, quels que soient la colle,
la configuration, le type de sollicitation et la vitesse de chargement, les résultats montrent
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une répétabilité satisfaisante.
Adhésif Huntsman™ Araldite® 420 A /B

Les figures 4.2 a 4.4 présentent un comparatif des réponses mécaniques quasi-statiques
et dynamiques de 1’Araldite® 420 A/B obtenues suivant les différentes orientations de solli-
citation.

Araldite 420 A/B Quasi-statique w h=30cm —H—h=>50cm! Dynamique, m = 200 kg
HUNTSMAN @ = tmmmmmmmmmmmmmmemeememee T
| Traction | Cisaillement
100 100
& s S 50 5 &
= o0 =
: :

o) o)

0,15

€yy gxy

(a) (b)

FIGURE 4.2 — Comportement mécanique de I’Huntsman™ Araldite® 420 A/B en (a) traction
et (b) cisaillement.

En quasi-statique, le comportement mécanique observé de 1’ Araldite® 420 A /B est fragile
en traction et plus ou moins ductile suivant les autres directions de sollicitation. La résistance
maximale du joint de colle est obtenue en traction et en compression-cisaillement avec des
contraintes maximales supérieures a 35 MPa.

En dynamique, les niveaux de contrainte augmentent significativement quel que soit le
type de chargement. Ainsi, par rapport aux résultats quasi-statiques, des hausses des pla-
teaux de contrainte allant de 75 % en traction (cf. figure 4.2a) a plus de 300 % en cisaillement
(cf. figure 4.2b) peuvent étre relevées. Dans ce régime de sollicitation, la résistance maximale
du joint de colle est obtenue en cisaillement avec une contrainte maximale moyenne d’environ
90 MPa pour & = 850s™! (cf. figure 4.2D).

Deux comportements peuvent étre observés concernant I’évolution des déformations. Suivant
les composantes normales, le matériau semble « gagner en ductilité » avec 'augmentation de
la vitesse de déformation. Par exemple, la déformation moyenne a rupture de ’adhésif évolue
d’environ 3,5 % en quasi-statique a plus de 10 % en traction (cf. figure 4.2a). En revanche, les
déformations a rupture sont quasi-identiques entre les essais quasi-statiques et dynamiques
suivant les composantes tangentielles.

L’ensemble des résultats montre également une hausse des modules élastiques apparents
avec I'augmentation de la vitesse de déformation. Sur '’exemple de la traction-cisaillement,
le module de cisaillement apparent augmente de plus de 85 % en dynamique (cf. figure 4.3b).
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Araldite 420 A/B
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FIGURE 4.3 — Comportement mécanique de ’Huntsman™Araldite® 420 A/B en traction-

cisaillement.
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FIGURE 4.4 — Comportement mécanique de 'Huntsman™ Araldite® 420 A /B en compression-

cisaillement.

Les reprises de contrainte présentes sur les résultats en compression-cisaillement sont
difficiles & interpréter. En effet, entre les résultats dynamiques a 380s™! et 800s™!, deux
comportements sont observés (cf. figure 4.4). Dans le premier cas il existe une reprise de
contrainte similaire a celle observée en quasi-statique. Celle-ci disparait dans le deuxieéme
cas pour laisser place a un effondrement des niveaux de contrainte.

Des résultats similaires ont été obtenus par Gerlach et al. dans [Gerlach et al., 2008] sur
la caractérisation d’une résine époxyde RTM-6 en compression via un dispositif a barres
d’Hopkinson. L’interprétation physique de ce phénomene n’est cependant pas abordée par
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les auteurs.

Lors des essais dynamiques, il a pu étre observé visuellement que les deux surfaces collées
restent en contact et frottent lors de la ruine de I'adhésif. Il est par conséquent difficile de
savoir si cette reprise de contrainte est la conséquence d’'une densification, si elle est liée a
la friction des deux surfaces encollées, a un mélange de ces deux phénomenes ou d'un tout
autre événement. Les mesures réalisées a cet instant et le calcul des énergies de déformation
sont donc inexploitables pour cette sollicitation v = 135°. Pour identifier le moment de la
ruine de I'adhésif, des solutions seront envisagées en perspective.

Un comparatif des énergies de déformation moyennes calculées a partir des courbes de ré-
ponse obtenues en traction, traction-cisaillement et cisaillement est présenté sur la figure 4.5.

/y Energie de déformation de 1'état initial & 0 = Gpmas 7]
0 0,5 1 1,5
) 107° 571 Araldite 420 A/B
0° 450 s i
o HUNTSMAN

1073 571
250 571
700 57!

i
380 s71
900 st

= 1077 )
90° Egy | 550 s~
——‘ 850 5!

FIGURE 4.5 — Energies de déformation calculées de 1'état initial a ¢ = 0,4 pour
I'Huntsman™ Araldite® 420 A/B.

L’augmentation de la vitesse de déformation, conduit a une hausse des valeurs des énergies de
déformation calculées. Sur I'exemple de la traction, I’évolution du comportement provoque
une augmentation de I'énergie de déformation moyenne de 'ordre de 300 % en comparaison
avec les résultats quasi-statiques (cf. figure 4.5).

Les facies de rupture associés aux différents essais réalisés sur I’Araldite® 420 A/B sont

présentés sur la figure 4.6. Ceux-ci sont mixtes cohésifs dans la colle/adhésifs pour des
sollicitations quasi-statiques et majoritairement cohésifs dans la colle en dynamique.
Les photos montrent également des formes de facieés spécifiques d'un chargement a un autre
associées a différents modes de rupture et a la présence de bulles d’air. Ces dernieres peuvent
justifier, en partie, les écarts en contrainte observés sur les résultats d’'une méme série. Le
procédé de cuisson en autoclave est une piste a investiguer afin de diminuer le taux de
porosité dans la colle.
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HUNTSMANI Araldite 420 A/B

Traction ' Traction-cisaillement ' Cisaillement + Compression-cisaillement

Quasi-Statique

h=30cm

Dynamique

50 cm

h

FIGURE 4.6 — Faci¢s de rupture obtenus avec I'Huntsman™ Araldite® 420 A/B.

Une synthese des principales observations faites sur le comportement mécanique de
I’Araldite® 420 A /B est proposée dans le tableau 4.1.

] 7 , . e .
L Volews plus levées N Valewrs phus fibles |~ Volewrs cmilaies
Modules d'élasticité ) i é i
Contraintes Déformations odules d'elasticite Er:clergle.s de de‘formatlon de
apparents I'état initial & 0 = 0,100 Modes de ruine
En En
yy xy Eyy Exy tract./comp. | cisaillement E:Ly Eyy

/ Mixte cohésif/adhésif
Araldite 420 A/B o~ / /
HUNTSMAN Si \U/

~

Y=45° (Hors essais de comp.-cis.) Cohésif

TABLEAU 4.1 — Effets de 'augmentation de la vitesse de déformation sur ’enveloppe de
réponse de I’Huntsman™ Araldite® 420 A/B.

En conclusion, une augmentation de la vitesse de déformation provoque sur cet adhésif :
— Une hausse des niveaux de contrainte, des niveaux de déformation en traction/ com-
pression, des modules d’élasticité apparents et des énergies de déformation.
— Des niveaux de déformation similaires en cisaillement.
— Une évolution des facies de mixte adhésif/cohésif & majoritairement cohésif.

Peu de documents traitent de la caractérisation dynamique de 1’Araldite® 420 A/B dans
la littérature. Al-Zubaidy et al. dans [Al-Zubaidy et al., 2011 ; Al-Zubaidy et al., 2013] ont
étudié cet adhésif en traction et a plusieurs vitesses de déformation wvia des éprouvettes
massiques montées dans les mors d'un servo-vérin hydraulique. Les principaux résultats
obtenus par les auteurs sont présentés sur la figure 4.7. Les vitesses de déformation affichées
sont calculées en divisant la vitesse de sollicitation de la traverse par la longueur sollicitée
de I’éprouvette (correspondant a la distance entre les mors de la machine).
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6.6x107 /s
32.1 /s
431 /s
54.2 /s
67.2 /s
87.4 /s

(a) (b)

FIGURE 4.7 — Comportement dynamique de 'Huntsman™ Araldite® 420 A/B en traction
identifi¢ par Al-Zubaidy et al. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Variation des
propriétés mécanique de 'adhésif. Adapté de [Al-Zubaidy et al., 2013].

Les résultats montrent des tendances similaires sur les niveaux des contraintes, les mo-
dules d’¢lasticité apparents et les énergies en comparaison avec les données issues des essais
de traction Arcan. Des divergences apparaissent néanmoins sur les niveaux des déformations.
Le comportement identifié par les auteurs en quasi-statique est ductile avec une déformation
a rupture d’environ 9,5 %. La déformation a rupture mesurée sur essais Arcan est de 3,5 %
et celle donnée par le fabricant de la colle a partir d’essais massiques est de 4,6 % [Huntsman,
2009].

Globalement, 'influence de la vitesse de déformation sur la réponse mécanique de I'adhésif
observée par les auteurs est en adéquation avec les observations faites dans les travaux de
these.

Adhésif Dow® Betamate™1496 V

Les figures 4.8 a 4.10 présentent un comparatif des réponses mécaniques quasi-statiques
et dynamiques de la Dow® Betamate™1496 V obtenues suivant les différentes orientations
de sollicitation.

En quasi-statique, le comportement mécanique de cette colle est ductile quelle que soit
la direction de chargement. De maniére similaire au comportement mécanique de I’Araldite®
420 A/B, la Betamate™1496 V offre sa résistance maximale en traction et en compression-
cisaillement avec les mémes niveaux de contrainte.

Avec 'augmentation de la vitesse de déformation, les résultats montrent une hausse des
niveaux de contrainte et des modules élastiques apparents pour tous les chargements.
Les contraintes maximales évoluent a la hausse d’environ 180 % en traction-cisaillement (cf.
figure 4.9) a 225 % en cisaillement (cf. figure 4.8b) par rapport aux résultats quasi-statiques.
Dans ces conditions d’essais dynamiques, cet adhésif a une meilleure résistance en traction
et en cisaillement avec des contraintes maximales relevées supérieures a 95 MPa pour des
vitesses de déformation supérieures & 600s~1 (cf. figure 4.8).
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Les modules élastiques apparents augmentent d’environ 50 % en traction simple et jusqu’a
240 % en traction-cisaillement sur les composantes tangentielles (cf. figure 4.9b).

En revanche, contrairement au comportement de I’Araldite® 420 A /B, les niveaux de défor-
mation diminuent fortement avec l'augmentation de la vitesse de déformation. Cette évo-
lution est plus prononcée sur les composantes tangentielles avec, par exemple, une baisse
supérieure a 50 % des déformations a rupture en cisaillement (cf. figure 4.8b).

Betamell 9OV Quasi-statique | —A— h=30em —H—h=50cm | pynamique, m = 200 kg
| Traction | | Cisaillement |
100
= =
& &
=3 =
: 3
< (o)
0,1
6y'y 5wy
(b)

(a)
FIGURE 4.8 — Comportement mécanique de la Dow® Betamate™ 1496 V en (a) traction et

(b) cisaillement.

Quasi-statique Vepeeh =30cm  =—f=—h =50cm ynamique, m = 200 kg

Betamate 1496V

80 - +240%,

Oyy [MPa]
O zy [MPa]

0,1 0,2 0 0,1 0,2
Eyy Eay
(b)

(a)
FIGURE 4.9 — Comportement mécanique de la Dow® Betamate™1496 V en traction-

cisaillement.
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Betamate 1496V

0 100
s &
& S
= 50 =3
> I~
=N 8
S S
-100
-0,1 0 0,4
€yy gwy
(b)

FIGURE 4.10 — Comportement mécanique de la Dow® Betamate™1496 V en compression-

cisaillement.

Ces changements de comportement mécanique ont une répercussion directe sur les éner-
gies de déformation calculées. En effet, les résultats tracés sur la figure 4.11 montrent une
baisse globale des niveaux d’énergie avec I’augmentation de la vitesse de déformation. Cette
évolution est plus marquée sur les composantes tangentielles associées aux essais de cisaille-
ment et de compression-cisaillement pour lesquels des ruptures franches ont été observées.

/y Energie de déformation de 1'état initial & o = opmaq [J]
0 1 2
2t Betamate 1496V

400 57!
600 s~ 1 g

1073 571
270 57!
350 57!

1073 S—I
350 57!
400 57!

10—3 S—I
650 57!
700 s~!

90° Egy

107251
350 571
530 s~1

FIGURE 4.11 — Energies de déformation calculées de ’état initial & 0 = 0,4, pour la Dow®
Betamate™1496 V.

Les facies de rupture en lien avec les différents essais réalisés sur la Betamate™ 1496 V
sont présentés sur la figure 4.12. Ces derniers sont principalement cohésifs quelles que soient
la direction de chargement et la vitesse de déformation. De méme que pour I’Araldite® 420

A /B, les formes de facies different d’'un chargement a un autre.
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Betamate 1496V

@ Traction ' Traction-cisaillement ' Cisaillement + Compression-cisaillement
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FIGURE 4.12 — Faci¢s de rupture obtenus avec la Dow® Betamate™1496 V.

Une synthese des principales observations faites sur le comportement mécanique de la
Dow® Betamate™ 1496 V est proposée dans le tableau 4.2.

: A Valeurs plus élevées \\ Valeurs plus faibles ~ Valeurs similaires 1
Contraint Déformati Modules d'élasticité [ Energies de déformation de
ontraintes clormations apparents I'état initial & 0 = Ornaa ;
= e Modes de ruine
n En
Oyy Ozy €yy E‘ry tract./comp. | cisaillement Emy Eyy

Betamate 1496V ) b - .
@ / / \ \ / / ~~ \ Cohésif j Cohésif

TABLEAU 4.2 — Effets de 'augmentation de la vitesse de déformation sur 1’enveloppe de
réponse de la Dow® Betamate™1496 V.

En conclusion, une augmentation de la vitesse de déformation provoque sur cet adhésif :
— Une hausse des niveaux de contrainte et des modules d’élasticité apparents.
— Une baisse des niveaux de déformation et des énergies de déformation (plus marquée
en cisaillement).

Des tendances similaires ont été obtenues par Morin et al. dans [Morin et al., 2010 ; Mo-
rin et al., 2011] et May et al. dans [May et al., 2015] sur la caractérisation dynamique de la
Betamate™ 1496 V, bien que des essais tres différents aient été mis en ceuvre.

Les résultats tracés sur la figure 4.13 sont issus d’essais de traction réalisés sur cette colle
via des éprouvettes en bout-a-bout montées entre les mors d’un dispositif a servo-vérin hy-
draulique. Les vitesses de déformation sont calculées en divisant la vitesse de sollicitation de
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la machine par ’épaisseur du joint de colle.

(a) (b)

FIGURE 4.13 — Comportement dynamique de la Dow® Betamate™1496 V en traction iden-
tifié par May et al. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Evolution des contraintes
maximales et des déformations a rupture. Adapté de [May et al., 2015].

Les réponses en contrainte-déformation tracées sur la figure 4.13a sont proches de celles ob-
tenues avec les essais Arcan en dynamique, tant sur la forme que sur les niveaux atteints. Les
tendances associées aux évolutions des contraintes maximales et des déformations a rupture
(cf. figure 4.13b) sont identiques.

Adhésif 3M® AF 191

Les figures 4.14 a 4.16 présentent un comparatif des courbes de réponse en contrainte-
déformation obtenues en quasi-statique et dynamique pour la caractérisation de la 3M® AF
191 suivant les différentes orientations de sollicitation.

Le comportement mécanique de cet adhésif sous sollicitation quasi-statique est ductile
en cisaillement et compression-cisaillement ; fragile en traction et traction-cisaillement. Dans
ce régime, la résistance maximale du joint de colle est obtenue en traction et compression-
cisaillement.

Contrairement aux deux autres adhésifs, l'augmentation de la vitesse de déformation n’en-
traine pas forcement une augmentation des niveaux de contrainte. C’est le cas notamment de
'essai de traction et de compression-cisaillement (cf. figures 4.14a et 4.16) ou les contraintes
maximales relevées en quasi-statique et dynamique sont identiques. Pour les configurations
de traction-cisaillement et de cisaillement, des augmentations respectives d’environ 50 % et
140 % des contraintes maximales peuvent étre relevées (cf. figures 4.15 et 4.14b). En dyna-
mique, cet adhésif a une meilleure résistance en cisaillement.

Concernant ’évolution des modules élastiques apparents, ils augmentent avec la vitesse de
déformation sauf sur les composantes normales en traction et traction-cisaillement ou ils res-
tent identiques. Pour les configurations de cisaillement et de compression-cisaillement, des
hausses respectives d’environ 90 % et 380 % peuvent étre relevées (cf. figures 4.14b et 4.16a).
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L’évolution des niveaux de déformation differe d’une configuration de chargement a une
autre. Dans le cas de la compression-cisaillement, le comportement mécanique de I'adhésif
passe de ductile en quasi-statique a fragile en dynamique (cf. figure 4.16). En cisaillement,
les mémes niveaux de déformation sont obtenus dans les deux régimes de sollicitation. Dans
le cas de la traction et de la traction-cisaillement, I’adhésif « gagne » en ductilité avec 'aug-
mentation de la vitesse de déformation. Ainsi, une augmentation de plus de 150 % des dé-
formations a rupture peut étre relevée sur 'exemple de I'essai de traction entre les résultats
quasi-statiques et dynamiques (cf. figure 4.14a).

AF 191 Quasi-statique
| Traction |
1
1073 57!
- e I -
k: s s 600 51 8
= 3 3 2
£ : : =
= ' ' =
=] H H o
£, s s Z,
> QT S
SN T1UZ 8
o) o}
1
€yy [Normalisée] €xy [Normalisée]

(a) (b)

FIGURE 4.14 — Comportement mécanique de la 3M® AF 191 en (a) traction et (b) cisaille-
ment.

AF 191 Quasi-statique

Dynamique, m = 200 kg

O yy [Normalisée]

€yy [Normalisée] €xy [Normalisée|
(a) (b)

FIGURE 4.15 — Comportement mécanique de la 3M® AF 191 en traction-cisaillement.
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ann Quasistatique | —A—h=30cm  —8—=h=50m | Dynamique, m = 200 kg
| Compression—cisaillement|

0
3 3
g g
3 3
= Z.
D =)
> 8
S S

10—3 5—1 l
-1 +380% < 230 g1
0,5 0
Eyy [Normalisée] +240% Ezy [Normalisée]
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FIGURE 4.16 — Comportement mécanique de la 3M® AF 191 en compression-cisaillement.

En lien avec ces observations, les énergies de déformation calculées augmentent signi-
ficativement pour les cas de traction, traction-cisaillement et cisaillement avec la montée
en vitesse de déformation. Elles diminuent pour les essais de compression-cisaillement pour

lesquels des ruptures nettes ont été observées (cf. figure 4.17).

f}/ Encrgio de déformation de 1'état initial & ¢ = 04, [Normalisée]

1073 571
400 st
600 st

107757
300 s71
400 s

1072 71
700 571
820 57!

1073 57!

Eyy .
o i 230 s!
135

AF 191

1073 57!
450 571
650 571

FIGURE 4.17 — Energies de déformation calculées de I’état initial & o = 0,4, pour la 3M®

AF 191.

Les facies de rupture associés aux différents essais réalisés sont présentés sur la figure 4.18.
Ces derniers sont principalement cohésifs dans I'adhésif quelles que soit la direction de char-
gement et la vitesse de déformation. Contrairement aux deux autres adhésifs, les photos

montrent des facies relativement similaires d’un chargement a un autre.
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AF 191

Traction ' Traction-cisaillement ' Cisaillement + Compression-cisaillement

Quasi-Statique g

h=30cm

Dynamique

50 cm

h

FIGURE 4.18 — Faci¢s de rupture obtenus avec la 3M® AF 191.

Une synthese des principales observations faites sur le comportement mécanique de la
3M® AF 191 est proposée dans le tableau 4.3.

7 Sl e v N Vol plos Bulen ' Vel v
. , . Modules d'élasticité Energies de déformation de
Contraintes Déformations apparents 1'état initial 4 0 = o,
_maw Modes de ruine
En En
Oyy Oy 6yy €z Yy tract./comp. | cisaillement E Ty Eyy

Cohésif j Cohésif

AF 191 /
3M Si Si Si Si Si Si Si
Y=45°"" =135 Y=135° V=135 Y=135° Y=135° V=135

TABLEAU 4.3 — Effets de 'augmentation de la vitesse de déformation sur ’enveloppe de
réponse de la 3M® AF 191.

En conclusion, I'influence de la vitesse de déformation sur le comportement mécanique de cet

adhésif differe en fonction de (1) la présence de compression et (2) la composante observée :

— Suivant les composantes normales en traction et traction-cisaillement, 'augmentation

de la vitesse de déformation provoque I'augmentation des niveaux de déformation et

des énergies de déformations. En revanche, les niveaux de contrainte et les modules
élastiques apparents restent constants.

— Suivant les composantes tangentielles en traction-cisaillement et cisaillement, ’aug-
mentation de la vitesse de déformation provoque une hausse des niveaux de contrainte,
des énergies de déformations et des modules élastiques. En revanche, les niveaux de
déformation restent constants.

— En compression-cisaillement, les modules élastiques augmentent, les niveaux de contrainte
stagnent, les niveaux de déformation et les énergies de déformation chutent.
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Ces résultats doivent étre corroborés par d’autres études. Au moment de la rédaction de
ce mémoire, aucun article traitant de la caractérisation dynamique de la 3M® AF 191 n’a
été trouvé dans la littérature.

4.1.3 Bilan

Dans cette section, le comportement mécanique quasi-statique et dynamique de trois
adhésifs utilisés dans le secteur des transports a été étudié.

Les résultats obtenus lors des différents essais sont répétables. Ils montrent des évolutions
différentes de comportement mécanique, d’un adhésif a un autre et d’une configuration de

chargement a une autre. Un récapitulatif des principales observations faites est proposé dans
le tableau 4.4.

. , . Modules d'élasticité Energies de déformation de
Contraintes Déformations PO
apparents 1'état initial 4 0 = 0pyqe s
i Modes de ruine
n En
Uyy O-’Ey 6yy Exy tract./comp. | cisaillement Exy Eyy
/ Mixte cohésif/adhésif
Araldite 420 A/B — / /
HUNTSMAN Si \U/
~ A= 15° (Hors essais de comp.-cis.) Cohésif
Betamate 1496V
/ / \ \ / / s \ Cohésif j Cohésif
AF 191
Cohésif Cohésif
oS Si Si Si / Si Si ohésif = Cobést
Y=45° Y=135° Y=135° Y=135° Y=135° Y=135° Y=135°

TABLEAU 4.4 — Comparaison des effets de 'augmentation de la vitesse de déformation sur
la réponse mécanique des adhésifs étudiés.

Le changement de régime quasi-statique/dynamique peut avoir une incidence sur de nom-
breux parametres matériaux rendant 'adhésif « plus fragile » (e.g., la Betamate™1496 V)
ou « plus ductile » (e.g., la 3M® AF 191).

Si, parmi les trois colles étudiées, une seule devait étre choisie a partir de son compor-
tement quasi-statique en cisaillement, la Betamate™ 1496 V serait stirement sélectionnée
car elle est la plus résistante et la plus ductile dans ces conditions. L’étude expérimentale a
néanmoins montré que son comportement mécanique devenait fragile avec I’augmentation de
la vitesse de déformation. Par conséquent, son utilisation dans un assemblage pouvant étre
impacté (ou de grands déplacements sont mis en jeu) n’est pas la plus adaptée. En revanche,
méme si 'Araldite ® 420 A/B est légérement moins performante que la Betamate™ en
quasi-statique, son comportement en dynamique est bien meilleur : elle garde son caracteére
ductile et augmente ses niveaux de contrainte lui permettant d’absorber plus d’énergie. Par
conséquent, 1'utilisation de cette colle dans ce type de structure semble plus appropriée.

- 112 - These de doctorat - B. Valés



4.1 Caractérisation d’adhésifs structuraux

En conclusion, la variété de réponses mécaniques obtenues a partir des essais de caracté-
risation montre la pertinence de 1’étude des adhésifs en dynamique pour le développement
de structures sujettes a des sollicitations d’impact. Cela justifie, en partie, le développement
du moyen d’essais.

Il reste aujourd’hui a comprendre pourquoi les colles étudiées montrent des évolutions
différentes de comportement mécanique avec I’augmentation de la vitesse de déformation.
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4.2 Comparaison avec des essais standards

Jusqu’a présent l'intégralité des données associées aux adhésifs a été obtenue a partir
d’essais réalisés sur des éprouvettes Arcan. Cette section est dédiée a la confrontation de ces
résultats avec ceux issus d’essais sur éprouvettes TAST. L’objectif est de vérifier si ces deux
tests, de nature tres différente, permettent d’identifier un comportement mécanique similaire
des joints de colle.

4.2.1 Présentation des éprouvettes TAST modifiées

Dans le cas d’éprouvettes TAST normalisées, des montages dédiés sont généralement uti-
lisés pour assurer le positionnement des deux substrats lors de I'opération de collage [da Silva
et al., 2012b]. Cette méthode de mise en ceuvre est cofiteuse en temps et demande 1'usinage
de pieces supplémentaires rapportées. Malgré ces dispositifs spécifiques, le positionnement
précis des substrats n’est pas garanti.

Afin de palier a ces problemes, des éprouvettes TAST modifiées, présentées sur la figure 4.19a,
ont été développées.

Eprouvettes Substrats
15 mm 25 mm Sans becs
- -

Orientation 1 '
B :()74111111

OR1B/ E :
ORINB OR2B b :

Zoom

Orientation 2
78 mm
Avec becs

——————

)
5 N

Zoom

Orientation 1 Orientation 2

(a) (b)

FIGURE 4.19 — (a) Eprouvettes TAST modifiées. (b) Configurations disponibles.

Ces éprouvettes integrent dans leur géométrie des zones usinées permettant la mise et
le maintien en position des substrats via I'utilisation de deux vis rectifiées. L’ensemble des
opérations d’usinage étant réalisé dans la méme phase, le positionnement relatif précis des
deux zones de recouvrement permet de maitriser I’épaisseur du joint de colle avec une tolé-
rance de 'ordre de 10 pm.

Trois géométries différentes d’éprouvette ont été développées :

— Les éprouvettes « OR1B » ont leur zone de recouvrement orthogonale a la direction
de chargement (voir « Orientation 1 » sur la figure 4.19b). Elles comportent des becs
chanfreinés usinés au niveau des bords libres, formant un angle de 30° avec la zone
de recouvrement (voir « Avec becs » sur la figure 4.19b).

— Les éprouvettes « ORINB » ont leur zone de recouvrement orthogonale a la direction
de chargement et comportent des bords droits & leurs extrémités (voir « Sans becs »
sur la figure 4.19b).
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— Les éprouvettes « OR2B » ont leur zone de recouvrement alignée avec la direction
de chargement (voir « Orientation 2 » sur la figure 4.19b). Elles comportent des becs
chanfreinés au niveau des bords libres.

Les plans techniques associés a ces trois configurations d’éprouvettes sont présentés en
annexe A.

4.2.2 Essais réalisés

Trente-cing éprouvettes TAST ont été usinées (12 « ORIB », 12 « ORINB » et 11
« OR1B ») dans des plaques d’aluminium de nuance 7075-T651 (cf. figure 4.20a). La zone
de recouvrement mesure 25 mm de long par 10 mm de large et 0,4 mm d’épaisseur.

(©)

FIGURE 4.20 — (a) Eprouvettes TAST usinées. (b) Dispositif d’essais utilisé en quasi-statique.
(c) Dispositif d’essais utilisé en dynamique.

La Dow® Betamate™1496 V est utilisée pour cette étude. Les méthodes de préparation
des surfaces et de mise ceuvre employées sont les mémes que pour les éprouvettes Arcan.

Les essais quasi-statiques ont été réalisés entre chapes avec une machine de traction

Instron® de capacité 100kN (cf. figure 4.20b). Le pilotage des essais a été effectué en dépla-
cement avec une vitesse de sollicitation de 0, 5 mm.min~'. La zone utilisée pour 1'extraction
des déplacements en quasi-statique mesure 12, 5mm de hauteur par 15 mm de largeur. Elle
est filmée & une résolution de 2052 pixels par 2452 pixels. La fréquence d’acquisition des dif-
férents signaux est de 1 Hz.
Les essais dynamiques ont été réalisés avec le dispositif de traction dynamique (cf. fi-
gure 4.20c). Pour tous les essais, un impacteur de 200kg a été laché & une hauteur de
50 cm. La zone utilisée pour I'extraction des déplacements en dynamique mesure 10 mm de
hauteur par 17mm de largeur. Elle est filmée & une résolution de 192 pixels par 320 pixels a
100 kHz. La fréquence d’acquisition du signal d’effort est de 1 MHz.

Un minimum de quatre éprouvettes par série a été testé pour évaluer la répétabilité des
résultats.
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4.2.3 Résultats et analyses

Les figures 4.21a & b présentent les résultats en contrainte-déformation et en déformation-
temps obtenus en quasi-statique. Les courbes tracées sur ces figures montrent une bonne
répétabilité des résultats avec, par exemple, des coefficients de variation calculés sur les
contraintes maximales et les vitesses de déformation inférieurs a 2% et 1 %.

————————————————————————————————————————————————————————————————————

Betamate 1496V

. . . P mme———— OR1B = ORINB ——— OR2B
Essais Quasi-statiques ; J N J
v=0,5 mm.min™! & = & I * =

40

2452 px. ~ 15 mm

) i

Oy [MPa

2052 px. ~ 12.5 mm

100

[«
=
w

0,6

Temps [s]

(a) (b)

)
8
<

F1GURE 4.21 — Comparaison des résultats quasi-statiques obtenus pour les trois géométries
testées. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Courbes en déformation-temps.

Les vitesses de déformation calculées dans ce régime de sollicitation sont de 'ordre de
1073 s7!. Concernant les comportements mécaniques, les résultats obtenus sont similaires et
montrent peu d’influence de l'orientation de la zone de recouvrement ou de la présence de
becs sur le comportement mécanique de I'adhésif étudié.

Une comparaison des courbes de réponse extraites en quasi-statique avec 1’éprouvette
Arcan en configuration de cisaillement et les éprouvettes TAST « OR1B » et « ORINB »
est présentée sur la figure 4.22. Les comportements mécaniques obtenus avec les deux types
d’éprouvettes sont similaires sur les niveaux de contrainte et de déformation. Des écarts rela-
tifs d’environ 2 % et 3 % peuvent, par exemple, étre mesurés entre les contraintes maximales
moyennes des séries « Arcan » & « OR1B » et « Arcan » & « ORINB ».

Les figures 4.23a & b présentent les courbes en contrainte-déformation et en déformation-

temps extraites en dynamique. Les résultats tracés sont répétables (coefficients de variation
calculés sur les contraintes maximales et les vitesses de déformation de chaque série inférieurs
a6% et 7%).
L’utilisation d’un impacteur de 200 kg laché d'une hauteur de 50 cm permet de solliciter le
joint de colle & des vitesses de déformation calculées de I'ordre de 800s™! (cf. figure 4.23b).
Les résultats tracés la figure 4.23a montrent les mémes tendances qu’en quasi-statique : il
existe une influence non significative de l'orientation de la zone de recouvrement ou de la
présence de becs sur le comportement mécanique de I'adhésif étudié.
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Betamate 1496V _ _ _ | eee=— Arcan A~ —— ORIB _— E)-ﬁi(lﬁ"ﬁ
Essais Quasi-statiques J ]
v = 0,5 mm.min! + =3 + |

40

Oy [MPa)

0 20 40 60 80 100
Temps [s]
(b)

FIGURE 4.22 — Comparaison des résultats quasi-statiques obtenus avec les géométries Arcan
et TAST. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Courbes en déformation-temps.

Betamate 1496V
Essais Dynamiques
h = 50 cm
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FiGURE 4.23 — Comparaison des résultats dynamiques obtenus pour les trois géométries
testées. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Courbes en déformation-temps.
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La figure 4.24 présente une comparaison des résultats dynamiques obtenus avec 1’éprou-
vette Arcan en configuration de cisaillement et les éprouvettes TAST « OR1B » et « ORINB ».

---------------------------------------------------------------------------------

Betamate 1496V : Arcon
Essais Dynamiques
h =50 cm
100 Arcan - Résultats dynamiques
<
&
=3 5 e
= 50 Arcan - Résultats quasi-statiques
8
© —:$
0
0 0,3 0,6 0 50 100 150 200
Exy Temps [ps]
(a) (b)

FIGURE 4.24 — Comparaison des résultats dynamiques obtenus avec les géométries Arcan et
TAST. (a) Courbes en contrainte-déformation. (b) Courbes en déformation-temps.

Les comportements mécaniques extraits de ces deux types d’éprouvettes sont similaires et
montrent la méme incidence de 'augmentation de la vitesse de déformation, i.e. 'augmen-
tation des niveaux de contrainte et la diminution des niveaux de déformation avec la montée

en vitesse de déformation.

4.2.4 Bilan

Dans cette section, le comportement mécanique de la Dow® Betamate™1496 V a été
étudié en quasi-statique et dynamique via 'utilisation d’éprouvettes de type TAST.

Apres avoir vérifié la répétabilité des résultats, il a tout d’abord été démontré que 1’orien-
tation de la zone de recouvrement par rapport a la direction de chargement ainsi que la
présence de becs avaient une influence non significative. Que ce soit pour les éprouvettes
« OR1B », « ORINB » et « OR2B », les courbes de réponse obtenues sont similaires.

La comparaison des essais TAST et Arcan a été réalisée dans un second temps. Il apparait
que ces deux essais donnent des résultats concordants. Cette étude démontre la capacité de
I’essai Arcan a fournir, en cisaillement, des données adaptées a 1’étude du comportement
mécanique des adhésifs en quasi-statique et en dynamique.
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4.3 Conclusions

Dans ce quatrieme chapitre, le moyen d’essais développé est mis en ceuvre pour réaliser
deux études comparatives sur : la caractérisation de trois adhésifs structuraux et la réalisa-
tion d’essais standards.

Les adhésifs structuraux choisis pour I’étude de caractérisation different principalement
par leurs fonctions spécifiques (par exemple de fonctionner a des températures élevées ou
dans un milieu gras) et leur forme physique (c’est-a-dire mono-composant, en film, etc.).
Ces derniers sont principalement utilisés dans des structures aéronautiques et automobiles,
sujettes a des sollicitations d’impact durant leur période d’utilisation. Les résultats fournis
par les différentes campagnes expérimentales sont répétables et montrent une dépendance
prononcée du comportement mécanique des adhésifs étudiés a la vitesse de déformation.
Celle-ci se manifeste par des changements de niveaux de contrainte et de déformation qui
peuvent évoluer de maniere dissemblable d’un adhésif a un autre et d'une configuration de
chargement a une autre.

Des éprouvettes TAST modifiées ont été développées et utilisées afin de réaliser la
deuxieme étude. L’influence de l'orientation de la zone de recouvrement ainsi que la pré-
sence de becs a proximité des bords libres a également été investiguée sur cette géométrie
d’échantillon. Les résultats obtenus sur les éprouvettes TAST modifiées montrent les mémes
tendances :

— L’orientation de la zone de recouvrement ainsi que la présence de becs au niveaux des
bords libres n’ont aucune incidence significative sur le comportement mécanique de
I’adhésif étudié.

— Les comportements identifiés avec les éprouvettes Arcan et TAST sont semblables.

Finalement, deux conclusions majeures peuvent étre extraites de ces études comparatives :

1. La diversité des réponses mécaniques mise en évidence par les essais quasi-statiques et
dynamiques montre la nécessité de prendre en considération le comportement dyna-
mique des adhésifs lors de la conception de structures sujettes a des impacts.

2. Le moyen d’essais développé répond a cette demande et permet d’extraire des données
tout aussi pertinentes que celles obtenues avec des géométries d’éprouvettes standards
couramment utilisées dans l'industrie.
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CHAPITRE

Ouverture sur la
modélisation numérique

des adhésifs

Résumé

Ce chapitre est une ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs par la méthode
des éléments finis.

L’approche développée se base sur 'utilisation d’éléments cohésifs et d’une loi de com-
portement de type phénoménologique s’inscrivant dans le cadre de la thermodynamique
des processus irréversibles. L’étude est restreinte au régime quasi-statique. La loi de com-
portement développée est élastoplastique a écrouissage isotrope avec distinction trac-
tion/compression normale et surface de charge elliptique.

L’identification des différents parametres matériaux est réalisée par méthode directe et
inverse a partir de résultats issus d’essais Arcan.

La validation de ’approche numérique mise en ceuvre est réalisée sur des essais TAST
et simple recouvrement. Dans les deux cas, les prédictions faites par les modeles sont en
accord avec les observations expérimentales.
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5.1 Contexte de développement du modele et hypo-
theses

Les travaux présentés dans ce chapitre constituent une ouverture sur la modélisation
numérique des adhésifs par la méthode des éléments finis. L’objectif a terme est de pouvoir
simuler et prédire, sur la base de données expérimentales issues d’essais Arcan, le compor-
tement mécanique d’assemblages collés sollicités en dynamique rapide.

Dans des conditions d’impact ou de collision, les processus dynamiques mis en jeu en-
gendrent des temps de sollicitation de l'ordre de la centaine de microsecondes. De fait, le
développement du modele proposé est réalisé dans un contexte de simulation en dynamique
explicite, adapté a ces conditions [Hiermaier, 2009].

L’étude numérique est réalisée en deux dimensions et reprend ’hypothése des contraintes
planes introduite précédemment. La modélisation de ’adhésif est basée sur 'utilisation d’élé-
ments cohésifs classiquement employés dans la littérature pour modéliser les interfaces et
joints de colle dans des modeles complexes a grand nombre de degrés de liberté [Nossek et
Marzi, 2009 ; Abaqus, 2012 ; Morin et al., 2013 ; May et al., 2015].

Il existe deux types d’éléments cohésifs : les éléments continus qui connectent les cotés ou
les faces de deux éléments solides ou plaques et les éléments discrets qui sont essentiellement
des ressorts non linéaires liant les nceuds des éléments & séparer [Abrate et al., 2015]. Ces
deux catégories d’éléments utilisent la méme approche théorique mais nécessitent des mé-
thodologies de maillage différentes. Dans le cadre du modele développé, seuls des éléments
continus, déja existants dans Abaqus® et communément employés dans la littérature pour
la modélisation des joints collés, sont utilisés [Abaqus, 2012 ; May et al., 2014].

La figure 5.1 illustre I'utilisation d’un élément cohésif et son systeme de coordonnées local
dans un maillage solide en deux dimensions. Le comportement de ce type d’élément est guidé
par une loi dite « cohésive » reliant I’état de contrainte o = [0, 0,y]" dans I'élément au saut
de déplacements ¢ = [,, 5y]T entre les éléments connectés . Dans le cas d’une modélisation
en deux dimensions, le saut de déplacements correspond a un déplacement relatif entre les
nceuds inférieurs (notés « 1 » et « 2 » sur la figure 5.1) et supérieurs (notés « 3 » et « 4 »
sur la méme figure) de 1'élément cohésif selon les deux directions z et y de l'espace. L’état

Substrat 1 Etat initial Etat déformé
Eléments quadrilatéraux /\ @ L
( k solides continus
) -
( Adhésif 4 Y 3
) Eléments quadrilatéraux =
( cohésifs continus T 1
\ 2 —e:
/ Substrat 2
Eléments quadrilatéraux
- solides continus

(a) (b) (c)

F1GURE 5.1 — Utilisation d’un élément cohésif dans un maillage solide 2D.
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de contrainte dans I’élément est donné par une composante normale o,, et une composante

tangentielle 0.

A Dorigine, les modeéles de zones cohésives introduits par Dugdale [Dugdale, 1960] et Ba-
renblatt [Barenblatt, 1962] sont utilisés afin de modéliser une zone de transition entre un
matériau sain et un matériau fissuré (par exemple pour la modélisation du délaminage dans
les matériaux composites). Dans le cas de la modélisation des joints collés, 'approche origi-
nale liée a la modélisation des fissures peut étre étendue afin de considérer certains aspects

du comportement mécanique de 'adhésif tel que la plasticité, 'endommagement, la dépen-

dance a la vitesse de déformation, etc. [Nossek et Marzi, 2009)].

Le modele de comportement développé est de type phénoménologique et s’inscrit dans le
cadre de la thermodynamique des processus irréversibles. L’échelle d’étude choisie est celle
de I'assemblage collé. Par conséquent, seul le comportement mécanique macroscopique équi-
valent de 'adhésif est considéré. Pour cette ouverture, I’étude numérique est restreinte au

régime quasi-statique afin d’évaluer la pertinence de la stratégie mise en ceuvre.
Le modele développé est intégré au code de calcul par éléments finis Abaqus® via la procédure

de résolution dynamique/explicite [Abaqus, 2012]. La loi de comportement est programmée
suivant une formulation corotationnelle en repere local objectif dans une sous-routine VU-

MAT en langage Fortran.

5.2 Modele de comportement et implémentation

Les résultats obtenus sur la caractérisation de I’Adhésif Dow® Betamate™1496 V sont

arbitrairement choisis pour le développement de ce premier modele. Le comportement mé-
canique de cette colle sous chargement quasi-statique cyclique (un essai) et monotone (trois

essais) de traction et cisaillement est présenté sur la figure 5.2.

Betamate 1496V Essais quasi-statiques - v = 0,5 mm.min"! Chargement monotone
| Traction | Cisaillement |
| !
3 essais ! ] 7
40 monotones 40 // I J Iy -
_____ | =]
) 1 essai )I - I
) cyclé lr \
= 30 ,/’l . 30 \ 3 essals
& II II Q‘E 14‘ \\ m(.JnotonFs
a ’, ] 2 II,' 1 (‘Shi,\l
= 20 ’ ’I = 20 I, b cyclé
D ! ) [}
(o) ! (& ‘1
10 10 Lo
L
1
1' '
0 0 : =
0 0,05 0,1 0,15 I 0,2 0,4
Eyy 5my
(b)

(a)

FIGURE 5.2 — Comportement mécanique de la Dow® Betamate™1496 V sous chargement

quasi-statique monotone et cyclique. (a) En traction. (b) En cisaillement.
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Les résultats obtenus sous chargements cycliques montrent la présence d’une zone élas-
tique jusqu’a une contrainte d’environ 20 MPa pour les deux orientations de sollicitation (cf.
« I» sur la figure 5.2b). Au dessus de cette valeur, la rigidité apparente chute en méme
temps que se produit un écoulement rigidifiant de la matiere (« II »). Celui-ci se traduit
par la présence de déformations irréversibles (« III ») et d’une chute du module d’élasti-
cité relativement a la rigidité initiale (« IV »). Les résultats montrent également des seuils
d’écoulement et des évolutions de la perte de rigidité différents en traction et cisaillement.
Afin de simuler le comportement de cet adhésif, deux stratégies peuvent étre envisagées
concernant le développement de la loi de comportement. La premiere consiste a essayer de
représenter au plus pres, I’ensemble des phénomenes observés (perte de raideur via 'endom-
magement, écoulement et déformations plastiques via la plasticité, dépendance a la vitesse
de déformation wia la viscosité, etc.). La seconde consiste a se restreindre a reproduire ’en-
veloppe de réponse de 'adhésif. Elle est adaptée aux situations de crash pour lesquelles les
chargements sont généralement monotones. Les développements proposés s’inscrivent dans
cette deuxieme stratégie.

L’ensemble des éléments cités jusqu’a présent a guidé le choix de la stratégie de modélisation
vers le développement d’un modele élastoplastique ayant pour particularité d’étre a écrouis-
sage isotrope avec distinction traction/compression normale et surface de charge elliptique.

Méthode de 1’état local

Le modele développé s’inspire des travaux de these de R. Créac’hcadec [Créac’headec,
2008]. I1 se base sur la méthode de ’état local présentée notamment dans [Germain, 1973 ; Le-
maitre et Chaboche, 1994]. Cette méthode postule que « I’état thermodynamique d’un milieu
matériel en un point et a un instant donné est completement défini par la connaissance des
valeurs a cet instant d’un certain nombre de variables ne dépendant que du point considéré ».
Ces variables sont appelées « d’état » ou « thermodynamiques » et permettent de décrire de
maniere plus ou moins fine les phénomenes physiques. Celles-ci se scindent en variables ob-
servables et internes.

Les variables observables sont imposées par le formalisme de la mécanique et de la ther-
modynamique des milieux continus (i.e. des lois de conservation et entropie). Dans notre cas
d’étude, celles-ci correspondent aux déformations totales normale €, et tangentielle ;. .

Les variables internes, non directement mesurables, sont associées aux phénomenes dis-
sipatifs tel que la plasticité, 'endommagement, la rupture etc. Dans le modele développé,
celles-ci sont les déformations plastiques normale €, et tangentielle ¢, (pour modéliser un
écoulement & charge constante) et la déformation plastique cumulée p.

Sous I'hypothese des petites déformations et de la partition additive des déformations, les
déformations totales se décomposent en une partie élastique réversible et une partie plastique
irréversible, telles que :

E€t, = Ee, T Ep, €6 &1, =€, +Ep, (5.1)

ou €., et g sont respectivement les déformations élastiques normale et tangentielle.
Dans le cadre de la modélisation proposée, les déformations sont calculées a partir des sauts
de déplacements via les relations suivantes :

€, = A;j" et e, = % (5.2)
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ou Au, correspond au saut de déplacement normal, Au; au saut de déplacement tangentiel
et h a I’épaisseur du joint de colle.

Chacune des variables internes présentée est associée a sa duale qui correspond a une
force thermodynamique. Ainsi, les déformations plastiques ¢,, et €, sont respectivement
associées aux contraintes normale o et tangentielle 7. De méme, la déformation plastique
cumulée p admet pour duale la contrainte d’écrouissage isotrope R.

Finalement, I’ensemble des variables utilisées pour modéliser le comportement mécanique
de I'adhésif considéré est rassemblé dans le tableau 5.1.

Variables de modélisation

. ) . Forces thermodynamiques
Variables observables Variables internes ., . Y 4
associées (variables duales)
£, et g, €pyyr Ep. €L D o, Tet R

TABLEAU 5.1 — Variables de modélisation du comportement mécanique de I’adhésif.

Choix d’un potentiel énergie libre

Les variables d’état étant définies, le potentiel thermodynamique énergie libre spéci-
fique d’Helmholtz (e, , €e,, p) est introduit. Il correspond a une énergie massique. Afin de
prendre en considération le phénomeéne assimilable a un écoulement plastique non linéaire,
celui-ci est choisi sous la forme suivante :

A

_ 1 2 2 n+1
p@/}(geo, Eers p) - 5 [Ka(geg) + 2K’7’(6€7—) } + mp (53)

avec :
— p, la masse volumique du matériau considéré ;
— K, & K, les modules d’élasticité normal et de cisaillement ;
— A & n, le module d’écrouissage isotrope et la puissance de la loi isotrope. Tous deux
sont associés a un écrouissage isotrope non linéaire.

Par dérivation du potentiel énergie libre, les lois d’état suivantes sont obtenues :

o = pa&eaw = Koee, =K,(e1, — Epo )
T =p0., v =2Kre.. =2K. (g, —¢p,) (5.4)
R =poy = Ap"

olt 0., 1 correspond a la dérivée partielle de 1) par rapport a e, .
Elles permettent de relier les contraintes o, 7 & R a leurs duales respectives &,, £, & p.
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Lois d’évolution

Afin de construire les lois d’évolution, il est nécessaire de définir un domaine élastique et
un potentiel de dissipation.

Le domaine élastique est spécifié par une surface de charge ou surface d’écoulement dans
I’espace des contraintes. Elle est fonction des forces thermodynamiques et est choisie sous la
forme suivante [Créac’hcadec, 2008] :

flo, T, R):M@*)Z(@‘)Zﬂ—ao—z% (5.5)

ay a_

=o0sio >0, 0 sinon;
=0 sio <0, 0 sinon;

— (o), la partie positive de o telle que, (o),

— (o) _, la partie négative de o telle que, (o)

— 09, le seuil d’écoulement initial ;

— a4 et a_, des constantes associées au ratio d’ellipse de la surface de charge en traction
et compression.

Pour définir les lois complémentaires relatives aux processus dissipatifs, un potentiel de
dissipation est introduit. Il est fonction des forces thermodynamiques et permet de fournir
les lois d’évolution des variables internes. Pour la plasticité, ’emploi de ce potentiel peut
conduire a deux schémas appelés « plasticité associée » et « plasticité non associée » [Lemaitre
et Chaboche, 1994]. Dans un contexte associé, le potentiel de dissipation est basé sur la dé-
finition de la surface de charge. Dans un contexte non associé, la direction de I’écoulement
et 'intensité d’écrouissage sont régies par une fonction différente de la surface d’écoulement.
Les travaux présentés ici se placent dans un formalisme associé.

La dissipation mécanique intrinseque volumique s’écrit sous la forme :
¢<0-7 8p07 T’ 81777 R’ p) = O-épo + Tép‘r - Rp (56)

Elle prend en considération les différents phénomenes dissipatifs a savoir :
— 0¢p, et TE,_, associés a la puissance volumique dissipée par écoulement plastique;
— Rp, la puissance stockée a long terme sous forme d’écrouissage plastique.

Le principe de Hill [Hill, 1958] postule que, dans un processus irréversible, parmi 1’en-
semble des chemins d’états possibles, celui qui est observé maximise la dissipation. Par
conséquent, il est possible de définir le potentiel thermodynamique de dissipation ® par
pénalisation de 'opposée de la dissipation intrinseque ¢ :

¢ = L(-9) (5.7)
A partir des équations (5.6) et (5.7), il est possible d’écrire :
d = —0é,, — ¢, — Rp+ M\ f (5.8)

ou /'\p correspond au multiplicateur de plasticité, qui est un multiplicateur de Lagrange.
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Les conditions d’existence d’'un minimum pour ® aboutissent aux conditions de Karush,
Kuhn et Tucker [Karush, 1939 ; Kuhn et Tucker, 1951] :

MN>0 f<0 Af=0 (5.9)

et aux lois d’évolutions : .
0,P=0 & &, =N0-f
0.0=0 & &, =\O-f (5.10)
8R¢> =0 & p = —)‘\paRf
De fait,
— si f <0et A, =0, aucun processus ne se produit ;
— si f >0, il y a dissipation d’énergie et )\, est recalculé afin d’obtenir f = 0.

La détermination du multiplicateur de Lagrange A, est réalisée par linéarisation de la
condition de consistance qui postule que, au cours d’un phénomeéne irréversible, la vitesse
d’évolution de la surface d’écoulement est nulle :

f=0 (5.11)

ou encore :

flo+ Ao, 74+ A1, R+ AR) = f(0, 7, R) + At <6£ —|—g£ +(§}sz> 0 (5.12)

Or, d’apres la relation (5.10) :

. 0Jo e do Of ;
7 T 95, " T e, 00"
. or . or 0f
T = yp‘rng agp 87' (513)
p _OR,  _ _0ROS
~ p? ap OR’”

Les expressions (5.12) et (5.13) peuvent s’écrire sous forme incrémentale avec Ao = 6 At,

AT = 7At et AR = RAt :

(o™ M RETYY = f 4 giAa + ng + a});AR =0 (5.14)
Ao = ai‘;Agpg = aij gg AN,
Ar = aag;AspT - 82; gf AN, (5.15)
sw My, OmOr
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Au final, le multiplicateur de plasticité est calculé avec I'expression suivante :

_ f
 OrfO,RORf — 0y f0.,, 00, — 0-f0., TOf

AN, (5.16)

Le multiplicateur de plasticité est utilisé pour actualiser les variables internes de ’espace des
déformations puis les forces thermodynamiques de 1’espace des contraintes

Algorithme d’intégration

La méthode d’intégration numérique de la loi de comportement utilisée, dite de retour
radial [Ortiz et Simo, 1986 ; Ortiz et Popov, 1985], est basée sur la linéarisation de la
condition de consistance et s’effectue en deux étapes présentées sur 'algorithme 1 :

1. Dans un premier temps, une prédiction élastique est réalisée : 'intégralité de 'incré-
ment de déformation est considéré comme étant associé a des phénomenes réversibles.
Le critere d’élasticité f est par conséquent calculé a partir des niveaux de contrainte
évalués avec un incrément de déformation considéré comme réversible.

2. Si f > 0, alors il y a présence de processus irréversible et il est nécessaire de réaliser
une correction plastique afin de ramener le matériau a un état thermodynamique ad-
missible.
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A lincrément de calcul 7, sont connus :
o L’état thermodynamique du matériau :
o L’état de déformation total : &) et e .

7
Po?

% %

eo? Cerr €

Passage a I'incrément de calcul ¢ + 1 :

Epy D' 0, T et R

o Incréments de déformation donnés par le solveur éléments finis : Aej! et Agjt.

Prédiction élastique : (k=indice d’itération)
o Calcul des variables internes a l'instant ¢! :

i+1,k __ i i+1 i+1, ki i+1
6%1 o €eo T+ Aei™ 5,?71 L €, T AN
1+1, _ 1 1+1, )
gpil i - gpa ’ epr - 61)7
i i
p " =P

o Calcul des forces thermodynamiques a linstant ¢ (équation (5.4)) :

gitLk :Koei:rl,k ; itk ZQKTgijl,k
RitLk :A(pi+1,k)n

Critere d’élasticité :
o Calcul du critere d’élasticité fT1*% (équation (5.5)).

Si (fit1% <0) Alors
‘ Aucun processus irréversible ne se produit.

Sinon
Correction plastique :

i+1, k

Tant que ( ! =
o Calcul des termes de dérivées partielles ;

o Actualisation des variables internes :

pi-i-l,k—i-l _ pi—i-l,k _ A)\;"'l’k@Rle’k

o Actualisation des forces thermodynamiques :

ok<+k+1;

Fin Tant que
Fin Si

> résidu a convergence fixé) faire

o Calcul du multiplicateur de plasticité AXNH* (équation (5.16)).

i1kl i+l kA Yi+LEA fitlk i1, k+1 itk AN+l kA fitlk
6%1 kil 6%1 k A/\P 1 k&,—f' Lk 8('271 kil 6"371 k A/\P 1 kan' 1Lk
5?{: AL =gtk A)\;f RO, frh : eg Rl = 6;: R A/\gr RO fith

gi+1,k+1 — gi+1,k + A/\;Jrl’kangl’kangUHl’k
7_1+1,k+1 — 7_1+1,k + A)\;+1,ka7_fz+1,ka€p7_ 7_2+1,k

i+1,k+1  _ pitlk i+1,k i+1,k i+1,k
R =R A/\p Orf OR

o Calcul du critére d’élasticité fi*1% (équation (5.5))

Algorithme 1 — Algorithme prédicteur correcteur a retour radial Ortiz & Simo [Ortiz et

Simo, 1986 ; Ortiz et Popov, 1985]
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5.3 Identification du modele de comportement sur es-
sais Arcan

L’identification des parametres du modele de comportement a été réalisée a partir des
courbes expérimentales par méthode directe et inverse [Anghileri et al., 2005 ; Créac’hcadec,
2008].

La méthode directe consiste a déterminer les valeurs des parametres matériaux du joint de
colle accessibles explicitement a partir des résultats expérimentaux.

La méthode inverse est une démarche itérative consistant a déterminer les valeurs des para-
metres matériaux non accessibles directement par minimisation de ’écart entre la réponse
expérimentale mesurée et la réponse issue d'un modele analytique [Alfredsson, 2003] ou
numérique [Ochsner et Gegner, 2001]. Dans 'objectif de simplifier la démarche par auto-
matisation du processus, le modele peut étre couplé a un algorithme d’optimisation afin de
minimiser une fonction cofit associée a 1’écart entre les données expérimentales et calcu-
lées. Dans notre cas d’étude, un modele éléments finis 2D développé avec une hypothese de
contraintes planes est utilisé pour 'identification des parametres par méthode inverse. Par
contre, aucun algorithme d’optimisation n’a été utilisé a cette étape principalement pour des
questions de durée de mise en ceuvre.

5.3.1 Présentation du modeéle éléments finis

Le modele éléments finis développé pour l'identification inverse est présenté sur la fi-
gure 5.3.

U

Nceuds esclaves
Neeud maitre

supérieur

Yy

...... /o\

—

Loooed i T
Zones analysées

pour l'extraction
des déplacements

Neeud maitre
inférieur

CPS4R

Noeeuds esclaves

\g\

(a) (b)

FIGURE 5.3 — Description du modeéle éléments finis associé a I’éprouvette Arcan. (a) Maillage.
(b) Conditions aux limites.

La géométrie modélisée est fidele a celle de ’éprouvette Arcan optimisée pour la dynamique
utilisée lors des essais expérimentaux. L’adhésif est maillé avec des éléments cohésifs 2D qua-
drilatéraux a quatre nceuds COH2D4 [Abaqus, 2012] (cf. figure 5.3a). Une seule rangée de

- 130 - These de doctorat - B. Valés
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soixante-quatre éléments est utilisée dans 1’épaisseur du joint. Les substrats sont maillés avec
des éléments solides 2D quadrilatéraux a quatre nceuds et intégration réduite CPS4R [Aba-
qus, 2012] (cf. figure 5.3a).

Deux zones rectangulaires ont été définies sur les adhérents afin de dépouiller I'essai numé-
rique de maniere similaire a l'expérimental (cf. figure 5.3b). Un script Python™ utilisant
l'interface de programmation applicative d’Abaqus® a été développé a cet effet. 11 permet
d’extraire, de maniére automatisée, les champs de déplacements associés aux mouvements
relatifs des deux substrats de ces zones. Cette étape est similaire a ce qui est réalisé ex-
périmentalement par corrélation d’images. Par conséquent, les algorithmes développés pour
I'extraction des déplacements de corps rigides et des déformations moyennes ¢, et e,, sont
réutilisés pour le dépouillement des essais numériques.

La loi de comportement utilisée pour les substrats est élastoplastique et associée au com-
portement mécanique de 'alliage d’aluminium 7075-T651 composant ’éprouvette. Celle-ci
est implémentée de mani¢re tabulée dans Abaqus®.

Les conditions aux limites sont appliquées sur des nceuds maitres créés au centre des
deux alésages utilisés et définis par leur orientation par rapport a la direction de charge-
ment. Ces noeuds sont reliés via une relation de corps rigide a des noeuds esclaves des deux
demi-trous chargés (cf. figure 5.3b). Chaque configuration de chargement admet un nceud
maitre inférieur pour lequel seule la rotation autour de z est libre, et un nceud maitre su-
périeur pour lequel la rotation autour de z et la translation suivant la direction yy sont libres.

Etant donné le contexte de développement en dynamique explicite et la restriction de
I’étude au régime quasi-statique, il a été nécessaire de réaliser une étude d’influence per-
mettant de déterminer la valeur de la vitesse de chargement a imposer. L’objectif de cette
démarche a été de déterminer le chargement le plus rapide qui permet d’obtenir, en dyna-
mique explicite, une réponse mécanique similaire a celle qui peut étre acquise via un calcul
de type « standard » en implicite, c’est-a-dire sans effets inertiels.

Temps de calcul
Caleul 2 CPUs - 20 cceurs
2
i i —o— Implicite ~30s
° :
w sl h e e e e e e e e e d e eeoa e = e
fan
@
Z )
e Explicite
=
- 1
é v=1 mm.s"! ~T5s
&=
m
v=10 mm.s! ~9s
0 v=100 mm.s" <ls

0 4
Déplacemment traverse [pm]

FIGURE 5.4 — Influence de la vitesse de sollicitation imposée sur la réponse mécanique du
modele.

L’analyse a été réalisée sur le modele en configuration de traction et pour trois vitesses de
chargement de 1, 10 et 100 mm.s™!. Les résultats en effort cellule (extrait au nceud maitre
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inférieur) - déplacement traverse (extrait au noeud maitre supérieur) issus de cette étude sont
présentés sur la figure 5.4. Ils montrent peu d’influence de la vitesse de chargement sur la
réponse mécanique de I’éprouvette pour des valeurs inférieures ou égales & 10 mm.s~!. Cette
amplitude a, par conséquent, été choisie pour le pilotage des différents essais numériques.

5.3.2 Identification

L’identification des parametres du modele de comportement est réalisée a partir des
courbes expérimentales issues des différents essais Arcan quasi-statiques réalisés sur la Be-
tamate™1496 V. En pratique, celle-ci peut étre décomposée en trois phases : la premiere
consiste a identifier les parametres associés au comportement en cisaillement de ’adhésif et
les deux autres & son comportement en traction puis compression-cisaillement.

En cisaillement

L’identification du modele de comportement en cisaillement porte sur les parametres A,
0
n, o’ et K, :

1. K, et 0 sont directement obtenus & partir des résultats des essais. K, correspond au
coefficient directeur de la courbe de réponse de I'adhésif en cisaillement sur sa partie
élastique. 0¥ correspond & la contrainte a partir de laquelle la présence de déformations
irréversibles est observée.

2. A et n sont déterminés via une méthode de recherche itérative. Le module d’écrouissage
isotrope A influence principalement la hauteur du plateau de contrainte. La valeur de
la puissance de la loi d’écrouissage n permet d’effondrer de maniéere plus ou moins
prononceée la courbe de réponse.

Les autres parameétres du modele (en particulier a, et a_) ont des valeurs fixées arbitraire-
ment permettant de ne pas perturber cette phase de I'identification.

Les quatre parametres identifiés par le biais de ces deux étapes sont répertoriés dans le
tableau 5.2 suivant :

Parameétres identifiés en cisaillement v = 90 °

7,Mod}11e Pulsys,ance .de fa lot Contrainte seuil de | Module d’élasticité
d’écrouissage d’écrouissage e .
. . plasticité tangentiel
1sotrope 1sotrope
A n o? K,
[MPal [—] [MPal] [MPa)
22 0,2 14 360

TABLEAU 5.2 — Parameétres identifiés en cisaillement.

La figure 5.5 présente un comparatif des courbes de réponse en contrainte-déformation
tangentielle obtenues expérimentalement et numériquement a partir d’essais Arcan en confi-
guration de cisaillement. En comparaison avec 'expérimental, les résultats numériques ob-
tenus présentent un écart relatif maximal inférieur a 4 % en contrainte validant la premiére
phase de l'identification.
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Ty [MPa]

0,2 0,4
Exy

FI1GURE 5.5 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numérique obtenues

sur un essai Arcan en configuration de cisaillement.

En traction

L’identification du modele en traction porte sur les parametres K, et a, :

K, est extrait des résultats expérimentaux. Il correspond au coefficient directeur de la
courbe de réponse de I'adhésif en traction sur sa partie élastique.

ay est déterminé via une méthode de recherche itérative. Ce parametre permet de
modifier le ratio d’ellipse de surface de charge en traction. L’ajustement de sa valeur
permet d’influer sur la hauteur du plateau de contrainte en traction.

1.

Les deux parametres identifiés par le biais de ces deux étapes sont répertoriés dans le

tableau 5.3 suivant :

Parametres identifiés en traction v =0°

Module d’élasticité normal Ratio dellipse de st face
de charge en traction
Ko- a4
[MPa] -]
2230 1,45

TABLEAU 5.3 — Parametres identifiés en traction.

La figure 5.6 présente un comparatif des courbes de réponse en contrainte-déformation
normale obtenues expérimentalement et numériquement a partir d’essais Arcan en confi-
guration de traction. Un écart relatif maximal inférieur & 8 % est mesuré entre les résultats
expérimentaux et numériques sur la plage de réponse utile de ’adhésif. Ces derniers résultats

valident la deuxieéme phase de 'identification.
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Oyy [MPa)

0,1
Eyy

FI1GURE 5.6 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numérique obtenues
sur un essai Arcan en configuration de traction.

En compression-cisaillement

La derniere phase de I'identification porte sur la détermination du parametre a_ corres-
pondant au ratio d’ellipse en compression. Ne disposant pas d’essais de compression simple,
celui-ci est identifié sur les résultats en compression-cisaillement via une méthode de re-
cherche directe itérative. De maniere similaire a a,, la modification de ce terme permet
d’ajuster la hauteur du plateau de contrainte en compression.

Le parametre identifié permettant de se rapprocher au plus de I'expérimental est réper-
torié dans le tableau 5.4 suivant :

Parameétre identifié en compression-cisaillement
v=135°
Ratio d’ellipse de surface de charge en compression
a_
-]
30

TABLEAU 5.4 — Parametre identifié en compression-cisaillement.

La figure 5.7 présente un comparatif des courbes de réponse en contrainte-déformation
normale et tangentielle obtenues expérimentalement et numériquement a partir d’essais Ar-
can en configuration de compression-cisaillement.

Expérimentalement, les résultats normaux monotones et cyclé montrent des écarts non-
négligeables sur les niveaux des déformations normales ¢,,. Par exemple, le module élastique
longitudinal moyen calculé a partir des résultats des essais monotones est d’environ 740 MPa
alors qu'il est d’environ 1190 MPa pour P'essai cyclé. A ce jour, aucune explication ne permet
de justifier avec certitude cet écart. Néanmoins, il est important de préciser que les éprou-
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vettes utilisées suivant les deux types de chargement n’ont pas été collées, ni testées le méme
jour.

L’identification du parametre a_ a été réalisée a partir de I'enveloppe de la courbe cyclée.
De fait, cette derniére est utilisée pour réaliser la comparaison modeéle/expérience.

Quelle que soit la composante, les résultats numériques et expérimentaux sont relativement
similaires sur la partie élastique. En dessous de 6 % de déformation normale €,,, le modele
de comportement permet d’obtenir une évolution correcte de 1’écrouissage. En cisaillement,
la réponse numérique en contrainte est plus faible d’environ 5% que I'expérimentale jusqu’a
une déformation tangentielle €., d’environ 25 %. Dans 1'état, le modele actuel ne permet pas
de représenter la reprise de contrainte au dessus de ces deux dernieres valeurs de déformation.

0 50
-10
éﬁ -20 &
= =3
> >
> .30 / 4 8
e / o)
10 = jil 190 MPa|
J:’T!U MPa
-50
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,4

Eyy Eay
(a) (b)

F1GURE 5.7 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numérique obtenues
sur un essai Arcan en configuration de compression-cisaillement.

Au vu des résultats obtenus en compression-cisaillement, il apparait nécessaire de réaliser,
en perspective, une étude expérimentale et numérique plus approfondie. Celle-ci devra per-
mettre de comprendre les différents phénomenes mis en jeu en compression et compression-
cisaillement (effet de confinement, fermeture de bulles d’air, etc.) et leurs conséquences sur
la réponse mécanique globale (écrouissage différent en traction et compression, reprise de

contrainte, etc.).
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5.3.3 Validation sur l’essai de traction-cisaillement

Une premiere validation du modele identifié peut étre réalisée a partir des résultats issus

d’essais Arcan en configuration de traction-cisaillement.
L’ensemble des parameétres matériau de la Betamate™1496 V identifié est résumé dans le

tableau 5.5 suivant :

Récapitulatif des parametres identifiés

A n oV K, K, a. a_
[MPa] -] [MPa] | [MPa] | [MPa] -] -]
18,2 0,2 14 360 2230 1,45 30

TABLEAU 5.5 — Récapitulatif des parametres identifiés sur essais Arcan.

30 30
<4%
. 2
< <
oM a¥
= =3
2 3
o)
© 10
0
0 0,05 0,1 0,15
Exy
(b)

FIGURE 5.8 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numérique obtenues
sur un essai Arcan en configuration de traction-cisaillement.

Les courbes de réponse en contrainte-déformation numérique et expérimentales obtenues
en traction-cisaillement, sont tracées sur la figure 5.8. Des écarts-relatifs maximaux inférieurs
a 8 % sur la composante normale et 4 % sur la composante tangentielle peuvent étre mesurés
sur les niveaux des contraintes entre les courbes numériques et expérimentales. Ces résultats
montrent une corrélation essais/calculs satisfaisante et valident le modele de comportement

identifié sur I'essai Arcan en configuration de traction-cisaillement.
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5.4 Validation du modele développé sur essais struc-
tures

Dans cette section, les essais structures TAST et simple recouvrement, fréquemment
employés dans l'industrie, sont utilisés afin d’évaluer la stratégie de modélisation proposée.
Ces deux études numériques sont réalisées dans un contexte de dynamique explicite avec une
hypothése de contraintes planes.

5.4.1 Validation sur essai TAST

Présentation du modéle éléments finis

Le modele éléments finis 2D développé pour la validation sur essai TAST est présenté
sur la figure 5.9.

<

Zones‘ analy sees Neceuds esclaves
pour l'extraction /U

des déplacements

Neeud maitre Neeud maitre
inférieur ‘_U supérieur
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0,4 mm i | // \\ . (,““”5"\
[ cinématiques
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FIGURE 5.9 — Description du modele éléments finis associé a I’éprouvette TAST. (a) Condi-
tions aux limites. (b) Maillage. (c-d) Zoom sur la zone de recouvrement.

La géométrie globale du modele est fidele a celle de ’éprouvette présentée dans le chapitre 4.
Deux géométries locales ont été étudiées au niveaux des bords libres de la zone de recou-
vrement : la premiere avec des bords chanfreinés et la seconde avec des bords droits. Afin
de simplifier ’étude, les deux alésages servant a solliciter I’éprouvette n’ont pas été modélisés.

Les conditions aux limites sont appliquées sur des nceuds maitres (cf. figure 5.9a). Ces
derniers sont reliés via une relation de corps rigide a des nocuds esclaves présents sur les
arétes des deux extrémités chargées de I’éprouvette. Le nceud maitre inférieur peut seule-
ment tourner autour de I'axe z. Le nceuds maitre supérieur peut a la fois tourner autour de z
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et translater suivant 1’axe o correspondant a la direction de sollicitation. L’essai numérique
est piloté avec une vitesse imposée de 10 mm.s~! appliquée au nceud maitre supérieur.

Deux zones rectangulaires ont été définies sur les substrats afin de dépouiller I’essai numé-
rique de maniere similaire a ’essai expérimental. Plusieurs positionnements ainsi que tailles
de zones ont été testés. Les résultats issus de cette analyse n’ont montré aucune influence
notable de ces parametres sur les réponses mécaniques extraites.

La loi de comportement utilisée pour les substrats est élastoplastique et associée au com-
portement mécanique de l'alliage d’aluminium 7075-T651 composant 1’éprouvette. Celle-ci
est implémentée de maniere tabulée dans Abaqus®.

L’adhésif est maillé avec une seule rangée d’éléments COH2D4 de taille unitaire 0,4 mm
par 0,4 mm dans I’épaisseur (cf. figures 5.9b-d). Les substrats sont maillés avec des éléments
CPS4R de méme dimension dans le cas ou I’éprouvette sans becs est étudiée (cf. figure 5.9¢).
Des éléments triangulaires a trois noeuds et intégration réduite CPS3R [Abaqus, 2012] sont
utilisés localement lorsque I’éprouvette comporte des becs (cf. figure 5.9d). Afin de permettre
la flexion des becs, certaines zones ont été maillées plus finement et un collage cinématique
a été défini entre les substrats et 'adhésif. Le collage cinématique utilisé est de type tie et se
base sur une relation de maitre a esclave entre les différentes surfaces liées [Abaqus, 2012].

Résultats

La figure 5.10 présente la distribution de la contrainte équivalente de von Mises a}jé” dans
I’éprouvette TAST. La déformée est extraite a un effort imposé de 8 kN correspondant a une

contrainte moyenne o, d’environ 32 MPa dans I’adhésif.
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FIGURE 5.10 — (a) Distribution de la contrainte équivalente de von Mises ag;W dans I’éprou-
vette TAST obtenue pour un effort imposé de 8kN. (b) Zoom sur les becs.

Les résultats montrent la présence de concentrations de contraintes dans les sections réduites
des substrats (cf. figure 5.10a). Elles induisent une légere flexion des adhérents générant des
contraintes normales o,, de 'ordre de 3 MPa dans 'adhésif, justifiant I’aspect « structure »
de 'essai.

Dans le cas ou I'éprouvette comporte des becs, il intéressant de remarquer que la contrainte
maximale est localisée a U'interface adhésif/substrat comme le montre la figure 5.10b. Cette
derniere est la conséquence de la flexion des becs au cours de I’essai.
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5.4 Validation du modéle développé sur essais structures

La figure 5.11 présente un comparatif des courbes de réponse en contrainte-déformation
tangentielle obtenues expérimentalement et numériquement a partir des essais TAST.
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FI1GURE 5.11 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numériques obtenues
sur un essai TAST.

Les résultats numériques ne montrent aucune incidence notable de la présence de becs sur
la réponse mécanique de I'adhésif. Ce qui est en adéquation avec les observations expéri-
mentales. La comparaison essais/calcul montre une corrélation satisfaisante des résultats
numériques avec ceux issus des essais expérimentaux. Par exemple, un écart relatif maximal
inférieur & 2% est mesuré en contrainte entre les courbes expérimentales et numériques sur
I’écoulement plastique. Toutefois, un écart sur le module de cisaillement mesuré peut étre
remarqué : celui-ci est environ 20 % plus élevé sur la réponse numérique en comparaison avec
les courbes expérimentales (cf. figure 5.11).

L’évolution de la déformation e,, au cours du temps est tracée sur la figure 5.12.
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FIGURE 5.12 — Evolution de la déformation €y en fonction du temps obtenu a partir de
I'éprouvette TAST avec becs. (a) Résultats expérimentaux. (b) Résultat numérique.
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Chapitre 5 : Ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs

Les résultats numérique et expérimentaux sont issus de I’éprouvette TAST avec becs. Ils sont
tracés sur deux graphiques distincts en raison de la différence des vitesses de sollicitation
imposées. Ils montrent, néanmoins, des tendances similaires : le résultat numérique présente,
en adéquation avec les résultats expérimentaux, une évolution bilinéaire de la déformation au
cours du temps. Celle-ci est associée au comportement mécanique élastoplastique de I’adhésif.

5.4.2 Validation sur essai simple recouvrement

Présentation du modéle éléments finis

Le modele éléments finis 2D développé pour la validation sur essai simple recouvrement
est présenté sur la figure 5.13.
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Y » (a)
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0,7 mm

0,4 mm

(b)

FIGURE 5.13 — Description du modele éléments finis associé a I’éprouvette simple recouvre-
ment. (a) Conditions aux limites. (b) Maillage.

Les dimensions de I'éprouvette modélisée sont fixées par des standards utilisés par Arcelor-
Mittal (disponibles en annexe A). La zone de recouvrement mesure 12,5mm de long par
25mm de large et 0,4 mm d’épaisseur. Les substrats ont une épaisseur de 0, 7 mm.

Les conditions aux limites sont appliquées sur des noeuds maitres (cf. figure 5.13a). Ces
derniers sont reliés via une relation de corps rigide a des noeuds esclaves présents sur les
arétes des deux extrémités chargées de 1’éprouvette. Expérimentalement, les éprouvettes ont
été serrées dans les mors d’une machine de traction. Par conséquent, le nceud maitre infé-
rieur est encastré et le noeud maitre supérieur peut uniquement translater suivant ’axe g
correspondant & la direction de sollicitation. L’essai numérique est piloté avec une vitesse
imposée de 100 mm.s~! appliquée au noeud maitre supérieur.

Le modele est maillé avec des éléments quadrilatéraux COH2D4 dans I’adhésif et CPS4R
dans les substrats (cf. figure 5.13b). Une seule rangée de trente-et-un éléments est utilisée
dans Dépaisseur de Padhésif. Etant donné que les substrats fléchissent durant Pessai, ces
derniers ont été maillés plus finement avec des éléments de 0, 1 mm par 0,1 mm et un collage
cinématique a été réalisé entre I'adhésif et les adhérents. Le collage cinématique est de type
tie et se base sur une relation de maitre a esclave entre les différentes surfaces liées.

Les substrats sont en acier DX54 dont la loi de comportement est tracée sur la figure 5.14
(ressource interne ArcelorMittal, n°® d’étude MT0047, suivant la norme NF ISO 6892-1).
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F1GURE 5.14 — Comportement mécanique de 1'acier DX54 composant les substrats.

Son implémentation dans Abaqus® a été réalisé via une loi élastoplastique tabulée identifiée
sur les résultats expérimentaux.

Résultats

La figure 5.15 présente un comparatif des courbes de réponse en effort cellule (extrait au
nceud maitre inférieur) - déplacement traverse (extrait au noeud maitre supérieur) obtenues
expérimentalement et numériquement a partir des essais simple recouvrement.
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F1GURE 5.15 — Comparaison des réponses mécaniques expérimentales et numériques obtenues
sur un essai simple recouvrement.

Bien que les parametres matériaux de l'adhésif aient été identifiés a partir de substrats
en aluminium et que l’essai simple recouvrement modélisé utilise des substrats en acier, la
courbe de réponse extraite du calcul numérique se superpose aux résultats expérimentaux.

Une comparaison expérimentale et numérique du déroulement d'un essai simple recou-
vrement est présentée sur la figure 5.16. Celle-ci montre I’évolution de 1’état de contrainte
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Chapitre 5 : Ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs

ainsi que la déformée de I’éprouvette a plusieurs niveaux d’effort. Un marqueur jaune a été
positionné sur un motif caractéristique du mouchetis afin d’observer le déplacement de la
zone de recouvrement sur les images issues des essais expérimentaux.

A T'état initial, les deux substrats sont paralléles et orientés verticalement. L’adhésif est
principalement sollicité en cisaillement pour un effort imposé inférieur a 1 kN. Par la suite, les
deux substrats fléchissent de maniere progressive aux niveaux des extrémités de la zone de re-
couvrement jusqu’a un effort de 2, 8 kN. Cette cinématique de déformation permet d’annuler
le moment généré par le désaxage initial des substrats. Néanmoins, elle a pour conséquence
de modifier la nature du chargement de I’adhésif créant du pelage aux extrémités de la zone
de recouvrement. Une fois les substrats « alignés », les différents éléments de I'éprouvette se
déforment de maniere élastique puis plastique générant de grands déplacements, jusqu’a la
rupture de I'adhésif obtenue a un effort de 4, 7kN.

0 205 310 O,”UM

y e

B 1~ Substrats «alignés»
Adhésif |

Zone filmée Expérimental

< Numérique

Etat initial l F=1 kN L F=2 kN l F=2,8 kN L F=4 kN l F=4,7 kN

FIGURE 5.16 — Comparaison essai/calcul du déroulement d’un essai simple recouvrement.

L’ensemble des étapes décrites montre la complexité de cet essai : la réponse mécanique
globale mesurée est la conséquence de plusieurs phénomenes associés a la déformation de
I'adhésif et des substrats. La comparaison essai/calcul présentée sur la figure 5.16 montre
clairement que le modele développé permet de capter ces subtilités associées a cet essai

structure.
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5.5 Conclusions

5.5 Conclusions

Dans ce dernier chapitre, une ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs par
la méthode des éléments finis est présentée. L’objectif de cette démarche est de pouvoir a
terme simuler et prédire le comportement mécanique de structures collées grande échelle en
dynamique rapide.

Le développement du modele proposé est réalisé dans un contexte de simulation en dy-
namique explicite avec une hypothése de contraintes planes. Ce travail se limite, dans un
premier temps, a 1’étude du comportement de la Betamate™1496 V en quasi-statique. La
modélisation de I'adhésif est réalisée par I'intermédiaire d’éléments cohésifs.

Le modele de comportement est de type phénoménologique et s’inscrit dans le cadre de
la thermodynamique des processus irréversibles. Son développement se base sur la méthode
de I'état local et représente un comportement élastoplastique a écrouissage isotrope avec
distinction traction/compression normale et surface de charge elliptique.

L’intégration de la loi de comportement développée a été réalisé via un algorithme prédic-
teur correcteur a retour radial Ortiz & Simo. Celui-ci a été programmé en Fortran dans une
sous-routine VUMAT suivant une formulation corotationnelle en repere local objectif.

L’identification des parametres du modele de comportement a été réalisée a partir des
essais Arcan en configuration de cisaillement, traction et compression-cisaillement par mé-
thode inverse.

Pour cela, un modele éléments finis spécifique a été développé et intégré au code de calcul
Abaqus®. Celui-ci permet de dépouiller les essais numériques de maniére identique aux essais
expérimentaux.

Enfin, une méthode de recherche directe itérative a été utilisée afin de minimiser 'erreur
entre les résultats expérimentaux et numériques.

La validation du modele a été réalisée par la confrontation des résultats expérimentaux et
numériques issus des essais quasi-statiques Arcan en traction-cisaillement, TAST et simple
recouvrement. Dans tous les cas, le modele a démontré sa capacité a reproduire la réponse
mécanique en force-déplacement mesurée expérimentalement ainsi que la cinématique de
chargement de I’adhésif.

Il reste aujourd’hui a améliorer la modélisation du comportement de ’adhésif en compression,
a introduire la prise en compte des effets vitesses et a prédire la rupture.
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Conclusions générales
& perspectives

Les travaux de these ont porté sur le développement d’une démarche expérimentale per-
mettant de caractériser le comportement mécanique d’adhésifs sous sollicitations dynamiques
combinées.

Etude préliminaire

Une étude bibliographique a d’abord été réalisée pour positionner le probleme de re-
cherche. Un état de I’art des principales méthodes expérimentales existantes a permis d’iden-
tifier une géométrie d’éprouvette ainsi qu’un dispositif de sollicitation pouvant étre adapté a
la caractérisation des adhésifs sous sollicitations dynamiques combinées. L’éprouvette Ar-
can TCS est dédiée a l'extraction d’enveloppe de réponse quasi-complete d’adhésifs en
quasi-statique. Sa conception lui permet de générer des distributions quasi-uniformes des
contraintes dans le joint de colle. Les dispositifs a poids tombant sont simples a mettre en
ceuvre, modulables et permettent de générer des vitesses de déformation d’intéréts pour la
caractérisation liée au secteur du transport. Ces deux éléments ont, par conséquent, été choi-
sis pour réaliser une premiere étude préliminaire a la fois numérique et expérimentale.
L’influence de la hauteur de chute et de la masse de 'impacteur sur le comportement dyna-
mique de I'essai a été étudiée. Trois conclusions majeures sont ressorties de cette analyse :

1. Les résultats expérimentaux obtenus sont pertinents et montrent une dépendance mar-
quée du comportement de I’adhésif testé a la vitesse de déformation pour I’ensemble des
sollicitations (traction, traction-cisaillement, cisaillement et compression-cisaillement).

2. Une masse importante est essentielle afin de produire un chargement stable et uniforme
de l'adhésif au cours de l'essai.

3. L’éprouvette et le dispositif de sollicitation utilisés ne sont pas dimensionnés pour les
niveaux de chargement souhaités. Le développement d’un moyen d’essais adapté s’avere
nécessaire.

Développement d’une démarche expérimentale

Le développement d’un moyen d’essais a porté sur deux aspects : I'extension de 1’éprou-
vette Arcan TCS a la sollicitation dynamique et la conception d’'un dispositif de traction a
hautes vitesses de sollicitation.

Un travail numérique d’optimisation a d’abord été réalisé sur la géométrie originale ainsi
que sur le matériau des substrats. L’éprouvette définie est dimensionnée pour des niveaux
d’effort inférieurs a 30 kN.

La conception du dispositif de traction dynamique repose sur les travaux de Beevers & El-
lis et des moyens d’essais a barres d’Hopkinson a collision utilisés en traction directe. Le
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montage est prévu pour étre positionné sous une tour de chute existante. Son développe-
ment est basé autour d’une contrainte principale : assurer la monotonie du chargement de
I’éprouvette jusqu’a la rupture de 1’échantillon. L’utilisation d’un impacteur lourd et d'une
barre permettant de transmettre les efforts issus de I'impact a I’éprouvette sont prévus a
cet effet. Le dimensionnement de la barre a été réalisé par la méthode des éléments finis sur
I’étude d’un systeme masse/ressorts équivalent. Finalement, le dispositif développé permet
de solliciter I’éprouvette avec des vitesses de sollicitation allant de 1m.s™' & 5,5m.s7! et des
énergies comprises entre 5 x 10*J et 5 x 103 J.

Les moyens expérimentaux développés ont été mis en ceuvre pour la réalisation de plu-
sieurs campagnes. Une méthode d’extraction des données en « contrainte moyenne équiva-
lente »-« déformation moyenne » a été développée pour analyser les essais.

Dans un premier temps, ces essais ont servi a valider les différents choix de conception. Le
méme adhésif que celui étudié dans 1’étude prospective a servi a coller des éprouvettes Arcan
TCS et Arcan optimisée. Différentes hauteurs de chute et masses d’impacteur ont été testées.
Dans un second temps, le moyen développé a été mis en ceuvre pour la caractérisation de
trois adhésifs structuraux utilisés dans les secteurs aéronautique et automobile. L’enveloppe
de réponse des trois colles a été extraite pour deux vitesses de déformation et quatre direc-
tions de chargement.

Enfin, des essais sur éprouvettes TAST ont été réalisés avec le dispositif de traction dyna-
mique. Pour cette campagne, des éprouvettes spécifiques ont été concgues avec différentes
orientations de la zone de recouvrement et différentes géométries au niveau des bords libres
de la zone collée.

De ces campagnes expérimentales, quatre conclusions principales ont été tirées :

1. Dans 'état, le moyen d’essais développé permet de caractériser de maniere fiable et
répétable le comportement dynamique des adhésifs a des vitesses de déformation com-
prises entre 4 x 10?s71 et 10 s™! (obtenues avec des hauteurs de chute comprises entre
20 cm & 60 cm). Pour des hauteurs de chute plus faibles, le guidage insuffisant du poids
tombant rend 1’essai aléatoire.

2. Dans cette plage de hauteur de chute, un impacteur de 100 kg est suffisant pour assurer
la monotonie du chargement.

3. La diversité des réponses mécaniques extraites des différents essais quasi-statiques et
dynamiques montre la nécessité de prendre en considération le comportement dyna-
mique des adhésifs lors de la conception de structures sujettes a des impacts.

4. Les données extraites avec I’éprouvette Arcan optimisée sont tout aussi pertinentes que
celles obtenues avec des géométries d’éprouvettes standards utilisées dans 1'industrie.

Ouverture sur la modélisation des adhésifs

En parallele des travaux expérimentaux, une ouverture sur la modélisation numérique

des adhésifs a été réalisée. La stratégie de modélisation se base sur 1'utilisation d’éléments
cohésifs et d'une loi de comportement développée suivant la méthode de 1’état local. Cette
premiere étude numérique a été restreinte au régime quasi-statique.
Le modele développé est de type élastoplastique a écrouissage isotrope avec distinction trac-
tion/compression normale et surface de charge elliptique. L’identification des différents pa-
rametres matériaux a été réalisée par méthode directe et inverse a partir de résultats issus
d’essais sur éprouvettes Arcan.
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La stratégie de modélisation et la loi de comportement identifiée ont ensuite été employées
pour modéliser des essais orientés « structure » de type TAST et simple recouvrement.

La validation du modele a été réalisée par la confrontation des résultats expérimentaux et
numériques. Dans tous les cas, les prédictions faites par les simulations numériques concer-
nant la réponse mécanique de la structure ainsi que sa cinématique de chargement sont en
adéquations avec les résultats expérimentaux.

Perspectives de recherche
Les prolongements de ces travaux de theése sont multiples.

Un premiere perspective concerne le moyen expérimental et ’extension de sa plage d’es-
sais effective.
Afin de pouvoir solliciter un adhésif a des vitesses de déformation de I'ordre de 10's™!, il
est nécessaire de travailler sur la cinématique d’impact en vue d’améliorer le contact impac-
teur/butée. Plusieurs stratégies sont a étudiées :

1. La premiere consiste en I’amélioration du guidage de la masse tombante.

2. La seconde consiste a travailler sur la géométrie de I'impacteur afin de transiter d'un
contact plan vers un contact ponctuel.

3. La troisieme consiste a changer ’acier constituant la partie impactante du poids tom-
bant par une matiere plus malléable telle que du laiton ou du plomb comme le suggere
Adams dans [da Silva et al., 2012a] pour des essais sous machines pendulaires.

4. La quatrieme consiste & modifier la géométrie de 1’échantillon (par exemple, les dimen-
sions de la zone de recouvrement) afin d’obtenir la rupture de 1’adhésif avant la reprise

d’effort.

Pour tester un adhésif avec des vitesses de déformation supérieures a 10%s!, la solution
la plus naturelle est d’augmenter la hauteur de chute du poids tombant. L utilisation d'un
dispositif d’accélération de I'impacteur ou un travail sur la raideur de la barre de traction
sont également des solutions a étudier pour y arriver.

Une autre ouverture porte sur la méthode de dépouillement des essais, notamment de
Iextraction des déformations moyennes. En effet, les déplacements de corps rigides calculés
résultent a la fois de la déformation du joint de colle mais également de celle des becs situés
entre les deux zones utilisées pour la corrélation d’images numériques. Il serait intéressant
de chiffrer la proportion de la déformation totale calculée issue de la déformation des becs.
La démarche a adopter peut étre expérimentale via 1'utilisation d’une éprouvette monobloc
et/ou numérique via I'utilisation d’'un modele éléments finis développé a cet effet.

Les essais de caractérisations réalisés durant la these portent sur I'identification du com-
portement de I’adhésif suivant plusieurs sollicitations précises. Notamment pour le dévelop-
pement de lois de comportement, il est aujourd’hui important de s’attarder sur 'examen des
phénomeénes mis en jeu lors de ces essais et leurs roles dans le comportement macroscopique
équivalent de l'adhésif. Cette démarche devra permettre, par exemple, de comprendre la
reprise de contrainte observée en compression-cisaillement. A cet effet, des essais arrétés a
différents niveaux de charge pourront étre réalisés pour identifier le moment de la ruine de
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I'adhésif.

La modélisation numérique proposée dans le manuscrit se limite au régime quasi-statique.
Le développement d’'une loi de comportement plus avancée constitue le prolongement naturel
des travaux effectués. Sur la base des résultats issus des essais cyclés, 'endommagement de-
vra tout d’abord étre introduit dans le modele. Ensuite et sur la base des essais dynamiques,
les effets vitesse devront étre modélisés wvia 1'utilisation d’une formulation élastoviscoplas-
tique. La validité du modele devra étre discutée a chaque étape du développement.

Une perspective a plus long terme concerne le dialogue physico-chimie des surfaces et
interfaces/sciences des polymeres/mécanique pour le développement de formulations colle
/substrats/traitement de surface, dédiés au crash. Il sera d’abord nécessaire d’étudier des
structures collées existantes afin d’identifier le ou les types de comportements souhaités lors
d’impact. Cette étude permettra de retenir plusieurs configurations d’éprouvette qu’il sera
nécessaire de tester en dynamique.

Enfin, la problématique des assemblages multi-matériaux devra étre traitée. L’intégra-
lité des essais réalisés durant la these concerne le collage de substrats métalliques. L’étude
de lextension de I’éprouvette Arcan pour tester des substrats de nature différente (com-
posite/composite ou mixte composite/métallique) s’avére essentielle, notamment pour le
secteur aéronautique (par exemple pour la modélisation de la pale d’hélicoptere).

Valorisation des travaux
Les travaux de these présentés ont fait 1’objet de plusieurs productions scientifiques.

- Deux articles de revues internationales avec comités de lecture :
[1] VALES, B., MARGUET, S., R. CREAC’'HCADEC, R., SOHIER, L., FERRERO, J.-F. et NA-
VARRO, P. (2017). Experimental & numerical study of the Tensile/Compression-Shear Arcan test under
dynamic loading. International Journal of Adhesion and Adhesives, 78 :135-147. [DOI]
[2] VALES, B., MARGUET, S., R. CREAC’HCADEC, R., SOHIER, L., FERRERO, J.-F. et NA-
VARRO, P. (2016). Numerical study of the local behaviour of adhesive bonds under dynamic loading.
Journal of Adhesion Science and Technology, 30(12) :1319-1339. [DO]]

- Deux communications avec actes dans des congres internationaux :

[3] VALES, B., MARGUET, S., R. CREAC’HCADEC, R., SOHIER, L., FERRERO, J.-F. et NA-
VARRO, P. (2016). Numerical & Experimental Study of a Modified Arcan Device in Dynamic : Application
to Bonded Joints. Proceedings of Euradh 2016, the 11th European Adhesion Conference and Adhesion 16,
the 13th International Conference on the Science and Technology of Adhesion and Adhesives. Glasgow, Uni-
ted Kingdom.

[4] VALES, B., MARGUET, S., R. CREAC’HCADEC, R., SOHIER, L., FERRERO, J.-F. et NA-
VARRO, P. (2015). Numerical Study of an Arcan Tensile Compression Shear Test in Dynamic : Application
to Bonded Joints. Proceedings of Complas XIII, the 13th International Conference on Computational Plas-

ticity. Barcelone, Spain.
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ANNEXE
Plans des éprouvettes

Résumé

Les mises en plan des éprouvettes étudiées dans ce mémoire sont présentées dans cette
annexe. Les dessins sont a 1’échelle 1 : 1. Seules les principales dimensions définissant les
enveloppes ainsi que les surfaces utiles sont précisées.
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A.1 Eprouvette altere ISO 6892-1

T 4 € 4 8
T/ T :ermnas _ _ 7AVAREEZE
00 a HlN@@@OmH\Qm TSGOL GLOL / TSPLI-VLTOC :overseusm
HOIANI 000 AL fresliktiticty H : ﬁ e S

T-2689 OSI

JUeATNS 8I91Te 93139An0ady

NOIL¥NOISHA

LANDYYW S| ¥naIveoday

MILYOTITEEA

SHTYA g | ¥narenisssa

TINLUNDIS 13 3IVA

HON

asnoTnoL 00pI€

1 ETYIEANTD

SONWNETOL [T Z79GA YILYD ‘TAIDIO0T _’@

STHTY SuUITOIB) 8nI ¢

IN0YITH POSOIOSID 20 PoTdoD oq 07 30U 818 PUE ¥OT

Gcd Xy

T°0F OT

T°07 08

107 Q0F

t'oF¥ 06T

T°0F Q¢

These de doctorat - B. Valés

- 162 -



T 4 € 4 S 9 L 8

T/1T _qu:E_ _ 7AVAREEZE
—HI< NYINALYW

00 | d 20-50Lue01y/dg __157L-WiT0¢
FOIANT 200 AL $EONTNEITY TeT cemamos 135S
LANDYYW S| ¥naIveoday
wwg ‘) JTSoype Inssstedy nEzeoritean
SOL uedIy @HM@\ZAOHQM SITVA'E | ¥ s58d

© inorrenetsaa TOLVNOIS 1E ALVQ WON
T29GA YILYD F19101901
asnornoL 00rI€ _ @m
STHTY SUTTOIE) oni ¢ o fazado

-

A.2 Eprouvette Arcan TCS - e = 0,2mm
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A.3 Eprouvette Arcan TCS - e = 0,4mm
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A.4 Eprouvette Arcan étendue a la dynamique

T

4

T/1T _qu:E_

_ 7AVAREEZE

00

FOIAN.

I 000 HdAL

a y0-1doueoay/dyg

EONTYAITY

NYTYILYH

TGOL-GLOL

T:

T c:eriason

snbTuweudp uediy wuum.\éougm

wwy ‘) JTSoype Inssstedy

INOIL¥NOISH

LANDYYN " S

SHTYA G

13 3180 HON

dsnoTnoL 00p 1€
STHTY SuUITOIB) 8nI ¢

T2UGA YILVD *T4I0I90T —’@
oI

G1

g-g =2dnod

0¥ 0T

JjeIlsqns

-
o o
-+ .
e D
= -+
T:9 @ 9TTayod
Y TTe3dd

LH VO XV

S

- 165 -

These de doctorat - B. Valés



-

A.5 Eprouvette TAST « OR1B »
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A.6 Eprouvette TAST « ORINB »
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A.8 Eprouvette a simple recouvrement
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ANNEXE

Eprouvette Arcan
modifiée

Résumé

Des résultats complémentaires concernant le dimensionnement de I’éprouvette modifiée
sont présentés dans cette annexe.

Sommaire
B.1 Comparaison des modéles éléments finis 2D(CP) et 3D . . . . . 172
B.2 Tenue mécanique . . . . . . . . . . .00 i i e n e e e 173
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B.1 Comparaison des modeles éléments finis 2D(CP) et 3D
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FIGURE B.1 — Comparaison des résultats obtenus via des modeles éléments finis 2D(CP) et
3D.

Un modele éléments finis 2D-contraintes planes a été utilisé pour le dimensionnement
de I'éprouvette Arcan modifiée. Une version volumique composée d’éléments tétraedriques
C3D4 et C3D10 a été développée en parallele afin de vérifier la pertinence des résultats
obtenus avec le modele 2D(CP). A titre comparatif, entre le modele 2D et 3D, le nombre
de degrés de liberté passe de 325208 a 2610330 et les temps de résolution d’environ 4 min a
50 min pour des calculs lancés sur deux processeurs et vingt coeurs.

Une comparaison des résultats 2D /3D obtenus pour une éprouvette Arcan en configuration
de compression-cisaillement est présentée ci-dessus. Les distributions tracées sont extraites
pour un effort imposé de 30kN. Ces deux modeles donnent des résultats similaires. Par
exemple, un écart relatif inférieur a 1 % est relevé entre les contraintes maximales calculées.
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B.2 Tenue mécanique
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Fi1GURE B.2 — Distributions de la déformation plastique équivalente 5@51 dans I'éprouvette
Arcan modifiée pour la dynamique (obtenues pour un chargement de 30 kN).

Les distributions de la déformation plastique équivalente dans I’éprouvette Arcan modi-
fiée pour la dynamique sont présentées sur la figure ci-dessus. Elles sont obtenues pour un
chargement de 30 kN.

Quelle que soit la configuration, les résultats issus des simulations montrent que 1’éprou-
vette optimisée respecte le cahier des charges, i.e. 87635] < 2%.
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ANNEXE

Plans du montage

dynamique

Résumé

Les mises en plan du montage de traction dynamique sont présentées dans cette annexe.

Les différents éléments du montage sont repérés dans la nomenclature.

Sommaire

C.1 Montage de traction dynamique sous tour de chute

C.2 Assemblage du montage de traction dynamique

C.3 Nomenclature

C.4 Références
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C.1 Montage de traction dynamique sous tour de chute
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C.2 Assemblage du montage de traction dynamique
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C.3 Nomenclature
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ANNEXE

Comparaison des
adhésifs caractérisés

Résumé

Cette annexe présente une comparaison directe des résultats issus de la caractérisation
des trois adhésifs étudiés dans le chapitre 4.

Sommaire
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D.1 Comparaison des réponses mécaniques - Huntsman™ Araldite® 420 A/B

Araldite 420 A/B Quasi-statique ! h=30cm —H—h=>50cm: Dynamique, m = 200 kg
HUNTSMAN @ = Tmmmmmmmmmmmmmemeememne
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FiGure D.1 — Comparaison des réponses mécaniques quasi-statiques et dynamiques obte-
nues pour la caractérisation de 'Huntsman™Araldite® 420 A/B. (a) En traction. (b) En
cisaillement. (c-d) En traction-cisaillement. (e-f) En compression-cisaillement.

- 182 - These de doctorat - B. Valés



D.2

Comparaison des réponses mécaniques - Dow® Betamate™ 1496 V

Betamate 1496V

Quasi-statique
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F1GURE D.2 — Comparaison des réponses mécaniques quasi-statiques et dynamiques obtenues
pour la caractérisation de la Dow® Betamate™1496 V. (a) En traction. (b) En cisaillement.
(c-d) En traction-cisaillement. (e-f) En compression-cisaillement.
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D.3 Comparaison des réponses mécaniques - 3SM® AF 191

aann Quasi-statique | —A—h=30cm —H—h=50cm ! pynamique, m — 200 kg
Traction ' Cisaillement
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FiGUuRrE D.3 — Comparaison des réponses mécaniques quasi-statiques et dynamiques obtenues
pour la caractérisation de la 3M® AF 191. (a) En traction. (b) En cisaillement. (c-d) En
traction-cisaillement. (e-f) En compression-cisaillement.
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D.4 Comparaison des énergies de déformation

Energie de déformation de 1'état initial & o = 0ynaq [J]
1 2 3
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FiGure D.4 — Comparaison des énergies de déformation E calculées de 1’état initial a
0 = Opmas- Résultats obtenus pour (a) I'Huntsman™Araldite® 420 A/B, (b) la Dow® Be-
tamate™1496 V et (c) la 3M® AF 191.
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D.5 Comparaison des facies de rupture
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Résultats obtenus pour (a)

de rupture.
I’'Huntsman™Araldite® 420 A/B, (b) la Dow® Betamate™1496 V et (c) la 3M® AF 191.

— Comparaison des facies

Ficureg D.5
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Résumé

Afin de limiter les impacts environnementaux, les industries du transport (automobile, aéronautique,
etc.) cherchent a alléger leurs produits. Cette recherche de gain de masse peut conduire a l'utilisation des
adhésifs dans la réalisation des structures assemblées. Dans les situations de crash, les joints de colle intro-
duits peuvent jouer un roéle critique sur la tenue globale de ’assemblage. Par conséquent, la maitrise de leur
comportement mécanique devient un point clef de développement. Notamment en vue du « virtual testing »,
il est essentiel de disposer de lois de comportement fiables dans le but de fournir des outils de calcul prédictifs
a l'ingénieur. Les travaux de these portent sur le développement d’une démarche expérimentale permettant
de caractériser le comportement mécanique d’adhésifs sous sollicitations dynamiques combinées.

Le développement d’une éprouvette Arcan et d’un dispositif de sollicitation dédiés a la caractérisation
des adhésifs en dynamique constituent le coeur du travail de theése. Apres une phase de validation, le moyen
d’essais développé a été utilisé afin de caractériser le comportement dynamique de trois adhésifs structuraux.
Les résultats obtenus ont été comparés a des essais « structures » de type TAST.

En parallele de ces travaux expérimentaux, une ouverture sur la modélisation numérique des adhésifs est
proposée. La stratégie de modélisation se base sur 'utilisation d’éléments cohésifs et d’une loi de compor-
tement développée suivant la méthode de 1’état local. L’identification des parametres matériaux est réalisée
par méthode directe et inverse & partir des résultats issus d’essais Arcan. La stratégie de modélisation dé-
veloppée a été transposée a des essais TAST et simple recouvrement. Les prédictions faites par les modeles

sont proches des résultats expérimentaux validant ainsi 'approche numérique mise en ceuvre.

Mots clés

Collage structural - Caractérisation dynamique - Essai Arcan

Développement expérimental - Analyse MEF

Abstract

In order to limit environmental impacts, the transport industries (automotive, aeronautics, etc.) are
seeking to reduce the weight of their products. This search for mass gain can lead to the use of adhesives in
the manufacturing of assembled structures. In crash situations, introduced bonded joints can play a critical
role in the overall strength of the assembly. Consequently, their mechanical behaviour becomes a key deve-
lopment point. Especially for virtual testing, it is essential to have reliable behaviour laws in order to provide
predictive computing tools to the engineer. The thesis work focuses on the development of an experimental
approach to characterize the mechanical behaviour of adhesives under combined dynamic loadings.

The development of an Arcan specimen and a test rig dedicated to the dynamic characterization of adhe-
sives is the core of the thesis work. After a validation step, the developed test mean was used to characterize
the dynamic behaviour of three structural adhesives. The results obtained were compared with "structural"
TAST tests.

In parallel of this experimental work, a first study on the numerical modelling of adhesives is proposed.
The modelling strategy relies on the use of cohesive elements and a behaviour law developed according to
the local state method. The identification of material parameters is carried out by direct and inverse me-
thods from the results of Arcan tests. The modelling strategy developed has been transposed to TAST and
single lap joint tests. The predictions made by the models are close to the experimental results and therefore

validate the implemented numerical approach.

Keywords

Structural adhesive bonding — Dynamic characterization - Arcan test

Experimental development — FEM analysis



