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Résumé

L’accroissement des performances des équipements Tidetion ferroviaire, reposait
essentiellement jusqu’a maintenant, sur l'intégratdes innovations dans le domaine des
composants électriques et des matériaux diéleesiguais la standardisation de sous-ensembles
réutilisables nous conduit a reconsidérer les alslsgms structuraux des coffres de traction

(convertisseurs de puissance).

Ces coffres de traction sont assemblés actuelleanstt des éléments de fixation mécanique
(boulon, rivet), le but est donc d’améliorer la narssance des comportements mécaniques de
ces types d’assemblages a travers d’'une étudeiergrdale basée sur des essais statiques et
dynamiques sur des joints boulonnés et rivetés. €sais nous ont permis de valider des
modeéles numériques par des éléments finis enarttlies codes de calcul ABAQUS et ANSYS.

La deuxieme partie de la thése concerne les asagethbpar collage structural. Nous avons
étudié la possibilité de remplacer les assemblaggsaniques classiques par 'assemblage par
collage structural. La premiere phase de notreaitav été de recenser et sélectionner des
adhésifs structuraux susceptibles de répondre i@ mathier de charge. Dans cette partie les

travaux suivants ont été realisés :
» Etude des comportements des adhésifs en tant giéeiama ce qui a nécessité de
réaliser des éprouvettes massiques.

> Reéalisation d’essais expérimentaux en statiquenetly@mamique sur des joints
collés avec l'adhésif sélectionné.

» Création des modeles numériques non linéaires erstBDABAQUS pour les
joints collés.

» Etude hygrothermique accélérée afin d'étudierfdetiu vieillissement sur les
assemblages collés en fonction de 'humidité dadempérature.

Mots clés : assemblages structuraux, assemblages boulonrgamlaages rivetés,

collage structural, joints collés, vieillissemehygrothermiques.
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Introduction générale

L’assemblage structural est I'un des aspects alédédeloppement et de la fabrication
des produits et des structures de construction mgoa Pour faire le bon choix parmi les
nombreuses meéthodes d'assemblage, l'utilisateut définir le cahier des charges de
'assemblage en tenant compte en premier lieu desimaisons de matériaux a assembler. En
effet, 'assemblage ne sera pas abordé de la mégen fs’il doit concerner des pieces
métalliques revétues ou non, des pieces composi@® un assemblage hybride. De méme,
I'aspect fonctionnel de I'assemblage doit étre ai#r® au sens de sa résistance, de sa durée de
vie et de I'éventualité de son démontage. D’auinet pes contraintes économiques liées a
I'industrialisation du produit ne sont pas a négfigt il faut prendre en compte les critéres de
mise en ceuvre et d’accessibilité pour la réalisadi® 'assemblage.

La structure métallique, autour de laquelle ce ailag’est articulé, est un coffre de
traction (Figure 1) installé sur les trains, métoostramways et qui recoit les convertisseurs de
puissance. Ce coffre est constitué d’'un ensemblecaisses métalliques boulonnées dans
lesquelles nous trouvons les différents composéletsriques et électroniques nécessaires pour
assurer la traction d’un train. Ces caisses ou thesdsont regroupés sur une barre centrale qui
joue le réle de colonne vertébrale du coffre, lEmble est fixé sur la locomotive par un chassis
porteur. La structure du coffre de traction doibral répondre aux normes de résistance
mécanique appliqguées dans le domaine du transggrooivfaire. Le partenaire industriel de notre
étude est I'entreprise ALSTOM TRANSPORT de Tarl&s.(

Figure 1 : Coffre de traction.

L’'accroissement des performances des équipemertmaa®n, reposait essentiellement
jusqu’a maintenant, sur l'intégration des innoviasialans le domaine des composants électriques
et des matériaux diélectrigues mais la standardisale sous-ensembles réutilisables nous

conduit a reconsidérer les assemblages structulesixoffres de traction.

Etudier les assemblages structuraux des coffrasnestiémarche novatrice qui permettra

d’identifier des solutions performantes pour la aaption et la réalisation des systemes de
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traction, et de répondre ainsi a des exigencesle gn plus fortes du marché ferroviaire en

termes de réduction de colts et de masse.
Les enjeux industriels de cette étude sont alerdedix ordres :

> Economique : Optimisation ou il est possible d’inm&g une réduction de 50 % des
liaisons vissées soit un gain de 20% sur le caliajld’assemblage/cablage du coffre.

> Technique : Amélioration des modeéles prédictif aflaboutir a un « bon du premier
coup » au niveau des tests de vibrations et deschHbcs’agit aussi de mieux anticiper le
vieillissement de ces liaisons structurales quitvéine généralisées sur tous les coffres de

traction standards.

La maitrise des assemblages structuraux dans slieaon industrielle s’avére alors
étre un des facteurs les plus importants pourseéralin produit qui peut répondre aux différentes
exigences économiques et techniques. Le choix ddenwbassemblage le mieux adapté a
I'application reste I'élément clé pour avoir uneusture robuste qui satisfasse au cahier des

charges du produit.

Dans l'application ferroviaire sur laquelle ce tadva été réalisé, le mode d’assemblage
de la structure métallique doit assurer a la faigelnue vis a vis des contraintes mécaniques

(vibration et chocs) et des contraintes environmgates (humidité, température, etc. ....).

Les différents modes d'assemblage pour la réadisatie telles structures sont entre
autres, le soudage, I'assemblage par élément dédixet le collage. Chacun de ces modes
d’assemblage présente ses avantages et ses in@ntgg I'un de nos buts sera la prédiction du

mode d’assemblage le mieux adapté a la structuoeffie de traction.

La problématique principale dans la conception alfre de traction est la réduction du
colt des assemblages actuels, soit par la dimmuatgoleur nombre, soit par leur optimisation,
soit par leur substitution, tout en préservant tigalité satisfaisante face a des sollicitations
meécaniques et environnementales. Afin de rempbr agectifs, le travail de recherche a été

divisé en 2 grandes étapes :

La premiére étape, concerne la connaissance désedifs modes d’assemblages utilisés
actuellement par ALSTOM Transport (boulonnage, tage, vissage/collage). L’'objectif est
ainsi de connaitre la tenue mécanique de ces atmgesbet leur impact économique sur la

réalisation de la structure.
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La deuxieme étape concerne le collage structuraluende construire un prototype a
I'échelle du coffre de traction et d’effectuer lests nécessaires selon les normes en vigueur

dans le transport ferroviaire (tests de vibratiehde chocs).
Pour accomplir ces deux étapes, ce mémoire vag#lieé en quatre chapitres :

Le premier chapitre concerne I'état de I'art etdaherche bibliographique sur les modes
d’assemblage qui seront étudiés dans notre travaibtamment I'assemblage ponctuel par des
éléments de fixation (vis, boulon, rivet) et 'asgBage par collage structural. Dans ce chapitre,
nous présenterons les méthodes de dimensionnermantdps assemblages par éléments de
fixation et par collage structural ainsi que legdés qui ont déja été réalisées dans le domaine

des assemblages structuraux.

Le second chapitre s’attach&l@tailler les études réalisées sur les assembjagesuels
(vissage, rivetage). La premiére partie de ce ¢teagécrit I'expertise du matériau utilisé dans la
construction du coffre et les travaux expérimentagelisés pour identifier la loi de
comportement de ce matériau. La deuxiéme partieezar les études sur des joints assemblés
par un seul élément de fixation, a travers desiessastatique et dynamique, et sollicités en
cisaillement et en traction par rapport a cet émdnue fixation. Ces essais ont pour but de
déterminer les comportements mécaniques élastigugdastiques des joints pour créer une
référence sur la tenue mécanique par rapportechmblogie d’'assemblage utilisée actuellement.
Les essais en statique seront validés par des swdamériques 3D non linéaires réalisés sur le

logiciel de calcul par éléments finis ABAQUS.

Le troisieme chapitre traite de la partie assen®lpar collage structural, ou dans un
premier temps nous présenterons la démarche ptaatiséner I'adhésif structural qui répond
au mieux au cahier des charges de notre strudtaserésultats des différents essais réalisés sur
des éprouvettes massiques de I'adhésif utilisénsgraesentés et permettront d’'identifier les
caractéristiques mécaniques dans le domaine ls@amdule d’Young et coefficient de Poisson)
et en non linéaire (loi de comportement). Ces ¢éarastigues sont nécessaires pour nous
permettre de créer des modéles numériques surodds pollés. La deuxieme partie de ce
chapitre concerne I'étude effectuée sur des jaintkes en utilisant 'adhésif sélectionné. Une

méme compagne d’essais que celle présentée ddesi@&me chapitre a été réalisée.

Le quatrieme chapitre s’inscrit comme une suitégiogaux différentes études réalisées
dans notre travail en intégrant dans la connaigsalc comportement mécanique des joints
collés en statigue et en dynamique la prise en tonge l'effet du vieillissement

hygrothermique. L'objectif de ces travaux est devsiler la dégradation du comportement

5
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mécanique a la rupture des joints en fonction dipsede vieillissement accéléré afin de prédire

si 'adhésif structural utilisé peut assurer sacfammnalité pour la durée de vie du coffre de

traction.
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[-1 Introduction

Les structures ou charpentes métalliques indusisiesont en général obtenues par
assemblage de divers éléments. La phase d’'assearditglonc étre intégrée dans la démarche
de conception du produit. Elle peut étre envisaggden différentes techniques. La plupart des
concepteurs connaissent les différentes technigquesurrentielles comme le soudage, le
collage, le rivetage, le vissage, le boulonnagsehtissage / 'agrafage, I'emmanchement force,
a chaud ou a froid, etc. (Tableau I-1) [HAMO1].

Classique Nouvelle
Liaison temporaire Vissage Sertissage
Liaison partiellement Pliage Rivetage

temporaire

Soudage par points
Soudage laser
clinchage

Soudage avec gaz inerte

Liaison permanente
P Collage

Tableau I-1: Les différentes techniques d’assenglag

De nouvelles techniques d’assemblage par soudapgénoergé lors de I'apparition de
nouveaux matériaux, non aisément soudables; dontnendésire pas endommager les
caractéristiques spécifiques telles les états daciou les propriétés isolantes thermiques ou
phoniques par exemple.

Dans le tableau I-1 ci-dessus, les techniques ebalskage sont recensées selon le critere
de la démontabilité de la liaison. Nous pouvonsiatiassifier ces technologies d’assemblage en
regardant si la liaison est ponctuelle (boulonnayetage, clinchage) ou continue (soudage et
collage). Dans la conception de ses coffres ddidrgcnotre partenaire ALSTOM Transport
utilise des techniques d’assemblage ponctuel (es®4 rivetage). L'objectif de cette these est
d’optimiser dans un premier temps ces techniquesdeeproposer dans un second temps des
procédés alternatifs (assemblage par collage) erdeuéduire le colt de production des coffres
de traction.

I-2 Historique sur les assemblages ferroviaires

Traditionnellement, les structures ferroviairemetamment les coffres de traction sont
essentiellement assemblés par soudage [CEBO2]st@etures sont aujourd'hui principalement

composees d'alliages d'aluminium (sauf pour learmg de traction et de choc). L'avantage est

9
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un gain de masse conséquent par rapport a l'anggs, la limite élastigue demeure cependant
beaucoup plus faible. Le soudage accentue cet woient en diminuant de moitié la limite
élastique du matériau dans la zone affectée theement, ce qui engendre des problemes de
tenue mécanique de la structure la ou se situsntdecentrations de contrainte. Face a ce
probléeme mais aussi a la nécessité constante daeades codts de fabrication, les constructeurs
utilisent de plus en plus le procédé d'assemblagelgment de fixation comme le boulon et le
rivet, qui permet également de rendre les strustpheés modulaires. En effet, ce procédé offre la
possibilité de modifier sensiblement la gamme did¢ation en concevant et en fabriquant des

sous ensembles entierement équipés ; l'assemttagecffectué seulement en phase finale.

Par ailleurs, afin d’améliorer la sécurité dans tiemsports guidés, les constructeurs
ferroviaires integrent dans les phases de concepmles criteres de dimensionnement a la
collision, critéres qui varient selon les cahiees ¢harges des matériels concernés. Il apparait
dés lors nécessaire de mieux connaitre le comperntemes assemblages sous ce type de
sollicitation. En effet, au cours de leur vie envem, les éléments doivent supporter des
sollicitations statiques et cycliques consécutaegoids propre de la structure et au chargement
des passagers. lls doivent également supportaolksitations a faible énergie, provoquées par
les accostages, et surtout a haute énergie long @allision. La rationalisation du nombre, de la
dimension et de la répartition géométrigue des éids de fixation est donc un objectif
prioritaire pour optimiser le dimensionnement désictures assemblées et conserver ainsi

I'intérét de ces procédés d’assemblages.

ALSTOM Transport, site de Tarbes fabrique essdatient les éléments de la chaine de
traction pour des applications ferroviaires (Figiig. Ces éléments sont en fait de grands
coffres dans lesquels on vient fixer des modules.cbffre doit supporter les modules et en

regard de ses dimensions, il posséde un importaoingplexe réseau de raidisseurs.

10
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Figure I-1: (& gauche) : Les différents composahisysteme de traction ; (a droite) : Coffre de
traction d’'un AGV (Automotrice Grande Vitesse).

I-3 Les technologies d’assemblages utilisées par ALOM Transport

Actuellement I'assemblage du coffre de tractionzcAeSTOM Transport est assuré par
des éléments de fixation mécanique. Ces élémentgsocipalement des boulons (vis + écrou
frein), et des rivets a sertir avec des bagues. deex types d’assemblages ont remplacé

'assemblage par soudage depuis dix ans au seiatelexs d’ALSTOM Transport.

I-4 Assemblage ponctuel par éléments de fixation ra@nique

La technique d’assemblage par éléments de fixat&inla technique la plus ancienne
utilisée par I'homme. Les clous les plus ancieng ét& retrouvés en Mésopotamie au
Moyen Orient ; ils servaient a fixer des feuillesalivre sur une statue datant de 3500 ans avant
J.C.

Les procédés mécaniques de I'assemblage ponctuietsox qui utilisent des éléments
de fixation cylindriques, disposées dans des tpratqués dans les pieces a assembler. Il s'agit
donc des différentes catégories de boulons, riveta)s, etc. Ces éléments d'assemblage

assurent la transmission des efforts entre leepiassemblées dans une structure mécanique :

soit par butée ;

0
0 soit par mobilisation du frottement entre les pgeassemblées ;
0 soit par la mise en traction des éléments de trati

0

soit par combinaison de ces sollicitations.

11
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Dans tous les cas, la vérification de la résistalecassemblage réalisé par un procédé
mécanique nécessite la vérification conjointe deékastance des éléments de fixation et celle

des pieces assemblées.

L’avantage prépondérant des assemblages poncitezisdas vis et écrous classiques est
leur faculté a pouvoir étre montés et démontés rodebreuses reprises durant le cycle de vie du
produit. Afin de garantir le non-desserrage de agsemblages dans ces conditions, diverses
solutions peuvent étre apportées par ['utilisatitécrous freinés, de vis enduites de colle ou

diverses technologies de rondelles.

I-4-1 Types d’éléments de fixation et domaines d’agication

Nous pouvons aujourd’hui recenser une grande deadfgléments de fixation de
différents types. Le choix d'un constructeur pour type donné est orienté par plusieurs
parametres, tels que les sollicitations auxqueltégent étre soumises les structures a assembler
(statiques, dynamiques rapides, vibratoires), lagriaux (aluminium, acier, composite...), les
contraintes d'accessibilité aux éléments de fixatimais aussi la facilité et la rapidité
d'installation. La liste non exhaustive suivantésgnte quelques exemples d’éléments et leurs

domaines d'application respectifs (Tableau I-2).

Les deux éléments concernés par notre étudeaord Autorouleuse ou autoformeuse et
le rivet Magna-griff. Ces deux techniques d’assemblage sont utiliséeeleement dans les
ateliers de I'entreprise ALSTOM Transport, a Tarpesr assembler les différents modules des

coffres de traction. Elles seront détaillées darshiapitre Il.

12
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Types d’éléments

Pose

Domaines
d’application

Boulon

Téte Ecrou
Partie filtrée

f’ Partie lisse
Rondelle

Ponts, constructions
meétalliques...

D

Boulon serti

Boulon a téte Boulon a téte

Queue de traction Téte hexagonale het baguel elt_ bgque
i i e exagonale cylindrique
Gorge de rupture Ptz Rarle lisss é V%jl
i HEmn Automobile...
I| l|| | Al | |
Cannelures -~ - lL {] } ]l
hélico'{da‘“ﬂ i1 Embase Téte ronde EK:IJ ——/}
i ol
Rivet a chaud T
Automobile,
j ol aéronautique...
Bouterclle KU\T
R F FB 1
Vis autorouleuse
film de colle Automobile,

ferroviaire...

Rivet Magnha-grip®

Véhicule industriel,
ferroviaire

Automobile...

Tableau I-2: EIéments de fixation et domaines dli@ption
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I-4-2 Etudes réalisées dans le domaine des assengeis mécaniques

Difféerentes études ont été effectuées sur les ddages par éléments de fixation
(boulons, rivets). Cependant, celles-ci concerplrd particulierement le domaine aéronautique,
les principales différences avec le domaine feaiogiétant les dimensions des éléments utilisés,
leur matiere, leur type, ou encore leur processuside en place. Ces études ont été concentrées
principalement sur le réle de I'élément de fixatatans une structure, ou il assure techniqguement
'assemblage de deux ou plusieurs pieces et méoamignt le transfert de charge entre ces

pieces.
[-4-2.1 Transfert de charge

La transmission d'efforts entre deux plaques li@es un élément de fixation est un
probleme qui peut paraitre simple, mais une étpgeciondie met en exergue la complexité du
phénomene. Il est tres important d’'identifier léeréous chargement de chacun des composants
de I'assemblage. Ainsi on considérera qu’'une daquas est la partie émettrice de l'effort, et
que l'autre est la partie réceptrice. L’élémenfigation (vis, boulon ou rivet) assure le transfert

de charge entre les plaques.

La conception des assemblages par des élémenizatierf est basée sur la capacité de
pouvoir transmettre la charge d’'un coté a l'auFg\re I-2) sans générer une détérioration des
pieces assemblées ou des éléments de fixatiosestilLe parameétre qui aide a déterminer cette

capacité est la flexibilité des points d’assemidage

(-h 1N
T— —SS Y
—RL R —
L
Simple recouvrement Double recouvrement

Figure |- 2: Joint assemblé par élément de fixation

La flexibilité est un des paramétres les plus ingus dans le dimensionnement des
assemblages ponctuels, puisque la durée de viéadeemblage est directement liee a la
répartition des contraintes autour du trou de Xatfdon. De nombreuses études ont alors été
réalisées pour déterminer la valeur de ce parardetreaniere précise [KOF99].

14
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Sur la figure 1-3 ; nous avons un joint en sim@eauvrement qui est sollicité par un effort
F et qui génére un déplacemérdu boulon. La mesure de la déflexion de la fixat@rmet de
déterminer sa flexibilite. Dans le cas présent laufigure I-3 le paramétre K mesuré est la

rigidité de la liaison soit I'inverse de la flexiii.

A . .
F Domaine non linéaire s
- -
! Domaine linéaire T €—
/ =
N

>

Figure I-3 : Courbe de comportement d’une fixation dans le domealastique.

La flexibilité d’une fixation est définie par :
6
Cs= v (I-1)

Avec § I'allongement de la fixation &t I'effort appliqué.
La rigidité est I'inverse de la flexibilité :
K=— [-2
C (I-2)
H.Huth [HUT86], a travaillé sur I'influence de ldexkibilité sur la durée de vie d'un
assemblage. La figure I-4 donne l'illustration dedéfinition de la flexibilité d’une fixation en

fonction du nombre d’éléments de fixation mis an je
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Figure 1-4 : Flexibilité d’'une fixation.

La notion de rigidité n’est valide que tant quedenportement de I'assemblage demeure
linéaire. Ce terme ne s’applique qu'aux assembldgedeux plaques en simple cisaillement ou

de trois plaques en double cisaillement.

[-4-2.2 Investigations sur la flexibilité des fixaions

Les premiers travaux sur la flexibilité des assembes ont été réalisés par Vogt
[VOG44]. Vogt a essayé de déterminer la rigiditédaléxation dans un assemblage symétrique
avec un seul boulon. Deux auteurs de la NACA (Matid\dvisory Committee for Aeronautics),
M.B. Tate et S.J. Rosenfeld [TAT46] apres une lengtude expérimentale paralléle a celle de
Vogt proposent en 1946 dans le cas d’'un assemldagemple cisaillement I'expression ci-
dessous (Figure I-5) :

1 1 1 1 32.(t; +t,)(A +v
- N N N (t; +t2)( )
ti.E;  t,.E,  t1.Ef  t,.Ef 9.E; . d?
8.(t3 + 5t3.t; + 5t2.t, + t3) (-3)
5 Ef. . d4*

Dans la méme optique, Gore propose la formule stevpour le calcul de la flexibilité
des fixations en simple cisaillement [GOR90] :

16



Chapitre | : Techniques d’assemblages et caraatiénis

1 1 t, +t 4.(t; +t t3 4+ 5t2.t, + 5t2.t, + t3
+ +1 2+ (1 2)+(1 AR | 1-t2 2) (|_4)

C=

Avec :

ty, ty: épaisseur respective des plaques 1 et 2
E;, E, : module de Young des plaques 1 et 2
Ef : module de Young des boulons

d : diameétre des boulons

Gs : module de cisaillement des boulons

A¢: section des boulons

O O O O o o o

I¢ : moment quadratique des boulons
Ces formulations sont développées a partir desthgges suivantes:

les matériaux de I'assemblage sont sollicités dmdemaine élastique ;
la flexion des substrats est négligée ;
le frottement entre les éléments de I'assemblageéegige ;

le jeu est nul ;

O O O o o

la relation entre la charge appliquée et la chargesférée par les fixations est
linéaire.

D’autres auteurs du domaine aéronautique propakEnformules semi-empiriques pour
le calcul de la flexibilité des fixations. Le congiteur aéronautique américain BOEING

[BOEOOQ] propose a partir de travaux expérimentaarsdle cas d’'un assemblage en simple

cisaillement, I'expression suivante de la flexigili

t, E;  8E;

t, E, 8E;

t t
2 *1 410,85 2 *24,0,85
AT 3>+L1 3) (1-5)
Devant ces formulations tres différentes les unes autres et ayant des domaines
d’application variés, Heimo Huth [HUT86] lanca umgande campagne d’essais pour la
détermination de la flexibilité des fixations. laif la différence entre deux groupes de
parametres qui influencent le comportement dediaddage. Ces deux groupes sont :

» Les parametres principaux liés a la géométrie enaatériaux

17
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Module de Young des plaques
Modules de Young des fixations
Epaisseur des plaques

Diametres des fixations

O O O o o

Configuration simple ou double recouvrement
» Les parameétres secondaires liés a l'installation

couple de serrage
ajustement des fixations dans les trous (avec s jsal)

types de fixations utilisées, rivet ou boulon (iét&te, fraisée,.....)

O O O o©O

état de surface des pieces assemblées

L’auteur propose, apres la synthése des essaigefte une formule de la flexibilité qui
prend en compte la plupart des cas couramment m&éso Cette formule, contrairement aux
précédentes, fait état du simple et du doublel@sa@nt. Des coefficients donnés par I'auteur
permettent de I'utiliser pour différents types dehnologie.

C=<t1+t2)a.g.[ 1 1 1 1 ((1-6)

+ + +
2.d t,.E;  t,.E,  2t;.Ef  2n.t,.E;

Le coefficient n permet de faire la différence ené& simple et le double cisaillement :
n=1 : simple cisaillementn=2 : double cisaillement

Les coefficients a et b dépendent du matériau & teehnologie d’assemblage utilisée :

o assemblage métallique boulonné a=0,66;b=3
0 assemblage métallique riveté ra=04;b=22
0 assemblage carbone/époxy boulonné 0,866;b=4,2

L’équation (I-6) donne des valeurs plus prochesndesures de la flexibilité tant en simple qu’en
double cisaillement.

4

L5}

Simple cisaillement

Double cisaillement

Figure 1-5 : Signification des épaisseurs utiliséess les formules.
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[-4-3.3 Synthése

Les études présentées précédemment montrent leulléf d’accéder a une valeur de
référence de la rigidité des fixations dans unrabtmge en simple ou double cisaillement, vu le
nombre de formulations différentes, qui reposemils souvent, soit entierement, soit en partie,
sur des résultats expérimentaux.
Il est cependant possible de déceler des analegite ces différentes formulations et d’en

distinguer deux groupes :

» Le premier groupe contient les formulations de Tt®osenfeld et de Gore. Elles sont
construites sur la somme de trois termes (expriemesléplacement par exemple) qui

correspondent a trois phénomenes différents :

o le déplacement di au cisaillement de la fixation;
o le déplacement di a la flexion de la fixation;

o0 le déplacement di au matage.

» Le second groupe contient les formulations de Hétitthe Boeing. Elles sont construites a
partir de la contrainte de matage (contrairemerdéunlacement le diametre de la fixation

intervient explicitement).

Toutes ces formulations sont dépendantes explietémes matériaux constitutifs des fixations

et des substrats.

[-4-3 Méthodes pour calculer le transfert de chargeles assemblages en multi-fixation

Pour un assemblage boulonné a plusieurs lignesatehs, des méthodes présentées par
la suite ont été développées, afin de calculerid&ilbution des transferts de charge entre les
différentes lignes de fixations. La figure I-6 pate le comportement d’'un tel assemblage en
simple recouvrement; elle met en évidence la dlexdes plagues due au chargement

excentrique de I'assemblage.

Plaque 1 Flexion max. de la plaque 1

Désalignement des fibres neutres

Figure I-6 : Flexion d’'un assemblage boulonné eng@e cisaillement.
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[-4-3.1 Définition

L’effort appliqué a I'assemblage n’est pas équiai@nt réparti sur toutes les fixations.
Ce sont elles qui permettent de transférer la eéhdigne téle a une autre. La figure I-7 illustre le
meécanisme du transfert d’effort au niveau de laigee ligne de fixation dans un assemblage en

simple cisaillement.

P p ™ = ™

FLT
. J
Fo Fgp Frp Frr

Figure I-7 : Transfert de charge (d’apres [HUT86]).

[Fo : Effort total, lgp : Effort passant, effort de traction dans la tdter : Effort de

matage, Fr: Effort de friction, It : Effort transféré]

L'effort de matage et l'effort de friction représent donc l'effort transféré par la
fixation. Nous définissons alors le taux de trarigiéeffort au niveau de la fixation en faisant le
rapport entre I'effort transféré et I'effort totdl. faut noter que I'effort de friction n’est pas
souhaitable puisqu’il peut étre a l'origine d’endoagement au niveau du plan de joint ; c’est
pourquoi, les constructeurs aéronautiques en paeicajoutent une couche de mastic entre les
deux toles. Par ailleurs, il apparait que le transfe charge dans un assemblage boulonné se fait
de maniére discréte, et que l'effort passant deasplaques est une fonction discontinue en

escalier. Nous nous intéressons donc aux méthaddstdrmination du taux de transfert.

[-4-3.2 Approche par récurrence

Tate et Rosenfeld [TAT46], développent une apprqirerécurrence de la détermination
du transfert de charge. lls partent d’'une jonctsymétrique en double cisaillement, dans le
domaine élastique, sans flexion secondaire, sact®ir a l'interface. En notant;Ra charge
transférée par la fixation i, ils obtiennent, démsas d’'une jonction a parametres constants la

relation suivante :
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i
2K 2K, + K
Ri,; = R, — C"F+( pC S)ZR]- (I-7)
f f =

Ou K, est la souplesse de la plaque principale ou irédiare, et K la souplesse des
plaques supérieures et inférieures, entre dewohsules auteurs proposent deux méthodes de
résolution : méthodes par différences finies etgualogie au collage.

Dans la méthode par difféerences finies, les autebtennent I'équation de récurrence

suivante :
Rit1 — 2+ @R + Ri_; =0 (1-8)

En notant :
2K, + K
Ct
La solution de I'équation s’écrit :

(p:

R; = aexp(Ai) + b exp(—Ai) (1-9)
Avec:
A = cosh™ (1 + 0.5¢) (1-10)

2K
—nA __ p
@+ (e 1) yon

4T Tlem Z e (eh — 1) f

(I-11)

2K
nA __ p
@+ (e 1)_cf

(e — e M)(er — 1)

b (-12)

n est le nombre de fixations.

[-4-3.3 Approche par analogie électrique

Le calcul du transfert de charge d’un assemblage salle peut étre résolu par analogie a
un réseau maillé électrique. Ross [ROS47] dévelappe analogie électrique qui permet, en
particulier pour une jonction en double cisailleyest & partir de la formule de Tate et

Rosenfeld pour le calcul des raideurs de fixatdmfrouver les charges transférées dans chaque
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partie de la jonction. La modélisation de I'asseagbl en simple cisaillement considére ici

encore un seul degré de liberté (Figure I-8).

A

f KZ K1

Figure 1-8 : Assemblage en simple cisaillemenbet analogue électrique.

Ki et J sont les souplesses des plaques de I'assembldgetsont les souplesses des

fixations. Pour un assemblage awvedoulons, le systéme linéaire s’écrit sous une forme

matricielle :
(C +J+ K, -, 0 ol v ][4
K+J, C+J,+K -C, o J
K +J, K4d, Gtk 0 o | M J,
. ) (I-13)
Kn—l +“;{n—1 K-?2—1 + L';{?2—1 K-n—l + "Jrn—l Cn—l + ‘jn 1+ Kn—l - Cn Tn-‘| "}'n—l
1 1 i 1 U] % | | 1]

[-4-4 Rupture

Le calcul du taux de transfert des fixations perdwic de connaitre I'effort appliqué a
celles-ci et de le comparer a 'effort a ruptumeegpas dépasser. On distingue plusieurs modes de

rupture qui seront décrits ci-dessous.

[-4-4.1 Modes de rupture

Il existe plusieurs modes d’endommagement et déurepdes assemblages ponctuels
présentés sur la figure I1-9 (a,b,c,d). La rupturesection nette(a) se traduit par une rupture de la
tble au niveau de la fixation, perpendiculairemanka direction de chargement. La rupture
s'initie en bord du trou ; la section active dimgnjusqu’a la rupture. La rupture due au matage

(b) se traduit plutdt par une rupture par cisaib@mdes tbles (c) (shear-out failure) ou par une
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rupture par clivage et cisaillement combiné (clggveension failure). La rupture peut enfin se
produire au niveau de I'élément de fixation paaitisment au plan de joint, ou par flexion sous
la téte de la fixation (d). D’autres modes de raiagistent comme le passage de la téte fraisée au

travers des trous des toles, ou le flambage des tdvant la fixation.

©

. (b) Rupture par matage (c) Rupture par cisaillement
(a) Rupture en section des plaques

(d) Rupture de la fixation par cisaillement
Figure 1-9: Quelques modes de rupture d’'un asseglzoulonné.
La charge maximal®, que peut supporter 'assemblage dans le cas d'uagmaest
donnée par :
P, = Fppy.t.d (1-14)
Ou Fy,, est la contrainte de matage maximale, t est I'§paisde la plaque, d est le
diamétre de I'élément de fixation.

En ce qui concerne le cisaillement, la charge malkmue peut supporter la fixation est
approchée par la formule suivante :

P, s

@ = Fgu.~

7 (I-15)

ouF,, estla contrainte de cisaillement

Le passage d'un mode d’endommagement a un autegapge facon assez nette sur La

représentation graphique des charges admissikitpsréH-10).

Dans la zone de transition, nous pouvons retrodesrmodes d’endommagement ou de
rupture difficilement prévisibles : la rupture duéa flexion de la plague sous la téte de I'élément

de fixation, ou la rupture due au passage de d¢aftéisée au travers du trou. Ce sont des modes
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tres dangereux dont on connait mal les mécanis@egzendant, cette zone est limitée et bornée
par deux zones, pour lesquelles les modes de muptnt préférables et les mécanismes mieux
connus. Il faut néanmoins noter que, dans la pratigour le mode de rupture en matage, la
contrainte de matage admissible est réduite, &éwvitdr une rupture en zone de transition, ce qui
montre que les mécanismes de la rupture par matgent pas encore totalement maitrisés.
Py/d?
4

transition

!

cisaillement

N

matage

t/d

Figure I-10: Diagrammes des charges maximales asibless selon les modes de rupture en
simple cisaillement (JCHIO03]).

I-4-4.2 Concentration de contraintes

La concentration de contrainte en bord de trodaestause principale de I'apparition de
fissures dans les assemblages ponctuels. La rugiwwent toujours par propagation de fissures
dans les pieces assemblées ; fissures s'initians dies zones les plus sollicitées [HUE95]
[KOF99]. La durée de vie de I'assemblage est directemeantliécoefficient de concentration de
contrainte K Ce coefficient est défini comme le rapport dedatrainte maximale en bord de

trou sur la contrainte appliquée a I'infini.

Barrois [BAR65] et [BAR73], donne des expressiomsiiple calcul du coefficient de

surcontrainte, en fonction du rappagt du diametre de la fixation d avec b la largeur de

'assemblage :
1+ A2
K,=——% (1-16)
A (1= )
avec :
d
= — [-17
D = 7 (1-17)
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Il donne aussi les coefficients de contrainte dusnatage I et a la traction de la téle en
section nette K (d( a I'effort passant) :

1+ A
K, = — (I-18)
1-2X)
1
Knet = }\k + b (I-lg)
Ay
Nous pouvons noter que ces trois coefficients késpar :
A
Ky = MKy = 1_—}\kKnet (1-20)

Cette formulation est modifiée par Niu [NIU93] quntroduit des paramétres
technologiques liés a la fabrication et a la r@siti;m de I'assemblage. Il part du fait que la
contrainte en bord de trou est la somme de la amér de traction de la téle en bord de trou vide

et de la contrainte de matage. Il aboutit a I'egpi@n suivante :

0.t
K, = of <Kb T+ Koa(1 - r)) (1-21)

Dans cette expression :

o les coefficientsy et sont des paramétres empiriques issus d’essagtigad ;a dépend
de I'état de surface du troufeest fonction du type de fixation ;

0 testle taux de transfert ;

o 0 est le coefficient de distribution de matage geinpet de distinguer le simple et le
double cisaillement (prise en compte du gradiemisdapaisseur) et est donné par des
abaques ;

0 Ky est le coefficient de contrainte di au matageegtidonné par des abaques ;

0 Kpet est le coefficient de contrainte di a la tractde la tle, qui est donné par des

abaques.
I-4-5 Essais mécaniques sur des joints boulonnés duetés

I-4-5.1 Sollicitation en cisaillement

L’identification du comportement du point de fixati a la rupture nécessite d’effectuer

des essais en cisaillement. Notre étude se limitdia@nalyse de la fixation simple recouvrement
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sollicitée en simple cisaillement car il s'avere'alje est majoritairement présente dans les
coffres de traction élaborés par notre partenaicustriel et qu'elle représente, de plus, la
configuration la plus fragild.a difficulté dans I'analyse de cette sollicitaticgside dans le fait
que le simple cisaillement de la liaison ne géngas forcément un cisaillement pur dans
I'élément de fixation. Une flexion secondaire e$ digformations plastiques peuvent apparaitre
dans les plagues (Figure I-11).

']

N

Figure I-11 : Flexion secondaire dans la fixatiom & mple recouvrement d’aprés [MINO5].

J. Minguez et J. Vogwell [MINO5], ont étudié le cpartement global de la fixation en
simple recouvrement sous chargement en cisailleneénontrent que la courbe effort-

déplacement se divise en plusieurs phases (Figl2g:|

o Phase (1) : transfert de la charge par le frottémen

o Phase (2) : glissement d’'une plague par rappdaiéré.

o Phase (3): transfert élastique de la charge patacbentre I'élément de fixation et
I'alésage (phase de matage).

o Phase (4) : écoulement plastique, I'élément ddifiratend a tourner et la flexion de
la plaque sous la téte devient prépondérante.

o Phase (5) : rupture.

(4)

Force

(5)
2) 3)

(1) Déplacement

-
-

Figure I-12: Courbe en cisaillement du joint a simpecouvrement d’apres [MINO5].
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I-4-5.2 Sollicitation en traction

Lors de la sollicitation en traction du joint, laazge se transfere par les tétes de I'élément
de fixation (téte de la vis et écrou dans le casidbint boulonné). La traction permet de
solliciter I'élément de fixation dans une directiqui lui est normale [ALIO7] (Figure 1-13). Les
plaques sont fortement déformées sous la solimitgiar des phénomeénes de flexion locale. I
faut alors une forte rigidité des plaques pour pausolliciter I'élément de fixation.

Ecrou frein

F

Plaque 1
Flaque 2

vis

Figure 1-13: Joint chargé en traction.
I-4-6 Modélisation numérique des fixations

L’approche par la méthode des éléments finis du pootement des assemblages
boulonnés ou rivetés nécessite de réaliser un matereprésentation des fixations qui s’avere
relativement complexe. En effet, I'établissementund’tel modeéle qui doit donner une
reproduction parfaite du comportement réel de Xatidn dans son environnement naturel est

rendu tres difficile du fait des nombreux phénonsémés en jeu.

La modélisation 2D (bi-dimensionnelle) se révelecea plus difficile a mettre au point
gu’'une modeélisation complete 3D (modéele réel),albr nécessite une traduction la plus précise
possible des phénomeénes qui se passent dans Bedpes hypothéses simplificatrices sur la

transmission des efforts sont donc nécessaires.

Plusieurs modéles sont donc possibles en fonctiobedoin et des objectifs a atteindre.
Ces modeles sont détaillés ci-dessous.
I-4-6.1 Modele ressort

Le modele ressort (Figure I-14) est un modeéle dzosel les plaques et les fixations sont
représentées par des ressorts qui travaillentldatieection de I'effort. Ce modele sert a évaluer

le taux de transfert et peut étre utilisé pour éssemblages ou la flexion secondaire est
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négligeable (ex : assemblage en double cisaillemint K, et Kz sont les raideurs des ressorts

qui correspondent aux rigidités des éléments difin.

M‘” T —

Figure 1-14 : Modele ressort.
[-4-6.2 Modele poutre unique

Dans un modele poutre unique, lI'assemblage estésepté par une seule poutre
(Figure I-15). Ce modele est conseillé pour évaladiexion d’ensemble de I'assemblage. Ce
modéle convient bien pour les assemblages en sioigpddllement car il prend en compte la

flexion secondaire.

ANANAN
)

Figure I-15: Modéle poutre unique.
[-4-6.3 Modele coque et poutre

Dans un modéle coque et poutre (Figure I-16) lagyes sont présentées par une coque
mince et les fixations par des poutres. Des camttide contact sont introduites au niveau des

nceuds en vis-a-vis sur les plaques.
Eleéments coques
S "/\
Oy =
|Vl

Elements poutres

Figure I-16 : Modéle coque et poutre.
Les trois modéles précedents restent toujours firanfs et leurs applications sont
limitées.
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I-4-6.4 Modele complet

K.KOFFI [KOF99] a réalisé un modéele complet adagtél'étude des éclissages
aéronautiques. Il a ainsi créé un modele 2D oix&ibn est représentée par deux rondelles liées

aux plagues par des conditions de contact (Figi®.l

Rondelles

Plaque 1 Eessorts

Figure I-17 : Modélisation 2D d’une fixation [KOF9
Les caractéristiques techniques de la fixation Emnsuivantes :

Chaque rondelle est constituée de N éléments.
Le maillage des plaques est raffiné autour destrou

L’ajustement plaque/fixation est pris en compte.

o O O o

Un ressort de faible raideur placé entre deux ncendss-a-vis de la rondelle et de

la plaque supprime la liberté en rotation de ladedle autour de I'axe Z (axe de

I'élément de fixation).

o Les rondelles sont liées entre elles par des rsssoivant les deux composantes X et
Y (axes du plan des plagues).

o La rigidité des ressorts est calculée a partiradi@imule de Huth (I-6) [HUT86] qui

prend en compte le comportement réel de la fixgitomportement 3D).

I-5 Assemblage continu par collage structural

I-5-1 Introduction

Le collage est une technique d'assemblage de plysdus présente dans les différents

domaines du transport (aéronautique, automobifergdviaire). On retrouve en effet, le collage
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dans une multitude d'applications industriellesardl de concepts simplea des réalisations

complexes telles que I'assemblage de piéces adiqunes.

Méme si le collage est utilisé par 'homme depuis mle trente siecles [MACO06], les
mécanismes qui gouvernent l'adhésion entre deweérimax collés restent complexes et
partiellement connus. La durabilité des assemblagkss est également un probléme récurrent,
d'une importance capitale pour les industriels,snogie les scientifigues ont toujours du mal a

appréhender.
L’approche bibliographique sur le collage structest orientée suivant trois directions:

o Dans la premiere partie, nous rappellerons le génade I'adhésion ainsi que les
différents modeles associés.

0 La seconde partie sera consacrée a une descrijgtigirale des adhésifs structuraux et en
particulier celle des systemes époxydes et de fhéaomenes de vieillissement.

o La derniére partie concernera l'état de l'art surmodélisation du comportement

meécanique des assemblages collés.

I-5-2 Les mécanismes du collage et les modeéles ‘agthésion

Le collage permet d'assembler deux substratsiptarihédiaire d'un tiers corps, qui est
le plus souvent un adhésif polymere. Pour queefabtage soit performant et durable, il est
nécessaire d'obtenir un niveau d'adhésion satsfaentre adhérent et adhéré. Cette condition
implique une bonne compréhension des mécanismessapti a l'origine du phénomene

d'adhésion.

[-5-2.1 Principe de I'adhésion

La technique de collage consiste a assembler det@riaux en appliquant entre eux un
adhésif qui peut se présenter sous forme liquideyse ou en film. L'adhésion peut étre définie
comme étant un phénomene interfacial dans lequefalees mécaniques et/ou chimiques se
créent entre deux surfaces mises en contact. Hrirekatermes, la force d’adhésion est une
mesure du degré d’attraction entre les deux paétiesller. Trois conditions sont a satisfaire

pour I'obtention d’une liaison solide :

o Les surfaces a assembler nécessitent parfois utentent approprié, physique ou
chimique.

0 La colle doit mouiller toute la surface a coller.
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o0 La colle doit subir une polymérisation ou une ndiition suffisante pour entrainer son

bon durcissement.
Plusieurs modes de rupture caractérisent un joiié c

0 Rupture cohésive qui correspond a une rupture digantlans la colle et par conséquent
est liée aux caractéristiques de celle ci.

0 Rupture adhésive au niveau de l'interface collesgah

0 Rupture mixte qui combine les deux ruptures coleshadhésive.

0 Rupture cohésive dans le substrat.

I-5-2.2 Modeéles de I'adhésion

La réalisation d'un collage consiste a mettre emtam des surfaces imparfaites et a
établir des liaisons physiques ou chimiques erdgsesarfaces par le biais de I'adhésif. Il existe de
nombreux modéles relevant de la physico-chimielad&ibologie et d'autres disciplines, qui
rendent compte de ces interactions entre adhérexthéré. Cependant, aucune de ces théories
ne permet d'expliquer a elle seule le phénoméndhéson, car celui-ci résulte de la

superposition de nombreux mécanismes elémentairegpnt présentés dans ce qui suit.

» Modele de la liaison chimique
Il est parfois possible de créer a l'interface edslibstrat des liaisons covalentes ou
ioniques lors de réactions chimiques. Ces liaiseasont autant de points d'ancrage qui
assureront une grande résistance a la rupture eetbanne durabilité de l'assemblage. Ces

liaisons chimiques peuvent étre créées de deuxameemi

- par réaction directe entre l'adhésif et le substtast par exemple le cas entre une résine
époxyde et la couche d'oxyde superficielle d'urain@&igure 1-18).

- par lintermédiaire d'un agent de couplage, c'eitead'une molécule compatible a la
fois avec la colle et avec le substrat. C'est gdedrent la technique utilisée avec du
silane pour obtenir une bonne adhésion entre utBcm@&poxyde et des fibres de verre
dans les matériaux composites (Figure 1-19).
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Figure [-18: Liaison chimique directe entre

adhérent et adhéré.

» Modele mécanique

Proposé par Mac Bain et Hopkins [MAC25], ce modidet compte de I'hypothése que
l'adhésion résulte essentiellement d'un ancrageamdee des matériaux mis en contact. Le
mécanisme mis en jeu est lié a la pénétration amlla dans les porosités et les aspérités des
substrats, ce qui permet de constituer de nombpmirts d'ancrage aprés solidification de
I'adhésif. Si la liaison mécanique contribue a et I'adhésion par l'augmentation de l'aire de
contact effective et donc du nombre de liaisoneriatiales, elle peut également étre un
handicap. En effet, il est nécessaire que la cobeille parfaitement les surfaces afin de ne pas
piéger de bulles d'air dans les porosités, ce mguifait des concentrations de contraintes et
fragiliserait le joint. Or, une rugosité trop impamte peut elle aussi étre source de bulles d'air.
existe donc une rugosité optimale des substrasseén@bler (Figure 1-20). On peut obtenir dans
certains cas un excellent collage en I'absenceudesité (silicone/verre). Cette théorie trouve
des applications essentiellement dans les colldg@satériaux poreux (piéces en bois, en papier,

en tissu) ou encore de métaux anodisés comme itglum

Ny \adhesif

agent de
couplage
(
iy (5] "
~ 7 |
D = = =
< b1 {
0 [ verre
“ 4
() ey |
4 hY |

Figure 1-19: Agent de couplage pour

former une liaison chimique.

32




Chapitre | : Techniques d’assemblages et caraatiénis

e et \ A

Surfaces trop lisses: pas Rugosité optimale: ancrage Rugosité trop importante:
d'ancrage efficace concentration de contraintes
dans les cavités restées vides

Figure I-20 : Influence de la rugosité des substratir I'ancrage mécanique.

» Modele thermodynamique - Notion de mouillage
Ce modeéle met I'accent sur le mouillage du subptarata colle. En effet, les colles étant
mises en ceuvre a l'état liquide dans la plupartades il est nécessaire de considérer leur

étalement sur la surface de contact.

Le phénoméne de mouillage traduit l'aptitude dehbBsif & créer des liaisons de
Van der Waals [KIN87] ou des liaisons de type adidse (liaisons "hydrogene™) avec le
substrat. Bien que de faible énergie et de cowte, ces forces compensent plus ou moins la
disparition des forces de cohésion internes della tors de I'augmentation de I'aire de contact
avec le substrat. Selon le modéle, I'adhésion lggiguait donc par l'existence de ces forces de

liaisons physiques.

Plusieurs grandeurs caractéristiques permettent diecrire cette adhésion
thermodynamique. Il parait intéressant de les @éfinde donner ici leurs définitions et leurs
expressions. On peut ainsi calculer une énergrie lile surfaceyj, également appelée tension
superficielle, qui correspond au travail (dw) arfoupour accroitre la surface (ds) d'une unité,

Soit ;
y = dw/ds (1-22)

De plus, lorsque I'on dépose une goutte de ligsiglain solide, celle-ci va s'étaler jusqu'a
atteindre un état d'équilibre, caractérisé parglarde contact liquide/solide (Figure I-21) et

décrit par I'équation d"Young.
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YL
goutte

< >

Y Vi, substrat

Figure I-21 : Etalement d'une goutte sur un suldssidide.

o0 6 =angle de contact

0 v = énergie libre de surface du liquide en contaetaa vapeur

0 Ys = énergie libre de surface du solide en contaat &veapeur du liquide
0

YL = énergie interfaciale solide-liquide

L'équation de Young s'écrit:

Ys = YsL + YL.cos6 (1-23)
Or,
Ys = Ys. — Te (1-24)

Avecys I'énergie libre de surface du solide dans le vige sert alors de référence. &t
la pression d'étalement due a la présence de vaPette pression représente la réduction de
I'énergie de surface du solide dans le milieu emviant, due a la pression, a la température, aux

contaminants susceptibles d’étre absorber sunfacailibre.

On obtient alors :
Ys = YsL+ YL.c0s6O + T, (1-25)

Le processus d’absorption et les forces de surfeesponsables de I'énergie libre de
surface) influent directement sur le travail thedyrtamique d’adhésion Wa, comme I'exprime
la relation de Dupré [KIN87] :

Wa=vs+ yL— YsL (1-26)

En utilisant avec I'équation de Young (I-23), otiett I'équation de Young-Dupré:
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W, =vy.(1 + cos0) + 1, (1-27)

Nous pouvons ainsi voir que plus I'angle de contaast faible (voire nul), plus le
mouillage est bon et plus I'énergie d’adhésiongeahde. Le tableau I-3 donne quelques valeurs

d'énergies de surface pour des matériaux usuels.

La théorie définit donc des conditions indispensalyhais non suffisantes pour obtenir
une bonne adhésion. Elle permet également d'abtad@mportement des assemblages collés
dans certains environnements spécifiques, comnugleeminage par réversibilité des liaisons

interfaciales en milieu solvant par exemple.

Matériau Energie de surface (mJ/m)

Aluminium 840

Cuivre 1000
Verre 73

Plastiques 18-50
Epoxy 44
PVC 39
Caoutchouc 57
Polyéthylene 31

Tableau I-3 : Energies de surface pour quelquesneaix usuels [CETO06].

» Modele de la diffusion
Cette théorie repose sur le phénomeéne de diffusiamonsidéere 'adhésion comme étant
le résultat de I'interdiffusion des molécules enge deux surfaces de polymeres en contact

[VOY63]. Ce modele est inapplicable aux métaux.

» Modele électrostatique
En l'absence de groupes réactifs, le mécanisme rdomil’adhésion est l'attraction
électrostatique polaire entre I'adhésif et I'adinér€e sont des forces dispersives ou liaisons de
London qui se produisent par l'interaction permaeete deux dipbles. En effet, ces liaisons
d’attraction entre le substrat et I'adhésif contght d’'une maniere trés significative a produire

une rupture cohésive dans la colle [DER57].
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» Modele des couches interfaciales a faible cohésion
Cette théorie, basée sur I'hypothése, dite desszdeefaible cohésion (W.B.L : weak
bondary layer), indique que la rupture d’'un asseagwlcollé ne peut étre adhésif, mais se produit
toujours dans une zone de faible cohésion, sithé® qu moins proche de l'interface. Cette
théorie ne constitue pas une théorie de I'adhésitais elle peut fournir une explication de

certaines ruptures de joints collés.

En résumé, I'adhésion peut étre examinée a l'amlaifférentes théories. Cependant
aucune d’entre elles n'est capable, a elle setdagpliquer de maniére pleinement satisfaisante
la totalité des phénomeénes observés. En générafnteplutdt plusieurs de ces mécanismes qui
entrent en jeu dans le phénomene d’adhésion. Néasntuelles que soient les théories prises
en compte, les forces d’adhésion d’'un adhésif susubstrat dépendent essentiellement de la
compatibilité chimique substrat/adhésif, de I'aplit de ce dernier & mouiller le substrat et de la
propreté et la régularité des surfaces qui entrerdontact. De petites quantités d’'impuretés, des
gaz absorbés ou de légeres couches d’oxyde aunanteffet de modifier considérablement les

forces d’adhésion.

I-5-3 L'adhésif structural et les principales familes d'adhésifs utilisées dans I'industrie

Les adhésifs, quel que soit leur état (liquide, epatu film), sont constitués

majoritairement de polymeres organiques et appertiet a I'une des trois catégories suivantes :

o Les thermodurcissables, dont le réseau polyméresepges une structure
tridimensionnelle. lls présentent une rigidité éevet de trés bonnes propriétés
mécaniques.

o Les thermoplastiques, constitués de chaines legagui présentent en géenéral des
propriétés mécaniques inférieures a celles demtidhurcissables.

0 Les élastomeres, trés souples et présentent ioité adhésivité.

[-5-3.1 Généralités sur les adhésifs structuraux

La notion de colle structurale est apparue dansate®es 1940 [BURO6], en Grande-
Bretagne et en Allemagne, lors de la mise au pdes colles polyuréthanes et des colles
phénoliqgues destinées aux assemblages métal/métal des applications dans le domaine
aéronautique. Leur science s'est depuis largemévlappée, permettant la mise au point
d'adhésifs de plus en plus performants. Cepentiangture et les propriétés fondamentales de

ces polymeres restent les mémes.
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I-5-3.2 Les principales familles d'adhésifs utilisés dans I'industrie

» Les époxydes
Ce sont des thermodurcissables, mono ou bi-comfmsgun se présentent sous la forme
de produits liquides ou pateux ou en film. La riacte polycondensation entre la base époxyde
(mélange de prépolyméres comportant au moins deoxpgments époxy ou oxyrane) et le
durcisseur aminé ou dianhydride conduit a la foromatd'un réseau tridimensionnel. La
figure 1-22 illustre la réaction entre le diglycidther de bisphénol A ou DGEBA (qui est une

des bases époxydes les plus couramment utilisémeadiamine aliphatique.

Les époxydes sont généralement utilisés pour efalies collages métal/métal ou
métal/plastique qui seront soumis a des contratnéssélevées, notamment en cisaillement. lls
présentent une bonne adhésion sur la plupart dédriex et une excellente résistance au
vieillissement (en particulier, résistance aux émiigt aux solvants). Enfin, ils présentent une tres
bonne tenue en température. L'utilisation d'undecépoxy mono-composant nécessite un
chauffage des assemblages pour la mise en ceuvngluBece type de colle est souvent nocif
(présence d’amines) et relativement onéreux ; ¢eexpliqgue que de nombreux professionnels

donnent aujourd’hui leur préférence aux adhésifexgges bi-composants, d'usage plus

pratique.
Synthése du prépolymere DGEBA
oA oGO 22 AL OO~ OO
Epichlorhydrine  bis-phénol A Diglycidyl-éther de bis-phénol A

Réaction de polymérisation entre DGEBA et une dismi
JP_‘./%/W"E’ + g,

DGBEA Diamine
L“%',H—R—n'-m. g
o \_'\\_‘] = Mo i
) L mee o e
Réseau polymeére ., __"%"__. Nceud de réticulation
7 iis “L\x
tridimensionnilf,_/_f

MR- H—R-H

Figure I-22 : Synthese de DGEBA et réaction demélysation pour les colles époxydes
(DGEBA+diamine).
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» Les polyuréthanes

Les polyuréthanes constituent d'excellents adhésiisturaux, avec une bonne tenue au
pelage et a la déchirure. lls sont obtenus pargaialifion entre un isocyanate et des polyesters ou
des polyéthers branchés comprenant plusieurs gmemqte hydroxyles. La réticulation est
catalysée par I'numidité ambiante, les polyuréthgrassant d'un état pateux a un état élastique.
lIs sont utilisés pour des collages mixtes entidessats rigide/souple comme les assemblages
métal/plastique. Les polyuréthanes se caractérigamt une élasticité et une souplesse
importantes méme a basse température, et posagueibonne adhérence et une résistance aux
phénomeénes de vieillissement. Leur prise est egrgémoins rapide que celle des époxydes.
Leur résistance au cisaillement est plus faible aplie des autres colles structurales et leur mise
en ceuvre technique est trés lourde (étalementithlfi Des polyuréthanes ont été développés,

incluant des activateurs pour accélérer la polysafion.

» Les acryliques
Il existe de nombreuses colles a base acryligus, pglis courantes étant les
cyanoacrylates et les méthacrylates. Elles sornoigls par polymérisation anionique (cas des
cyanoacrylates) ou par polymérisation radicalaies des méthacrylates).

Ces adhésifs étaient réservés initialement auxrddages métal/caoutchouc, mais leur
usage s'est étendu aux collages de matériaux pa@teaxx assemblages de précision ou de
petites piéces. La mise en ceuvre se fait par casipred'un film mince de monomeres, qui peut
adhérer a tous types de surfaces (méme le téftory stilisation d'un primaire d'adhésion. Les
joints obtenus possedent une résistance mécanigneeéet une bonne tenue aux solvants, mais
leur résistance aux chocs et aux températures edegst médiocre. On développe donc des
‘acryliques modifiés' par adjonction d'un radiaathane et d'un peroxyde activateur pour gagner
en résistance au cisaillement et élargir la plaggetdmpératures d'utilisation.

» Les polyimides
Les polyimides sont des colles insolubles et iffies, qui présentent I'avantage par
rapport aux colles précédentes de résister aux heeges températures. La réaction de
réticulation se fait par polycondensation internsal@ire entre un anhydride et une diamine
secondaire, puis par polycondensation intramoléeylace qui nécessite des températures

élevées et de fortes pressions. La mise en ceusngotigmides est donc trés délicate.
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» Les silicones
Les silicones sont une famille particulierementedifiée d’adhésifs et de produits
d’étanchéité. lls peuvent se présenter sous formeates, de liquides ou méme d’adhésifs
doubles faces. Leur mode de polymérisation esteégait trés variable et ils peuvent se
présenter sous forme de mono-composants ou denipasants. La base chimique de la plupart
des adhésifs silicones est un polydiméthylsilox@iaMs).

Il existe d’autres familles d’adhésifs tels lesysollfures qui comme les silicones, sont
plutbt des mastics d'étanchéité et les thermofasilojui se présentent sous forme solide soit en
blocs cylindriques, soit en granulés et dont len@pe de fonctionnement est le suivant: la
matiere solide est fondue dans un pistolet chauffandans une cuve chauffante, puis injectée
sous pression a travers une buse chauffante. fsusitisés le plus souvent dans le domaine de

'emballage.

I-5-3.3 Applications des adhésifs structuraux

De tous les adhésifs présentés jusque 1a, lesagflexydes sont celles qui présentent les

meilleures caractéristiques :

excellente adhérence sur tous les substrats,

0
0 bonnes propriétés mécaniques (rigidité et/ou eant a la rupture élevées),
0 résistance aux agressions chimiques et prisetemedérée,

0

bonne tenue en température.

Cet ensemble de propriétés justifie la prédominades résines époxydes dans le
domaine du collage structural, quel que soit leéniwt de construction (Tableau I-4).

Béton
Béton Ep, Ps, Pu, S Bois
Bois Ep, Pu Ep, Pu, Th Métaux

Métaux Ep, Ps, Si Ep, Ps, Pu | Ac, An, Cy, Ep,Ps| PVC

PVC Pu Ep, Th Ep Th Verre

Verre Ep, Si Ep, Si Pu, Ac, Ep, Si Ep, Th | Ac, Ep, Si

Tableau I-4 : Compatibilité colle/matériau pour plaurs matériaux de construction [CETO06].

Ac = Acrylique modifiée Ps = Polysulfure
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An = Acrylique anaérobie Pu = Polyuréthane
Cy = Cyanoacrylate Si = Silicone
Ep = Epoxyde Th = Thermofusible

[-5-3.4 Mise en ceuvre du collage structural

La grande diversité dans la formulation des adbéstifdans la nature des substrats a
assembler justifie la multiplicité des méthodesmise en ceuvre. Les techniques utilisées dans
l'industrie peuvent comporter certains traitemersgsécifiques destinés a améliorer les
performances des assemblages (préparation defécesutes substrats, utilisation de primaires
d'adhésion, etc...). Nous décrirons ici les prin@padtapes de la mise en ceuvre d'un collage, et

présenterons les techniques particuliéres qugpéanhrencontrer.

» Préparation des surfaces
L'étude bibliographique sur les modeles de l'adiméai montré que lI'ancrage mécanique
lié a la pénétration de la colle dans les aspédiéssubstrat permet d'augmenter le niveau

d'adhérence. Pour optimiser cette adhésion méaaniqueut étre intéressant :

o d'augmenter la rugosité du substrat pour favoli@ecrochage de I'adhésif,

o d'améliorer le mouillage du substrat par la colle,

C'est pourquoi il est souvent nécessaire de racaudes traitements de surface du
substrat pour améliorer la qualité du collage. Dmbreuses méthodes de préparation de surface

sont disponibles (traitements chimiques, mécanigtlestrochimiques, plasmas, etc...).

Les traitements les plus utilisés dans le milielustriel sont les suivants:

» Les traitements mécaniques
0 Le sablage : il se fait par projection d'une poudbeasive (oxydes durs, corindons

ou alumine) a grande vitesse sur la surface a kenc@In recouvre ensuite la surface
traitée par un film protecteur (papier ou polyéémd) ou par les premiéres
enductions de colle pour éviter qu'elle ne soitoemechagée ou contaminée.

o0 L'abrasion par poncage : elle consiste a poncsuttace a encoller au moyen de
revétements abrasifs. Il faut ensuite prendre si@nnettoyer la surface pour se

débarrasser des particules abrasives qui peuvalémeser pendant I'opération. Les
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inclusions peuvent étre éliminées par nettoyagmicfiie. Le traitement par poncage
est déconseillé dans le cas des surfaces métallique

» Les traitements chimiques (cas des métaux)

0 Le dégraissage aux solvants : on utilise généraledes dérivés d’hydrocarbures ou
de chlore, en fonction de la nature des contamsnanéliminer et de celle du
substrat. On se sert tout simplement de chiffoopnes imprégnés de solvant, mais
on peut également realiser le traitement par imimergar aspersion ou encore en
phase vapeur.

0 Le dégraissage par saponification: on effectue réection chimique appelée
saponification (réaction d'hydrolyse des fonctiessers en milieu basique) qui va
transformer les graisses animales et végétaleslye@rme et en savon, qui sont
ensuite éliminés par ringage.

o Le dégraissage par émulsion: ce dégraissage tmnsis émulsionner les
contaminants non-saponifiables pour les faire passesuspension en utilisant des
produits de type ‘sels de sodium’ (silicates, tébrates, ...). Un traitement de ce
type dure habituellement une dizaine de minute@°&€ et se termine par un rincage
a l'eau.

0 Le décapage chimique : il sert a éliminer la coutlo&yde des métaux. On effectue
un traitement acide sur le fer et ses alliagesc&mui concerne le cuivre et ses
alliages, le traitement est plus délicat car il Estlisé a base de chlorure ferrique
dans I'acide chlorhydrique ou nitrique, ou a basgdrmanganate d’ammonium ou
encore de mélange sulfochromique. Il doit alore &wivi immédiatement par le
collage. Dans le cas des alliages d’aluminium, entpégalement compléter le

décapage chimique par un décapage électrochimique.

D'une maniére générale, le traitement de surfaiteétte choisi en fonction des substrats
a encoller et de l'adhésif a mettre en ceuvre, gadement en fonction des contraintes du

chantier.

» Primaires d'adhésion
Une fois les surfaces préparées, il peut étre séues d'appliquer des primaires

d’adhésion. Ces composeés remplissent deux roles :
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o0 un role de protection des surfaces traitées poiterédoute nouvelle souillure avant
le collage (absorption d’eau, de gaz, de pousgigpa@sdiminuerait les propriétés
adhésives,

o0 un role d’agent de couplage entre la colle et bssat.

Dans le cadre de cette thése aucun primaire neusiis#. En effet, nous avons pour
objectif de regarder si une solution brute estrigpiement viable.

» Réaction de prise
Lorsque les substrats ont été correctement prépkrésollage peut étre réalisé. Il a

souvent lieu en deux étapes :

o Une étape d’encollage, rendue plus ou moins délipat la viscosité de la colle et
par la nécessité de préparer le mélange résinggdeur dans le cas des
bicomposants,

o Une étape d'assemblage et de durcissement, penagmelle le maintien des
éléments a assembler doit étre assuré. Il peutrdgalt Etre nécessaire d'exercer un
contrdle de la pression, de la température et @@aisseur du joint pendant cette

phase.
Les techniques a mettre en ceuvre pour effectuedeas étapes dépendent du type de
colle ou de substrat utilisés.
[-5-4 Comportements mécaniques des joints collés

Les assemblages collés sont d'une tres grandeeitiic lIs permettent de distribuer les
efforts transférés sur une plus grande surfaceslpaderons alors de mode continu de transfert
de charge. Ces assemblages collés sont tels gpiatlde colle travaille en cisaillement dans son
plan. Les géométries de base sont le recouvrenmapies (Figure 1-23.a) ou le recouvrement
double (Figure 1-23.b).

(a) (b)

V_L |

Figure 1-23 : (a) : Liaison simple recouvrementng@le-lap joint), (b) : Liaison double
recouvrement (double-lap joint).
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[-5-4.1 Approches analytiques

Les premiers calculs ont été effectués par Arneidjen 1909 pour des colles qui
travaillent élastiguement et en cisaillement [GIR&eux types d’analyse se dégagent ensuite :

les analyses uniaxiales et les analyses biaxiales.

Nous présentons alors les principales analysepeumettent d’aboutir a la répartition
des contraintes dans la couche de colle. Nous aygisierons sur la géométrie du joint a simple
recouvrement avec les notations suivantes (Figarb.|

b g sbatat .

y (Es; Gr; V1) o e
S A A g
© X e
e { 0 X /i 7

1 / A,
film d’adhésif substrat 2
(E;: G;v) (Ea; Ga; v2)

Figure I-24 : Géométrie du joint en simple recoument

La jonction est chargée par un effort de tractioaux deux extrémités. L'origine du
repere O est prise au début du substrat 2, suigie Imoyenne. Nous indiquons par j les
parametres mécaniques ou géometriques ayanturaitastrat j. Pour I'adhésif, aucun indice ne
sera employé, pour ces mémes parametres. Noussn@asgpectivement NV, et M les efforts
normaux, efforts tranchants et moments dans letrsibs Nous notons respectivement S
(i.e. ioy) et T (i.e. 1) les contraintes de pelage et de cisaillement dadkésif. Une telle

jonction sera dite équilibrée quand,:=EE; et @ =, et déséquilibrée dans le cas contraire.

» Analyse uniaxiale
Volkersen dans son analyse en 1938 [VOL38] suati’dé contrainte dans un joint collé a
simple recouvrement considere que l'adhésif etal@isérents sont parfaitement élastiques. Il
néglige les contraintes de cisaillement dues aldaion des adhérents et s'intéresse a la
distribution des contraintes de cisaillement damscduche de colle. Il montre alors que la

contrainte de cisaillement est maximale au borgbohi et minimale au centre (Figure 1-25) :
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cosh (n(0,5L — x))
_ -2
Ty () = 0= o) | (1-28)

ou

2G

1-29
e.e;.E4 ( )

]’]:

En notant Ty, la contrainte de cisaillement moyenne appliql&esontrainte maximale

s’écrit :
T, o=— 1 g (1-30)
maX 2 tanh (ML) ™%
ou
f (I-31)
Tmoy = E
Tx)
A
X
F >
h.
| F
I —
Figure 1-25 : Répartition de la contrainte de cisament
feriti = bLT,
Il faut donc remarquer queL << 1 implique { crinue T mey (1-32)
max — ‘moy
nL
Tax = 7 Tmoy
n L >> 1 implique b (1-33)
fcritique = ?Tmoy
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Par conséquent poyrL>> 1 la charge critique ne dépend plus de la longueuedeuvrement
et il existe donc une longueur optimalggtelle que :

Lopt = 2 (1-34)

Cette analyse néglige le fait que pour un joiningpte recouvrement, le chargement est
excentrique et gu'il existe donc un moment fléclngsqui a pour effet de faire tourner le joint.
Cette rotation est a l'origine de l'apparition dentraintes normales dans le joint en plus des

contraintes de cisaillement.

» Analyses biaxiales
Elles présentent les travaux existants qui prenaerdompte la flexion des substrats du
fait de I'excentricité du chargement (Figure I-26n moment de flexion en bord de joinipM
sera alors introduit. L'adhésif est représenté pae infinité de ressorts travaillant en
cisaillement et une infinité de ressorts travatllan traction-compression. Les substrats sont

considérés comme des plaques dans la plupart des ca

Figure [-26 : Excentricité du chargement

Goland et Reissner tiennent compte du moment gmfladans leur analyse [GOL44], lIs
supposent que I'adhésif et les adhérents sontifmrfant élastiques et que la profondeur est
grande devant les épaisseurs des adhérents. D swmete ils positionnent le probleme en
contraintes planes. lls supposent de plus que dedrantes normales dans la colle sont
négligeables. De méme la contrainte normale daweslla dans la direction x (Figure 1-26) est
négligeable et la contrainte de cisaillement T agevpas dans I'épaisseur. lIs procedent en deux
étapes ; en déterminant dans un premier tempsplartitdfon du chargement sur la section
rectangulaire du joint puis dans un second tempsdmtraintes dans la colle. Pour cela, ils
considerent les substrats et I'adhésif comme uhldea. lls obtiennent des solutions pour deux

cas patrticuliers (cas limite) :

o la couche de colle est fine et de rigidité simdadux substrats, ce qui se traduit par
la relatione/E<< e/E;.
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o La couche de colle est fine et ses déformationsome pas négligeables ce qui se
traduit par la relation e/B> e/E;.

C’est ce dernier cas qui s’applique aux assembliangésl/colle/métal.

lls définissent un facteur de moment fléchissagi gui relie le moment de flexion j&
la charge de traction F appliquée a I'assemblagenefacteur de force k' pour relier I'effort
tranchant \f en fin de recouvrement a cette méme charge diotnac

L’assemblage est équilibré, afin de tenir comptelaldlexibilité des substrats et de
I'adhésif.

MO = 0,5 KGRelp (|'35)
3(1 - VZ)F e
V, =1K — = 2K'L [-36
o = Ker / bE o, (1-36)
ou

K — 05t 3(1-V3) « (1-37)
- €1 Eie1p R

lIs obtiennent ainsi dans le second cas limite :

BL cosh (E—f)

1
(x)= —— (1 +3K) -——— =<+ 31 — Kgr) | F (1-38)
4bL 2€1 sinh (0.5 &>
€1
ou
Ge
2 —g_— "1 .
B =85 (1-35)

Les contraintes maximales se situent aux extrérdiigsint et ont pour valeur :

Tmax

1+ 3K 3(1-K
= (TGR nLcoth(mL) + %

) Tioy (1-40)
Dans le cas de substrats indéformablesz(¥ 1), la contrainte de cisaillement maximale
est deux fois plus importante que la valeur prépae Volkersen ; d’ou I'importance de tenir

compte de la rotation du joint.
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Hart-Smith [HAR85] a fourni un travail volumineuxirsles jonctions collées a simple
recouvrement, a double recouvrement, en escalidnisstautées. Ses solutions analytiques
incorporent les effets thermiques, les effets deegeilibre de rigidité. De plus, Hart-Smith

s’intéresse au comportement non linéaire de 'atibéa développé une approche plastique.

Il considéere la colle comme un matériau élastiquis parfaitement plastique au dela

d’une déformation critique (Figure 1-27).

T A&

+ fo—Pp4— p —»

Figure I-27 : Matériau a comportement élastiquefpitement plastique.

Les approches analytiques fournissent des exprespi@tes a I'emploi. L’exactitude de
ces formules doit étre reliée a la validité desdtlgpses simplificatrices faites, vis-a-vis du
probleme posé. Les facteurs influencant la tenueamgue d’'un assemblage collé en simple

recouvrement sollicité au cisaillement sont :
» La surface de collage

D’une maniére générale, la résistance de I'asseyaldallé augmente en fonction de la
surface de collage. Toutefois, cette progressiorsendait pas d’'une maniere linéaire et nous
avons vu qu’il existait de fortes concentrations dantraintes aux deux extrémités du
recouvrement. Ce sont ces concentrations qui goaewmérla résistance mécanique de
'assemblage. Il y a donc lieu d’optimiser les diveiens de I'assemblage pour diminuer les
concentrations et ainsi améliorer la tenue mécandjujoint. Deux paramétres conditionnent la

surface de collage :

o La longueur de recouvrement en pratique la résistance a la rupture du joiait
avec la longueur de recouvrement; linéairementr pes faibles valeurs de

recouvrement, puis de moins en moins rapidemergujasatteindre une valeur
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optimale. Cette longueur optimale dépend directendenl’épaisseur moyenne des

matériaux a assembler.

o La largeur de recouvrement: pour un assemblage plan, il n’existe pas d’eftkts

bords dans le sens de la largeur, la résistancmentg donc proportionnellement a

la largeur de recouvrement.

Hart-Smith [HAR85] montre que la capacité de charget augmente avec la longueur
de recouvrement et est constante au-dela d’unaimerdongueur. Au dessus de cette longueur,
aucune charge plus importante ne peut étre traesféa charge est essentiellement transférée

dans deux zones ; celles proches des deux exteadhitint de colle.

La charge transférée dans la zone intermédiairelaccolle est élastique, est faible.
L’extension des deux zones aux extrémités de letipm est limitée, et au-dela d’'une certaine

longueur de recouvrement, cette longueur ne dépiredde la longueur de recouvrement. La

contrainte moyenne est alors définie par :

d tanh (0,5nys d)
oy = |(1-7) ¢

1= 05nms L 1P
avec
Gs 1 1
s = \/E (e1E1 + e,E, )'
et

Yp

[0,51ys (L — d) + tanh (0,5nys d)]? = tanh? (0,515 d) + 2 —.
Y

e

En faisant I'hypothése d’un long recouvrementjeint :

L—d) = —— e+ )
Nys 2

La longueur limite de plastification ne dépend dqulas que des caractéristiques

mécaniques des matériaux. Plus précisément, laudomgde recouvrement limite au-dela de

laquelle il existe une zone élastique est donnée pa

(1-41)

(1-42)

(1-43)

(1-44)
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’ y
(0'5 NHs L)transition = y_p (|'45)
e

D’ou en considérant les cas ou I'adhésif est tatalgt élastique ou totalement plastique :

o Dans le cas totalement élastiqud,5qys L > o ety,=0), il apparait

Tmoy (0,5Mys L) > T, ce qui conduit a la solution de Volskersen

(puisquenyg L >» 1);

o Dans le cas totalement plastiq@efiys L — 0 ), 19 — T,

Les approches analytiques fournissent de nombreegeessions qui demandent la
validation des hypothéses simplificatrices, commegxemple les hypotheses de contraintes qui,
dans I'épaisseur du film adhésif, sont constantesasient linéairement, ou la prise en compte
ou non de la rotation de la jonction. Les approahasériques permettent d’éviter certaines de
ces hypotheses simplificatrices. Cependant, vgiadients de déformations élevés, un maillage
fin est nécessaire. Par conséquent, I'approche mgumeédemande vite des temps de calcul

importants et faire une étude paramétrique devastidieux.
» L’épaisseur du joint collé

Les propriétés mécaniques de lI'adhésif peuvenewrdmeaucoup changer entre un état
massique et un film d’adhésif dans un joint cadléalytiguement les effets de I'épaisseur sur la

tenue mécanique du joint collé restent inexpligdés) I'intérét des études expérimentales.

O. Mario [MARO06], a étudié I'effet de I'épaisseurrdes caractéristiques mécaniques de
I'adhésif et a trouvé pour un adhésif donné gu’al&rdi’'une certaine épaisseur les propriétés

élastiques de I'adhésif chutent brutalement.

D’apreés le guide du collage [CETO06], Il existe @maisseur de colle optimale qui fournit
la résistance la plus importante, cet optimum vaeien la famille chimique de I'adhésif. Par
exemple I'épaisseur optimale de I'époxy se situeee®, 1 a 0,5 mm.

[-5-4.2 Approches numériques

» Analyse de Harris et Adams
Harris et Adams [HAR84], se sont intéressés auxevadk rupture d’'une jonction a
simple recouvrement, en prenant en compte la ootate la jonction quand elle est chargée. lls

montrent que les facteurs de moment fléchissantGdéand et Reissner [GOL44] ne
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pY

correspondent pas a ceux trouvés numeériquemens etttiibuent les écarts aux hypothéses
simplificatrices prises dans ces méthodes analytigDe plus, ils ont introduit un comportement
non linéaire des matériaux. lls montrent alors qutaible degré de plastification des substrats
augmente la résistance de la jonction, dans le eansa rotation est diminuée et que par
conséguent, les contraintes adhésives le sont @egséndant, une plus grande plastification des
substrats entraine une concentration de contrplogeimportante au bord du bourrelet de colle,
qui peut étre a 'origine d’'une rupture prématutiéda jonction. Deux types de rupture sont alors
mis en évidence au niveau du bourrelet ou entsaltbstrat et I'adhésif en bord de joint, selon la
limite élastique des substrats. lls montrent des gjue si I'adhésif plastifie, la résistance de la
jonction augmente puisque la distribution de conteatend a s’uniformiser le long du

recouvrement.

» Analyse de Tsai et Morton
Tsai et Morton[TSA94], proposent une analyse par éléments findimensionnelle
linéaire, incluant les grands déplacements et ésgnce d'un bourrelet en bord de joint. Par
comparaison avec un modele éléments finis bidinoengl et le modéle de Goland et Reissner
[GOL44], ils montrent que si la contrainte de disaient n'est pas sensible au passage a la
troisieme dimension, il n’en est pas de méme poweohtrainte de pelage. Ils révélent également
gu’'une analyse bidimensionnelle en déformation @lest valable pour connaitre la distribution
de contrainte loin des surfaces libres (2x/L > OlE) confirment de plus que la présence du

bourrelet diminue les contraintes maximales dal@saent et de pelage.

» Ultilisation d’éléments finis spéciaux
Amijima et Fujii [AMI87], présentent un programme informatique garmetd’étudier

les contraintes développées au sein de la jonciidiée dans le cas biaxial et élastique. Les
substrats sont supposés élastiques et les auteplacent dans le cadre de la théorie des poutres.
Les auteurs divisent la structure substrat-adistgistrat en éléments finis a quatre nceuds, soit
douze degrés de liberté par élément. Les déplademedaux sont interpolés par des fonctions
classiques et la matrice de rigidité est calculésffet de la température est introduit en termes
d’efforts nodaux. L'exemple de la jonction a simpbeouvrement est traité et les résultats sont
en accord avec les résultats de Goland et ReifS@dr44].

Adams et Mallick [ADA92], développent une méthodruple calcul des contraintes au
sein de la jonction collée dans la configuration sitaple ou double recouvrement sous un

chargement normal. Les substrats sont élastiqués lmas épaisseurs ne sont pas forcément
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égales. L'adhésif est hyperélastique ou élastaplast De plus, ils ajoutent les déformations
hygrothermiques dans les substrats et I'adhésiir Leolution satisfait la condition des
contraintes de cisaillement nulles en bord libiée Est basée sur la méthode des éléments finis,

afin de profiter de maniere aisée de la précismoatte méthode.

Carpenter eBarsoum[CAR89], développent deux éléments finis spéciaux a deux ou
quatre nceuds, selon le type d’hypothéses reterwrete goint, pour simuler I'adhésif. Les
substrats sont considérés comme étant des élépeut®. Les nceuds des éléments poutre et
des éléments spéciaux coincident, puisque les rautet utilisé des nceuds a offset pour leurs
éléments spéciaux. La matrice de rigidité des éhfsngpéciaux est calculée. lls montrent que

leur solution donne le méme résultat que celui delb et ErdoganDEL81].

Yadagiri Papi Reddyt Sanjeeva Reddjy AD87], proposent un élément quadratique a
six nceuds pour la formulation viscoélastique déméhts de la couche adhésive. Des éléments
quadratiques a huit noeuds sont utilisés pour lestsats. Un modele de Zener modifié est utilisé
pour I'adhésif. Ils retrouvent les résultats dedbekt Erdogan'PEL81].

Némes[NEMO4], pour la modélisation 3D par Eléments Finis d’asdagds collés,
utilise deux types déléments : des éléments quatkka de degré 2 (10 éléments dans
I'épaisseur sont recommandés) et des élémentsedaot de degré 2. Il montre que les
distributions des contraintes sont quasi identiqueties different cependant en deux points :

o les éléments d’interface ne permettent pas de damnres contrainte de cisaillement
nulle en bord libre ;

o le temps de calcul est bien plus rapide par lsdtiion des éléments d’interface que
par I'utilisation des éléments quadrangles.

Kilic, Madenciet Ambur [KILO4], utilisent un élément global (spécial) couplé a des
éléments finis traditionnels. Cet élément globahticompte des singularités de comportement a
I'interface entre substrat et adhésif, dues augadisnuités géométriqgues et mécaniques. Des
éléments globaux sont disposés dans les zonebkssnsn bord de jonction entre les substrats et
I'adhésif. Ailleurs, ce sont des éléments traditiels. La matrice de rigidité de cet élément est
établie comme pour les éléments classiques ; slEddsnctions d’interpolation différent et sont
calculées a partir des champs de contraintes egédicements dans la zone concernée. Cette

approche permet de ne plus raffiner le maillagbad de jonction.

Farhad Tahmaseb]FAR99| propose une approche numérique par éléments finis

développée pour un modeéle d'un joint collé (FiguB8). Des exemples traités par cette
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approche numérique ont montré une bonne concordanee les solutions classiques. Pour
modéliser I'épaisseur de I'adhésif, La méthodeisgtideux éléments rigides et trois éléments
ressort de longueur nulle. Les ressorts relientdesx éléments rigides par les deux nceuds

coincidents. Par mesure de clarification, 'aufait séparer les deux nceuds rigides.

éléments rigides /

Neeuds
coincidents

Tessorts

Figure I- 28 : Modéle du joint collé utilisant desssorts pour I'adhésif.
I-5-4.3 Synthése

Les travaux de Goland et Reissner et de Hart-Smagitharaissent comme étant des
travaux références. En effet, Goland et Reissnarles premiers a prendre en compte la flexion
des substrats, tandis que Hart-Smith, sur la basdrdvaux de Goland et Reissner, analyse les
assemblages collés sous toutes leurs configuratiersconséquent, ces travaux offrent assez
simplement, la possibilité d’étre considérés coméfiérant a d’autres analyses.

De ces analyses nous pouvons dégager l'influencdeseomportement général des
parametres suivants : la longueur de recouvremlantigidité (épaisseur et module d’élasticite)

des substrats et de I'adhésif ; le comportemenanigue de I'adhésif.

» Lalongueur de recouvrement
La contrainte maximale en bord de joint augmentandula longueur de recouvrement
augmente ; I'effort se transfére préférentiellemaunt extrémités du joint. La charge moyenne a
la rupture augmente avec la longueur de recouvrenjusgu’'a atteindre un plateau ; d’ou
I'existence d’'une valeur optimale de recouvrem@stle-ci donne la longueur de recouvrement

qui permet de supporter un effort maximal pour sundace collée minimale.
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» Larigidité des substrats
L’augmentation de I'épaisseur des substrats dimiaueoncentration de contrainte de

cisaillement et augmente la concentration de cotérae pelage [BRU44].

L’augmentation de la rigidité de flexion permet deminuer la concentration des
contraintes de cisaillement aux extrémités du jemaugmentant la rigidité des substrats par une

augmentation de leur épaisseur ou de leur modieutig. Un facteur important est le rapport

de la rigidité relative du substrat sur la rigidiédative de la colleR = 5%

€

Plus ce rapport sera élevé, plus les contraintgeldge seront faibles.

» Larigidité de I'adhésif

Théoriguement, la résistance du joint collé augmemiec I'épaisseur de I'adhésif,
pourtant, les résultats expérimentaux montrentlgugharge moyenne a la rupture augmente
puis décroit au-dela d’'une certaine épaisseur jasgue certaine limite. Ceci est expliqué par le
développement des contraintes d’arrachement augrexés du joint, croissant avec I'épaisseur
de I'adhésif, ce qui entraine une diminution dedsistance au cisaillement [GIR80]. Cette étude
met en évidence qu’aux extrémités du joint, il Bxides zones a trés fort gradient de contraintes
de pelage, accompagnant 'annulation des contsaogecisaillement aux bords libres. Il apparait
par ailleurs que les ruptures du joint de colled&stt a étre adhésives et non cohésives quand
I'épaisseur augmente. Aussi, la résistance au lleisent diminue lorsque le module de
cisaillement de I'adhésif augmente, ce qui pew éxpliqué par une augmentation de la fragilité

des adhésifs quand leur module augmente.

» Le comportement mécanique des adhésifs
Sous les hypothéses simplificatrices prises pat-Slanith, il est montré que la prise en
compte du comportement plastique de l'adhésif perdiaccorder résultats théoriques et
expérimentaux. Cela montre donc I'importance du portement adhésif considéré. De plus,
cela indique que des modélisations, pour lesquididhésif est simulé par des ressorts agissant
dans le plan et hors plan, sont suffisantes ménliétat de contrainte nulle en bord libre n’est
pas veérifié. La prise en compte du comportemenquasx des adhésifs permet de traduire

I'évolution au cours du temps des assemblagesscBIEL81].
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I-5-5 Analyse mécanique des joints collés

Les parametres déterminant la force et l'efficaditén collage sont extrémement
nombreux puisqu’il faut tenir compte des matériailes préparations de surface, de la durée de
vie, des effets de fatigue et du vieillissementn&alement, la performance d’'un assemblage
collé est soit obtenue par la détermination desatéristiques de la colle, soit par des tests
meneés sur le joint jusqu’a la rupture, soit pardeax ensembles. Dans I'analyse d’un joint collé,
il est fortement recommandé de déterminer le moéldstique, le module de cisaillement, le
coefficient de Poisson, la déformation et la canteade cisaillement ultime. La résistance a la
rupture d'un joint collé dépend, en partie, de d¥ure de I'environnement et des efforts qu'il
subit sous sollicitation. Les quatre principauxeymgle chargement auxquels il peut étre soumis

sont : la traction, le cisaillement, le clivageleepelage (Figure 1-29).

[-5-5.1 Essai de cisaillement par traction

Dans le cas d'un joint travaillant sous tensiong(fe I-29.a), les contraintes sont
perpendiculaires au plan du joint et les forcest saimsi distribuées uniformément sur
l'intégralité de la surface. L’application des c@mites de cisaillement a également pour effet
une répartition uniforme des forces sur la totadéela surface du joint, mais dans ce cas, elles
s’exercent parallelement au plan du joint. Aingittdadhésif contribue a la résistance de la

structure collée.

Le joint & simple recouvrement constitue un typesdai normalisé qui demeure un outil
de comparaison entre les adhésifs puisque lallisivph des contraintes n’est pas uniforme le
long de recouvrement et a travers I'épaisseur aghBsif [ADA84] et [MOR90]. Par ailleurs,
plusieurs facteurs ont une influence sur la résigaen cisaillement par traction de cet
assemblage. En plus des méthodes de mise en cslevrpréparation des surfaces et des
caractéristiques physico-chimiques de I'adhésifekistance du joint dépend d’autres variables

liées aux dimensions de I'assemblage et a I'épaishejoint collé.
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F
I :

F F l
F l b) Essai de pelage ‘ ,
_ o (Peel test) c) Essai de clivage
a) Essai de cisaillement par

traction (Wedge test)
(Lap shear test)

Figure |- 29 : Essais expérimentaux sur des joauiés : a) cisaillement par traction,
b) pelage, c) clivage

I-5-5.2 Essai de pelage

Plusieurs formes de pelage existent pour détermiaeperformance des adhésifs
structuraux. L'essai de pelage en T est le plusé@tiComme le clivage, le pelage favorise la
concentration de contraintes sur une mince ligraghsif et ainsi seule une faible partie de
celui-ci supporte la charge, le reste ne suppoeaatin effort [LEEQ7]. Il représente ainsi I'essai
le plus utilisé pour prédire la durabilité des aslskages collés et pour contrbler la qualité des
traitements de surface (Figure 1-29.b).

I-5-5.3 Essai de clivage

Ce type d'essai qui consiste en l'introduction deoin entre les substrats de sorte de
générer une ouverture. L'essai de clivage par fimsed’un coin, connu sous le nom « Boeing
wedge Test » simule d’'une maniére quantitativefdeses et les effets d’environnement d’un
joint collé a linterface substrat-adhésif. Cepantgdal est plus pratique de tester I'adhésif en
clivage pour déterminer sa résistance a suppoeercdntraintes d’arrachement et sa durabilité
avant 'assemblage final (Figure 1-29.c), [ADA9Q]intérét du test de clivage est surtout, par
son caractere sévere, de discriminer les couplbés#d structuraux / traitements de surface

avant et apres vieillissement.

I-5-5.4 Essai de cisaillement par torsion

Dans I'essai de cisaillement en torsion (Figur®);3e joint est soumis a une contrainte

de cisaillement pure, sans les complications apperpar des contraintes bi-axiale et tri-axiales
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additionnelles. En effet, le spécimen ne subit g@Ehargements mensionnels engendrés |
des déformations différentes du substrat et deh&aidl et par I'effet de Poisson. Le jo
annulaire bout a bout est considéré comme le plésigpour déterminer la résistance e
rigidité en cisaillement d’adhésifs strucaux. Pour des raisons pratiques, le joint tubulest
appelé a un grand développement dans le domai@Edie Civil car il permet de remplacer
techniques de liaison de tubes de distributionldieds telles que le brasage, le soudage ¢
soudo-basage [ORE9Q] [GIL81]. Plusieurs ouvrages techrsqud été consacrés a I'étude
ce type de joint. Entre autres, Lubkin et al. [LBB5Adams et al. [ADA77] sont parmi I
premiers a étudier le joint tubulaire en torsiomsLlcontraintes ont été an«es de la méme

maniere gue cellesh joint a simple recouvreme

adhésif

Eprouvette cylindriqu

L —
s = ..I' j

I"'\E?_ -y

Figure 1-30 : Dispositif de mesure de I'angle de torsion surdpsouvettes cylindrique
I-5-6 Collagestructural dans I'industrie

Vers les années 1970 et particulierement dans ugtiee aéronautique, le colla
structural a été caractérisé en employant des dslhds tres haute résistance dans
applications de films minces. Ce type d’adhésif ighis habituellement sous lenom
« structural », a remplad&@dhésif phénolique (utilisé depuis les années0)@ans l'industrie
L'utilisation accrue de ces adhésifs a mis en éwdequelques inconvénients primordi
comme la fragilité de comportement impact. Des tentatives d’amélioration ont été etféet
pour les adhésifs époXBURO06] (ajout de particules élastomériqgues notamment GpEN,
etc...) En 1960 le mastic silicone a commencé a étre @ygpllans la construction des faca
en verre, ou il anontré une bonne résistance aux conditions env@entales sévéres com

les UV, et ou il a égalemerfit preuve d’une bonne stabilité thermique, assuédasticité e
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adhérence entre les panneaux de verre et les aenakn 1964, un autre développement clé a
commencé dans l'industrie automobile aux USA afimé@bondre aux normes de sécurité sur les

pare-brise lors d’un accident.

Le développement de la technologie de liaison de-pase a ouvert le chemin d’'une
autre application, le collage direct ou « direczghg » des vitrages sur caisse. Lors de cette
période, le glacage direct a été réalisé en utilisa matériau mou comme mastic. Cet adhésif
élastomere a présenté les bonnes propriétés deamtiecentre les substrats en verre et en acier

apres des préparations extérieures appropriéemitd&premier adhésif flexible de liaison.

Cette perception a changé apres lintroduction tacage direct dans [lindustrie
automobile européenne sur I'AUDI 100 en 1978. Tiessautres fabricants d’automobiles ont
alors présenté cette technologie, par étapes sigespour la conception des nouveaux modeles
de leur gamme. La raison était non seulement dencép aux normes de sécurité des Etats Unis
d’Amérique, mais les ingénieurs ont constaté quediage direct des vitrages sur caisse
augmentait de maniére significative la rigidité tsion d'une voiture sans aucun codt
additionnel. Les fabricants d’adhésifs ont alorspds que cette technologie pourrait également
étre employée pour les applications semblables B@nautobus, les camions ou les trains. La
demande de cette technique souple innovatrice algoti a permis le développement de la
technologie de Sikaflék(introduite par Sika industries) basée sur dedinsagolyuréthanes.

La premiére utilisation des adhésifs de collage a@aposants dans la fabrication des
autobus remonte au début des années 80. L'industidierne d'autobus dépend maintenant des

adhésifs élastiques pour une gamme entiére degatmis d'attache.

En 1992, Bombardier, autrefois Schindler Waggorfalariqué un train régional en
utilisant des produits Sikafl& La carlingue avant était collée sur le trainest Vitres étaient

placées directement sur la carlingue (Figure 1-31).

Depuis le ler janvier 2003 et apres sa mise enlaiion officielle, le train & suspension
magnétique « Transrapid » a relié le centre Shamgliaéroport. Le Transrapid est congu pour
des vitesses de 430 km/h et parcourt une distaead@dilométres en environ 8 minutes. Les

adhésifs hautes performances utilisés, fonctionc@mectement.

Une combinaison optimale entre les conditions agrachiques et le poids a été realisée
pour le "Transrapid' par des méthodes hybrides tawds de construction. Par exemple, le
module du front avant en plastique renforcé par fimes verre (GRP) qui est congcu pour

maintenir la pression aérodynamique aussi bienpgue la stabilité sous des forces de vent en
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travers de 500 km/h. est collée sur la structuraleminium des locomotives avec les produits
Sikaflex®.

Figure I-31 : Trains modernes, une combinaison &ee; plastique et métaux légers assemblés
par adhésifs. (a) : Front avant de la cabine ; (Iijont avant collé sur le train.

La technologie de l'adhésif élastique est utiliskas d'autres secteurs de l'industrie,
comme l'agro alimentaire, I'électroménager, le mame, le batiment et bien d'autres
applications. Aujourd’hui, La nécessité de démoeteséparer les pieces collées sans difficulté

devient une exigence de plus en plus importante.

I-6 Comparaisons entre les assemblages ponctueldeetollage structural

A cet instant de notre travail, nous avons envisagéomparer ces deux techniques
d’assemblage. Pour cela nous avons choisi de ddeeeavantages et les inconvénients de
chacune d’entre elles dans le but de justifier on de la réalisation d’'un assemblage structural

en substitution d’un assemblage ponctuel.
[-6-1 Avantages et inconvénients du collage

I-6-1.1 Avantages

0 Le collage est une technique d’assemblage perfdeman les avantages sont
nombreux. Cette technique est utilisée par de neusless industries : automobile,
batiment, électroménager, électronique, loisirsrautique, mécanique ...

0 Le collage est une technique universelle puisqu@ripl est possible de tout coller,
si nous conditionnons convenablement les surfacassambler. Le collage altére
peu les substrats puisque seul le traitement dacgudes substrats intervient (dans le

sens ou le décapage dégrade la surface mais maeris gercage).
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0 Le collage permet d'obtenir une meilleure répamitides contraintes, due au
transfert de charge continu (Figure 1-32). Ceciliqye une meilleure tenue aux
chocs, aux vibrations.

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

o0 Le collage diminue le risque de corrosion galvaaigatre deux métaux différents.

o0 Le collage permet de réduire le poids de la strecassemblée (comparée a une
structure boulonnée).

o Le collage peut avoir en plus de sa fonction dieddage un role d’étanchéité
(mastic).

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

0 Le collage permet d’assembler entre eux des matéuidférents sans précaution

particuliere (corrosion).

Figure I- 32 : Photo élasticité du joint collé [BlOR].

[-6-1.2 Inconvénients

o

Les colles ont une tenue limitée en températurasDacas du ferroviaire, l'intervalle de
température de travail est -50°C +70°C.

Le collage résiste parfois mal au vieillissementide. L’humidité diminue I'adhésion
en s’infiltrant aux interfaces ; elle dégrade auasiésine et diminue ses performances
mécaniques. |l convient donc d'isoler la zone @pér un joint étanche.

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

Le temps de prise des colles peut étre incompadi@e les cadences industrielles.

Le collage ne permet pas un démontage aisé dedusts assemblées. Les techniques
utilisées (chauffage, refroidissement, utilisatd® solvant, cisaillement) peuvent altérer
les substrats.

Les colles possedent une mauvaise conductivitdrigjee pour évacuer les courants de

Foucault sur avion.
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0 L’épaisseur de colle doit étre maitrisée au nivdal’assemblage, afin d'augmenter la
tenue de l'assemblage obtenu. Cette maitrise remieésune contrainte industrielle

supplémentaire.
[-6-2 Avantages et inconvénients des assemblagesginels

I-6-2.1 Avantages

o L’assemblage ponctuel est une technique d’assemipégaide et précise, du moins quand
il est bien maitrise.

Il permet un contrdle aisé et maitrisé des straestassemblées.

Il permet d’assembler tout type de matériaux.

L’assemblage ponctuel autorise un transfert degehélevé, pour des substrats épais.

o O O o

Il permet d’obtenir un assemblage de bonne condtetlectrique.

[-6-2-2 Inconvénients

0 L'assemblage ponctuel altere les substrats, dudfaipercage. Il y a concentration de
contraintes au niveau du trou, ce qui augmenteisgsies de fissures (Figure 1-33). Le
repérage de ces fissures n’est possible qu'undeoidaille dépassant la téte de vis.

o |l ne permet pas d’obtenir des joints étanchesuy déonécessité d’ajouter, par exemple,
du mastic.

o L’obtention de surfaces lisses, n'est possible wptades éléments spécifiques, telles les

vis a tétes fraisées.

(Vue de coté) (Vue de dessus)

Figure I- 33 : Photo-élasticité d’'une liaison bounloée [BUROG].
I-7 Récapitulatifs et conclusions

Dans ce chapitre et a travers la recherche bildgggue dans les domaines des
assemblages structuraux et les techniques d’asagesbpratiquées dans l'industrie, nous avons
essayé d'éclairer le travail a réaliser dans lerecatk cette theése. En partant de I'objectif
principal qui concerne I'optimisation des assemé$ades coffres de traction nous avons essayé
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dans un premier temps de comprendre les différenteshniques d’assemblages
traditionnellement utilisées dans les ateliersatgi€ation d’ALSTOM Transport a Tarbes.

Dans presque toutes les études qui ont été réaldaes ce domaine, nous avons
remargué que la configuration en simple recouvrérdes joints était la plus utilisée autant pour
les essais de caractérisation que pour la modélisatimérique. Cette configuration est d’autant
plus intéressante que les joints en simple recouent sont sollicités a la fois en cisaillement et

en pelage ce qui représente un bon moyen pourevahs études.
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Chapitre Il : Assemblages ponctuels
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[1-1 Introduction

La structure du coffre de traction (figure 1l-1pigst un ensemble de pieces métalliques,
est assemblée actuellement par la technologiealtd@dage ponctuel, en utilisant des éléments
de fixation mécanique, des boulons (vis + écroulestrivets (tige + bague sertie).

Ce chapitre sera consacré a I'étude du comporteménanique de ces différents types
d’assemblages. Pour cela nous nous situerons lgellécd’'une liaison mécanique €élémentaire
représentative des liaisons présentes dans leec@fétte liaison sera constituée de deux plaques
du méme matériau que celui du coffre et d’'un élémderfixation, le tout constituant un pas de
fixation. Nous présenterons dans ce chapitre upeoape expérimentale de la liaison et une

approche numérique basée sur une modélisatiorigraests finis.

Afin de mieux comprendre le comportement de |adiaj il est nécessaire de commencer
par étudier le comportement du matériau utilisésdanfabrication du coffre. Nous pourrons
alors par la suite, analyser le comportement diggtaet en dynamique de la liaison élémentaire

a travers des éprouvettes standardisées et deglonernnspirées des liaisons du coffre.

550 mm

Figure II-1 : Coffre de traction d’'un AGV (Automate Grande Vitesse).

Les multiples objectifs de ce chapitre sont leganuiis :

» effectuer des campagnes d'essais quasi-statiqageaaniques rapides en sollicitant des
assemblages ponctuels unitaires en traction etaetian-cisaillement, afin d'en extraire
les niveaux d'efforts, de déplacements, et de dgftions plastiques, ainsi que les modes
de ruine associés et les seuils de vitesse dendéfion.
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» simuler les sollicitations et valider ainsi lesslale comportement identifiées jusqu'a la
rupture pour les deux types de sollicitation.

» extraire les informations nécessaires a l'alimeniaties modeles macro-géométriques
utilisés pour la simulation de structures induiege (Figure 11-2) lorsque les modeles

seront validés.

> exploiter les résultats numériques et expérimentaonr déterminer les rigidités des
liaisons, et les comparer avec celles calculéesardir pdes formules (issues de la

littérature) présentées dans le chapitre 1.

Figure II-2 : Coffre de traction (modéle numérique)
lI-2 Les différents types d’éléments de fixation utisés

L’'assemblage actuel d’'un coffre de traction se &aitaide de vis ou de rivets. Les
différentes technologies utilisées sont les viomutleuses ou autoformeuses et les rivets avec

bague a sertir. Les spécificités de chacune deecbsologies sont présentées en suivant.

I1-2-1 Vis autorouleuse

Lors de I'opération de pose, la vis autorouleusdigé par déformation plastique et sans
découper la matiére, son taraudage dans une degdles a associer (Figure 11-3). De ce fait ce
processus d’assemblage nécessite la préparatioritbss a assembler. Elles sont en effet
percées avec deux diameétres différents, 7 mm @otolé du coté de la téte de vis et 5,3 mm
pour la téle dans laquelle la vis vient s’autotaexu Ces dimensions sont imposées pour une
utilisation de vis M6. En principe la vis autoroude est utilisée sans écrou car la tenue
mécanique est assurée par le taraudage formé damesdes tdles a assembler. Le coffre en
service supportant des sollicitations de vibraBbde choc, un écrou est ajouté pour donner plus

de rigidité et sécuriser ainsi la liaison. Le vigsast effectué a I'aide d'un pistolet relié a un
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compresseur hydraulique qui fournit une pressiatilésation de 400 bars. Le couple de serrage
est contrdlé par clé dynamométrique.

Comme le coffre de traction est une structure qaueille des composants électroniques
et électriques, il est nécessaire d’ajouter un filencolle entre les deux toles, afin d’assurer
I'étanchéité et de ne pas laisser I'eau s'infiliaetravers les éléments de fixation. Actuellement
une colle polyuréthane, présentant de faibles t&iatiques mécaniques, est utilisée.

s autorouleuse

A\

filmm de colle

=4 &=
2

E [T TT]

écrou frem

Figure II-3 : Vis autorouleuse et processus du tage.
II-2-2 Rivet avec bague & sertir (Magna-grif)

La deuxieme technologie utilisée pour assurer ¢addage de certains coffres de traction
est le rivetage. Dans notre cas, nous utilisonsrivet a bague a sertir possédant le nom
commercial Magna-grip(Figure 11-4).

Figure II- 4 : Rivet Magna-grip.

Ce systéme de fixation propose une plage de setvagecoup plus large que les
fixations standards pour la réalisation rapide s#atblages résistants aux vibrations. La tige a
bague de sertissage Magna-§riemplit la bague de fermeture et se rompt sanas$ément de
la bague. Les tdles assemblées avec cette techsaguidrouées avec le méme diametre, soit

6,2 mm pour un rivet de diametre 6.
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[I-3 Comportement des matériaux utilisés

Le matériau utilisé actuellement dans la constoactie la charpente du coffre de traction
est le galfafi (Acier revétement zinc 95 %, 5% aluminium). Saigtéstion est D X 52D + ZA /
1.0350 + ZA. Le galfah est couvert par une couche organique « Easyfiin lors de sa
fabrication pour éviter I'apparition de rouille bighe pendant le stockage [ARCO08]. Dans le

tableau 1I-1 ci-dessous sont présentées les casditfges fournisseur des toles du gaffan

utilisé :
Module d’Young | Coefficient de | Limite élastique| Résistance a la ruptureEpaisseur
E (GPa) Poisson Re (MPa) Rm (MPa) (mm)
Y
200 0,3 220 270> 420 2et3

Tableau II-1 : Caractéristiques mécaniques du g#ifa

Afin d'identifier le comportement du galf@ndans les domaines élastique et plastique
nous avons effectué des essais de traction suémlesivettes rectangulaires de dimensions
50x20x2 mm. Ces essais ont été réalisés sur une machinaa®ir INSTRON 5500 Rilotée
en déplacement a la vitesse de 2 mm/min. La mederéa déformation a été réalisée par
extensomeétrie dans le domaine élastique et paécstarrélation d’images dans le domaine
plastique [TOU96].

[I-3-1 La corrélation d'images

La corrélation d’'images provenant d’'une seule campgermet la mesure de champs de
déplacements d’'une surface plane. Aprés enregistrediune séquence d’images d’un objet qui
subit des déformations planes, les déplacementpalets a la surface de I'objet sont calculés
sur le principe suivant. Etant données deux imagesespondant & deux états de déformation
d’'un objet (Figure 1I-5-2), pour déterminer le @spondant d’'un pixel de la premiére image
dans la seconde, on mesure la ressemblance entse pieels en calculant un score de
corrélation (critere de ressemblance) déterminé lsur voisinage. L’appariement d’images
acquises par une seule caméra, a des instantsedifé sur un objet qui se déforme est appelé
appariement temporel, de suivi de pixel ou de tragkDe par son principe, la technique de
corrélation ne peut fonctionner correctement qutades objets présentant une surface avec une
texture suffisamment aléatoire. Si I'objet n’ess$ paturellement texturé ou si sa texture n’est pas
suffisamment discriminante, différentes techniqgegstent pour permettre l'utilisation de la
corrélation dont la projection de peinture (tecleiglite du mouchetis).
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Une caméra CCD permet d’acquérir des images nuoesigvec une définition de 1280
par 1024 pixels. Ces images sont ensduite traitéesla logiciel ARAMIS (GOM France). Avec
ce dispositif, il est possible de mesurer les diptents et les déformations a la surface d’un
objet avec une résolution de 200 pum/m en déformstihe logiciel Aramis est capable de
reconnaitre les points d’'une image par analysennesaux de gris. Cela est rendu possible grace
a l'application sur I'objet & mesurer de peintusénche et noire qui forment des niveaux de gris
variables sur la surface de 'objet. A chaque ptket capteurs CCD correspond une valeur de
niveau de gris codée sur 8 ou 12 bits. Une suitpldgieurs pixels pris sur une méme ligne
forme une séquence de niveaux de gris appeléebdisdn de niveaux de gris. Le principe
fondamental réside dans le fait que les distrilmgtioe varient pas au cours de la déformation de
I'objet. Il suffit donc de suivre ces distributiode niveaux de gris dans leur mouvement pour
avoir les déplacements de I'objet. En pratiquea @sit rendu possible grace a des domaines de

corrélation qui sont des zones regroupadmt pixels.

Sur la figure ci-dessous (Figure [I-5-2) nous avémsiages qui présentent I'évolution du

champ de déplacement au milieu de la plaque judgui@pture (d).

Le comportement du matériau est présenté par undeaontrainte-déformation, pour
laquelle, les charges appliqguées sont enregisttiégestement via la machine de traction alors

que les déformations correspondantes sont cellg®iditile plus chargé sur I'axe X.
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Figure 11-5 : (1) : Corrélation d'images; (2) : chaps des déformations au milieu de la plaque.
[I-3-2 Résultats

Les courbes ci-dessous (Figure 11-6) présentenéseltat expérimental validé par un

modele éléments finis réalisé a l'aide du codealeuts ABAQUS 6.5. Pour cette modélisation

69



Chapitre 1l : Assemblages ponctuels

numérique la géométrie et les caractéristiquesnaatesont bien entendu celles de I'éprouvette,
les conditions aux limites celles de I'essai efhlargement est suffisant pour reproduire le méme
comportement que lors de I'essai de traction. Efiét de cette modélisation nhumérique est de
permettre, par la suite, de valider la loi adoppéer le galfafi lors de la modélisation des

différents assemblages. La loi de comportemerisééldans les modeéles numériques est une loi

élastoplastique implémentée de la maniere suivante

» la partie linéaire de la loi est alimentée par ledome d’Young E et le coefficient de

Poissorv (tableau I1-2).

» La partie non linéaire est alimentée par les comta vraies et les déformations
plastiques (Figure 11-6, courbe plastique) sousd’un tableau téléchargé a partir d’'un
fichier texte. Les contraintes et les déformatipiastiques sont calculées a partir des
contraintes et des déformations nominales obtemmexpérimentation (Figure 116,

courbe EXP-nominale) en utilisant les formules antes :

Oyraie = Onom (1+ €nom) (”'1)
Eyraie = IN ( 1+ 8nom) (”'2)
gbl — gtotal _ Oyraie /E (||-3)

Nous pouvons voir sur la Figure 1I-6 que les deanrbes sont trés proches, ce qui nous
permet de valider notre modélisation numérique altag®, et ainsi d’envisager le passage vers
la modélisation de I'assemblage. Nous pouvons atirsenter le code de calcul de valeurs
caractéristiques de notre matériau qui rendrontptendes changements de caractére et de

comportement.
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O L] L] L] L] L] L] L] L]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
€ (mm/mm)

Figure II-6 : Courbes contrainte-déformation expéentale et numeérique.

Le tableau II-2 présente les différentes caradiguss obtenues expérimentalement.

Module d’Young | Coefficient de Poisson Limite élastique | Contrainte a la rupture
E (GPa) v Re (MPa) Rm (MPa)

1955 0,3 240 £5 318 +10

Tableau II-2 : Caractéristiques du galfambtenues par essais expérimentaux.
lI-4 Approches expérimentale et numérique en statige

L’étude statique a pour but d’identifier le comgonent de la liaison dans les domaines
élastique et plastique et jusqu’a la rupture. @nsdle milieu ferroviaire, les assemblages sont
principalement soumis a deux sollicitations : keadlement et la traction par rapport a I'élément
de fixation. Pour chacune de ces sollicitations egsais ont été menés afin d'identifier les

processus et les modes de ruine des assemblages.

Nous avons alors du définir deux géométries d’épetia ; une, adaptée au cisaillement
de I'élément de fixation et l'autre, adaptée ardation de I'élément de fixation. Cette étape est
nécessaire pour pouvoir comparer les différentebn@ogies et pour ensuite optimiser le
processus d’'assemblage. Les essais ont été memndssséprouvettes assemblées en utilisant les
deux technologies présentées en début de chagpdiite, la vis autorouleuse et le rivet magna
grip®.

L’étude numérique a pour but de retranscrire ag phés le comportement en traction et
en cisaillement de la liaison élémentaire. L'olifeetst de pouvoir ensuite étendre cette
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modélisation a des liaisons multi éléments et déser ainsi un systeme d’aide a la conception

utilisable au bureau d’étude.
1I-4-1 Etude expérimentale

[1-4-1.1 Objectifs

Afin d’étudier les comportements mécaniques désdies ponctuelles de joints en double
plagues, nous avons réalisé une campagne d’eskdiquss sur des joints sollicités en
cisaillement et en traction. Ces essais seronsésilpour valider les modéeles numériques en 3D

crées sur le logiciel ABAQUS 6.5 directement sur sderface graphique CAE.

L’objectif de ces essais est de déterminer lestésnmécaniques de l'utilisation de ces
types de liaisons a I'échelle unitaire afin de miengitriser et d’optimiser la structure compléte
a I'échelle du coffre de traction. Il est en efféfs intéressant de connaitre pour chacun des deux
types de sollicitation les limites élastiques ddidéson pour concevoir les structures de fagcon
sécuritaire. Pour pouvoir recaler par la suitentesleles numériques que nous développerons,

nous avons eu comme objectif de générer une badenieges expérimentale.

11-4-1.2 Géométrie et mise en oceuvre

Les essais ont été effectués sur des joints a sirpbuvrement (Figure 11-7). Ces joints
sont assemblés par des éléments de fixation dansanfiguration qui confére a I'assemblage
un comportement mixte d’assemblage boulonné esdmblage vissé (cas de I'assemblage par
vis autorouleuse et écrou frein), et dans une gardtion de rivetage par des rivets Magna<yrip

a bagues a sertir. La géométrie des éprouvettgetefigure en annexe 1.

L’installation des joints en traction sur la maahiiessai est faite a travers deux supports
(Figure II-7-a) qui assurent la continuité de I'apgtion de la charge sur la liaison. Les
éprouvettes en U sont fixées sur ces supportsgar boulons M10. Les joints en cisaillement
sont équipés de talons afin de rattraper les épaissles plaques de chaque coté (Figure 11-7-b)
et atténuer ainsi I'apparition de sollicitation @site en flexion. Afin de représenter au mieux les
conditions d'utilisation industrielle, les deux &g d'éprouvettes sont assemblés par des
éléments de fixations M6 avec un méme couple dager6 N.m) pour les vis autorouleuses et

par des rivets de diamétre 6 mm pour les Magna:grip
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Figure 11-7 : Sollicitation de I'élément de fixatia (a) en traction; (b) en cisaillement.
[I-4-1.3 Conditions d’essais

Les essais ont été réalisés sur une machine dgotrddlSTRON 5500 R pilotée en
déplacement avec une vitesse de 2 mm/min. Cettesdtlente a été choisie pour bien observer
les différentes étapes durant les essais. Avartarieement de chaque essai il faut assurer
I'alignement de I'éprouvette par rapport aux moesla machine de traction, et le serrage des
mors sur les supports (éprouvette en tractionyuet’ensemble plagues-talons (éprouvette en

cisaillement) afin d’éviter les glissements de t@prette dans les mors.

[I-4-1.4 Essais statiques

[I-4-1.4.1 Essais préliminaires sur différents asseblages utilisant la vis autorouleuse
L’assemblage utilisant les vis autorouleuses meteen différents éléments : la vis,
I'écrou et la colle. La colle utilisée dans l'ass#age du coffre de traction est une colle
polyuréthane fabriquée par la société Sika Indlistef commercialisée sous le nom
« sikaflex 221 ». Ses caractéristiques sont préssnén annexe 2. Méme si l'utilisation d’'un
écrou n’est, de l'avis du constructeur pas nécessapus avons estimé utile de le conserver car
il rigidifie 'assemblage et le sécurise. Par centie film de colle a pour vocation premiere
d’assurer I'étanchéité de I'assemblage, mais ge'stril de son influence sur le comportement

mécanique ?

Nous avons alors entrepris d’effectuer une étudepemative de différentes éprouvettes
assemblées par ce procédé. Trois types d’éprosvatteété réalisés et sollicités en cisaillement.

Ces trois types sont :

Type 1 : Assemblage avec vis autorouleuse et doegu
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Type 2 : Assemblage avec vis autorouleuse, éceon ét film Sikaflex 221
Type 3 : Assemblage avec film Sikaflex 221.

Le tableau II-3 ci-dessous résume la procédurergwpatale :

Type d’assemblage Essai code Nombre d’essais
Vis +Ecrou (type 1) Cisaillement MVEC 5
Vis + Ecrou + Colle (type 2) Cisaillement MVECC 5
Colle (type 3) Cisaillement MCC 5

Tableau II-3 : Type et codage des assemblages.

Les résultats des essais réalisés sur ces difé&regirouvettes sont présentés sur la
figure 1I-8. Nous pouvons constater trés rapidemgué le Sikaflex 221 a une influence
négligeable sur le comportement en cisaillementatsemblage. En effet les éprouvettes de

Type 3 supportent une charge maximale d’envirorkl,®ien plus faible que celle atteinte par
les éprouvettes Type 1 et Type 2.

Il ressort alors de cette étude comparative queyeme vis-écrou est I'élément
prépondérant dans la tenue en cisaillement de asttemblage. Pour la suite, nous ne prendrons

pas en compte le film Sikaflex 221 pour I'étude domportement de nos assemblages.
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Figure II-8 : Etude comparative des assemblagesvimautorouleuse en cisaillement.
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[I-4-1.4.2 Essais statiques sur joints assemblésipas autorouleuse

L’étude expérimentale préliminaire nous a permis anprendre l'influence des
différents composants de la liaison dans sa teremnique. Nos éprouvettes seront maintenant
composées de deux tdles, une vis et un écrou. éctibjest maintenant de comprendre le réle
des différents composants lors des essais deleisaiit et de traction. Enfin, nous comparerons

cette technique d’assemblage avec le rivetaget (riagna- grifS).
A- Sollicitation en cisaillement

Le tableau 1l-4 présente le comportement du jomtisaillement pour différents nivaux
de charge. On peut ainsi retrouver les phases mgese préecédemment (chapitre |, § 1-4-5.1)
essais mécaniques sur des joints boulonnés owésivelvec l'adaptation de la liaison par
glissement des plaques, le transfert de chargél@arent de fixation et la flexion secondaire des

plaques traduite par la rotation de I'élément datfon.

Charge (kN) / 4/0.5 8/2 13.5/12 (la rupture
Déplacement (mm)

N

Configuration Nets T

Essai

Tableau II-4 : Essai de cisaillement.

L’analyse des courbes de cisaillement (Figure lid@ntre une bonne reproductibilité de
comportement et on peut a nouveau identifier |&§eréntes phases présentées précédemment.
Ainsi on retrouve dans la zone 1 le glissementpliegues et le transfert de charge sur I'élément
de fixation et sur la zone 2 I'arrachement de ti&ét de fixation. Lors de la réalisation de ces
essais, nous n'avons jamais obtenu de ruptureétiarient de fixation. Dans tous les cas la tole
s’est déchirée et la rupture est survenue danarteeans laquelle la vis s’était autotaraudée. I
faut noter que la fin de I'essai se résume a aerab@lément de fixation. La section de contact
sous I'écrou étant plus faible que sous la téteades, ce résultat est parfaitement logique. Nous
observons une déformation tres importante des &lesur de la perforation.
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——ESSAI1 = = ESSAI-2 === ESSAI-3

Déplacemer (mm)
O n L] L] L] n

0 5 10 15 2C 25

Figure 1I-9 : Courbes charg-déplacement obtenues en cisailler.
B- Sollicitation en traction

Le tableau II-5montre le comportement de I'assemblage pour rents niveaux de
sollicitation en traction.On peut voir lors de ces essais (Figur-10) une trées grande
déformation des toles et la rupture de la liaismfa#t par déboutonnage de I'écrou. L'élémen

fixation ne semble jamais endomme

Nous avons galement pu constater que sous ce type de sdilicitéa rupture appara
encore dans la partie dans laquelle la vis s’estt@aaudée, ce qui peut toujours étre assoc
fait que la section de contact sous I'écrou est ghible que sous la téte da vis. Une
propagation de fissure activée par une discongngéomeétrique importante dans la base
I'écrou au contact de la tble conduit a I'arrachetné’'une couronne circulaire autour de

perforation de la téle lors du déboutonn.

10.7
Charge (kN) 2 3.5
(la rupture)
Déplacement (mm) 0.78 1.8 31

Essai

Tableau II-5 : Essai de traction.
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=
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=== ESSAI-l] =—ESSAI-2 — -ESSAI-3
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o
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Charge (kN)

!

Déplacement (mn

L L] L]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

O L L n L L] L

Figure 11-10 : Courbes chargeléplacement obtenues en trac.

Nous noterons sur la ‘ure II-10, la bonne reproductibilities essais et I'identification
2 zones, une premiere correspondant en quelque &de pare élastique de I'assemblage,

deuxieme correspondant a la fissuration de tblass des effets de la traction jusqt
I’arrachement de I'élément de fixati

[1-4-1.4.2 Etude expérimentale comparative : vissage/boulonnaget rivetage

Maintenant que nous avons traité expérimentalet@etéchnique d’asmblage par vis
autorouleuse aicrou frein, nous avons choisi de coner son comportement en statique ave
technique d’assemblage par rivet (rivet magna- grif). Les courbes ailessous (Figure 11-11

et Figure 1l-12)présentent les répon: effort-déplacement des assembkageeté et boulonn

14

— -Rivet =——Vis

Charge (kN)

Déplacement (mn

10 12

Figure II-11 : Courbes effort-déplacement eisaillement
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14
124 ~ - -Rivet =——\is

Z

=
104 3

=
8 - g -
6 - %
4 -
2 9 o .

<— Zone linéair Déplacement (mn
O Ll L] L] L] L] L] L] L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure II-12 : Courbes effortééplacement en tractic

Nous pouvons remarquer sur ces deux courbes unartement assez analogue pour
deux solubns d’assemblage, notamment dans la zone linédestifiée sur chacune c
courbes. Tant pour la solution boulonnée que psolution rivetée nous pouvons remarque
cisaillement une premiere zone de mise en plack dison dans laquelle lesles ont un
glissement relatif jusqu’a la mise en contact @ekent de fixation. Suit ensuite une répc
linéaire correspondant a la reprise des sollicitetipar les toles, d’'ou des pentes de cot
voisines et enfin I'arrachage de la liaison. Laution rivetée est alors en dessous du fai

dimensions de téte plus faibldonc de section « travaillanteanoins importantt

De méme pour I'essai de traction, le début d’essale méme, ce qui est expliqué pe
fait que ce sont les toles quavaillent, ensuite il y a divergence demportement toujours ¢
raison des dimensions différentes des élémentixdigoh mais également du fait du proce

d’assemblage qui précontraint la solution rive

Dans tous les cata zone d’étude nous inessant est la partie linéaire des courbe
comportement. En effet il n'est pas envisageabla pme liaison en service de sortir de ¢

zone car la plastificatioirréversible)de la liaison n’est pas tolérable.

[I-4-2 Etude numérique

Des modélisatins numériquepar des éléments finis poles joints boulonnéont été
développéed.eur but est de permet de définir le comportement local ces types de jonction
et en particulied’accéder aux surcontraintes situau bord du trouDe ce fai, nous pourrons
affiner et vérifier les approches analytique mieux comprendre les résultats expérimen Du

fait du comportement analogue entre la solutioreviscrou et la solution rivet mag-grip® nous
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avons choisi de nous focaliser sur la premiere egiila plus utilisée par notre partenaire

industriel.

I1-4-2.1 Objectif

L’objectif est de recaler un modele numérique dfaccéder d’'une maniere plus rapide a

différentes informations sur I'assemblage telles:qu

0 Les contraintes et déformations en tout point deison pour tout niveau de charge
o Lalimite élastique de I'assemblage

0 L’endommagement jusqu’a la rupture

Nous voulons ainsi créer un modele de «vis nuraérig pouvant étre utilisé pour
d’autres configurations d'assemblage et ainsi noalranchir d'autres campagnes

expérimentales.

Le calcul est réalisé en analyse non linéaire (gdogue et matériau) a l'aide du code de
calculs par éléments finis ABAQUS 6.5. L'objectd dette analyse est de reproduire et de
comprendre le comportement observé dans I'étudériexgntale. Nous avons, dans la
construction des modeles numériques, utilisé lesn@sé caractéristiques géométriques et

matériaux des éprouvettes utilisées pour I'étugeementale.

11-4-2.2 Modélisation actuelle du coffre de tractim

La simulation actuelle du coffre de traction ré&diar le bureau d’études d’ALSTOM
est un modele 2D linéaire développé sur le codecdkesils ANSYS. Les téles sont modélisées
en coques Shell 63 [ANSO05] et les éléments dedidixa (boulons ou rivets) en éléments
poutres, Beam4 ou Pipel6. La modélisation de isolinest réalisée selon les codes d’ANSYS
en couplant plusieurs nceuds sur une superficivélgmite a la surface de la téte de rivet ou de la
vis (Figure 1I-13).

Figure 11-13 : Modélisation de I'élément de fixatien 2D.
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Ce modéle 2D du coffre ou I'élément de fixation egirésenté par un simple élément
poutre ne donne pas toujours un résultat cohérat ks résultats expérimentaux réalisés en
vibrations et chocs selon la norme EN 61373 [RAI@est de cette constatation qu’est venu
I'intérét de créer des modeles non linéaires emg@Dpeuvent nous aider a dévoiler toutes les
problématiques de la modélisation d'un élémentixiibn et d’améliorer par la suite le modéle
2D a I'échelle du coffre de traction.

11-4-2.3 Modeles 3D non linéaires

Deux modeles ont été créés sur ABAQUS/CAE. L'unréspnte la modélisation de
I'essai de cisaillement, I'autre la modélisationl@ssai de traction. Le module de CAO intégré
permet de créer facilement les différentes piéces chodeles. ABAQUS/CAE permet
également, a la fin de la création des modelesgdapération de fichiers pré-processeur a
I'extension .INP et offre la possibilité de modifi@eu d’ajouter d'autres fonctionnalités

particulieres a nos modeéles. Ces modeles ont éés avec ces hypothéses :

o Modéles non linéaires statiques
o Large déplacement

o Contact avec frottement

[1-4-2.3.1 Position du probleme
La complexité de ces modéles est due a I'enserg@dgldénomenes impliqués dans leur

fonctionnement :

Les transferts de charge a I'endroit des contacte € milieux continus génerent des
déplacements. Les mouvements relatifs entre élénfent que ces contacts s'accompagnent de
frictions (cas du cisaillement). Nous avons aidginitifié 5 zones dans lesquelles le contact doit

étre considéré de maniere différente (Figure 1B)L.4-

Contact 1 : plan du joint
Contact 2 : face interne de la téte de la vis
Contact 3 : alésage

Contact 4 : face interne de I'écrou

o O O o o

Contact 5 : surface moyenne du filetage dans Lecro

Afin de simplifier la gestion des contacts et lastuction des pieces, nous avons choisi
de regrouper la vis et I'écrou dans une seule piEmure 11-14-b). Les éléments de contacts

entre chaque couple de surfaces ont besoin deirdéfisurface maitre (mastevl) et la surface
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esclave (slaveS) (Figure 1l.14-a), afin de décider la pénétratim la surface maitre dans la
surface esclave. En général, le matériau le phideipénetre dans le matériau le moins rigide,

ainsi dans notre cas c’est I'ensemble vis et éqrowest le plus rigide [SAR06] [GUNO03].

12 mm Contact 2

Contact 3

Contact 1

Contact 5

Contact 4

(a) (b)

Figure 11-14: (a) : Les différents contacts dandikdson, (b) : 'ensemble vis écrou.

[1-4-2.3.2 Caractéristiques des matériaux

La loi de comportement utilisée dans les modelenéniques est la loi élastoplastique
déterminée a partir des essais réalisés précédemetenu les donnés contraintes/déformations
pour la partie plastique sont relevés par coupetfainte ; déformation plastique). Le critére de

plasticité choisi est le critere de Von Mises.

[1-4-2.3.3 Le maillage.
Le maillage est présenté dans la figure 1l-15stlréalisé a I'aide d’éléments volumiques

quadratiques a 8 nceuds avec intégration réduite8R3BRBAQ7].

La mise au point du maillage résulte de plusietésaiions entre essais-calculs et
I'optimisation de la densité de maillage. De ce, flai zone située autour de I'élément de fixation

se trouve affinée.

Nous avons alors pour le modéle de cisaillemenR9%Bments et pour le modele de

traction et 12545 éléments.
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Cisaillement

Traction

Figure II- 15 : Maillage des joints en traction, eh cisaillement.

[I-4-2.3.4 Conditions aux limites.
Les conditions aux limites pour I'éprouvette enadisment sont reproduites de la

maniére suivante (Fig. 11.16) :

0 Encastrement de la face supérieure a une extrémité,

o Liaison glissiere et chargement en traction a faektrémiteé.

U=V=W=0

U=0
V=W=0

Figure 11-16 : Modele de I'éprouvette de cisailleme

Ce type d'assemblage requiert de générer des tomate les différents éléments en
accord avec les conditions de contact identifi¢ésg@emment. Les conditions aux limites pour

I'éprouvette en traction sont reproduites de laigr@suivante (Figure 11-17) :
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T=V=W=0

Figure II-17 : Modéle de I'éprouvette de Traction.

[I-4-2.3.5 Caractéristiques des matériaux et prisen compte des conditions de montage

Nous n’avons jamais constaté de rupture de I'élérderfixation lors des essais. De ce
fait, pour étre cohérent avec ce résultat, il feaisidérer une grande rigidité pour la vis par
rapport aux tdles. Pour cela nous lui avons atib#maent donné un module de Young mille fois

plus grand que celui des plagues.

De plus, lors de la mise en ceuvre de I'assemblagejs sont montées avec un couple de
serrage de 7 N.m, qui fait que I'élément de fixatiest alors précontraint en traction. Pour
prendre en compte cette précontrainte, nous avilis® wne meéthode thermique qui consiste a
abaisser la température dans I'élément de fixgtamrapport a I'assemblage. Les tdles sont alors
en compression, I'élément de fixation en tractiBour prendre en compte cette précontrainte,
nous avons dda définir deux étapes pour le calca. dremiere permet d’appliquer la

précontrainte, la deuxieme traduit I'applicatiors gellicitations sur les plaques.

[I-4-2.4 Corrélation des résultats statiques et nmériques

[I-4-2.4.1 Résultats en Cisaillement

Les résultats obtenus en cisaillement sont présantéa figure 11-18. Nous retrouvons le
comportement global présenté au chapitre |, c'e&teaque nous identifions les différentes
phases associées au transfert de charge entrdféeerds protagonistes de la liaison. Ainsi nous
retrouvons dans la zone (1) les phases frottemeglissement, dans la zone (2) la phase du
transfert élastique (phase du matage), dans la @ra phase du transfert plastique (phase de

flexion secondaire), et dans la zone (4) la pligsé rupture (zone hors domaine de I'étude).
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Les zones (1) et (2) représentent les zones eapled de nos études, dans lesquelles
pouvons déterminer la rigidité K de la liaison @ssLa limite élastique duint vaut 6 kN, ce
qui représente 40 % de la charge totale a la remurest 13,'kN.

Ve ========

] =~ Expérimental ——e—MEF

Charge (kN)

1
1
1
1
1
1<(3)
1
1
1
1
1
1

Déplacemer!t (mn

8 10 12

Figure 1I-18 : Courbes effordéplacement en cisaillem.

La figure 11-19 fait le parallele entre les difféerentes étapeicomportement, d’'un poit
de vue expérimental et d’'un point de vue numérigietre modele est donc réellem
représentatif du comportement réel de la liaisams stharge car il fait apparaitre, I'ét 1 de
matage des tbéles au voisinage du trou, I'é€ 2 durant laquelle la vis commence a tourner

exercer une contrainte sur les plaques, et I''3 ou la vis déchire les plaqu

-_ ' “on R h—

Bl - |
e = =
i 5 . -——-..._,_"j%:“‘—-_.
— s  — g
Etape 1 Etape 2 Etape .

Figure [I-19 : Bapes d’évolution du joint cisaillen numérique etr expérimental.

[I-4-2.4.2 Résultats en tractiot
De mémegue pour les résultats en cisaillement, nous vogppsiraiie sur les courbes de
traction (Figure 1120) des zones caractéristiques d’'une évolution amportement de noti

assemblagel.a zone (1) représente la partie élastique, dueaptelle la charge se transfér
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travers la téte de la vis et I'écrou, c’est la zerploitable de nos études. La zone (2) corres
a la zone plastique, elle représente la déformagi@mstique des pques accompagnée
'arrachage de la vis. Enfin la zone (3) traduit délogement de I'élément de fixat ;

'assemblage n’a pk aucune tenue mécani.

14

= = Expérimentale = —e—MEF

=
N
1

Charge (kN)

|
I Déplacament (mn

0 15 10 15 20 25 30 35 40

Figure 1I-20 : Courbes effort-déplacemesant traction

Une nouvellefois, le parallele mené entre I'étude expérimentld’étude numeériqu
montre trés bien la validité du modéle que nousawdgeveloppé (Figu ll-21). Les hypothéses
posées et les lois introduites dans le code deilcatmt donc relativement bien adees a ce

type de modélisation.

Figure 11-21 : Etapesi’évolution du joint en tractic ennumérique ¢ en expérimental

La cohérence des résultats expérimentaux et nuuasignous permet d’envisag
I'utilisation des élémentdes modeles numériques et notamment la vis nuneédgas d’autre
études plus générales. Ces résultats nous ont perssis de comprendre le comportemen

joint dans le domaine élastique ce qui va s’avétite pour les prochaines approches en fa.
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Il faut noter que lors de la mise au point du medéléments finis, une étude
paramétrique a permis de déterminer que le paranpéépondérant permettant de retrouver le

comportement expérimental était la gestion du airatre I'élément de fixation et les plaques.
[1-4-3 Exploitations ALSTOM

I-4-3.1 Préparation & la modélisation Ansy$§

Les approches expérimentales et numériques ayanmnénées sur les joints vissés et
rivetés il nous a fallu maintenant songer a tramsfées travaux vers notre partenaire en les
adaptant a son outil de calcul, soit ANSYS verdigdrqui est utilisé en pré-dimensionnement en
1D et en 2D. Il nous est apparu judicieux d’exgoitos résultats en essayant de faire I'analogie
avec les calculs des rigidités présentés dansdmipr chapitre de cet ouvrage. Les formules

pour calculer la rigidité d’'un point de fixation simple cisaillement sont :

o Formule de Gore [GOR90] :

- 1 N 1 ty+t,  4.(ty +ty) (11-5)
t,.E;  t,.E,  t.t,E¢ 5.Gy. A¢
(t3 + 5t3.t; + 5t2.t, + t3)
40.Eg. I¢
o Formule de Tate et S.J. Rosenfeld [TAT64] :
1 1 1 1 32.(t; +t,)(A +v -4
AR S R S (t + &)1 +v) (11-4)
t;.E;  t,.E,  t1.Ef  t,.Ef 9.E; m.d?
8.(t3 + 5t3.t, + 5t5.t, + t3)
5 Ef. . da*
o Formule de Boeing [BOEOQQ] :
2(%)0,85 1 3 2(%)0,85 1 3 (“-6)
= ) e
t, Ef 8E; t, E, + 8E;
o Formule de Heimo Huth [HUT86] :
1 1 1 1 (11-7)

t; +t2\* b
=< ) .—.[ + + +
2.d n'lt;.E;  t,.E, 2t;.Ef  2n.t,.Eg
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A l'aide de ces formules, nous pouvons calculeotipfiement la rigidité des éléments de
fixation avec une configuration en simple cisaileh Par la suite, nous comparerons la rigidité
théorique avec celle obtenue en statique qui gstriée du courbe effort-déplacement (Figure II-
18) dans la zone élastique. Les différents parameimtervenants dans ces formules sont
recenseés dans le tableau II-6.

Symbole Signification Valeur
C Flexibilité des fixations, I'inverse de la a calculer
rigidité (K)
t1 1o Epaisseurs des plaques 2 mm
d Diamétre de I'élément fixation 6 mm
Ei, B2 Module d’Young des plaques 200 GPa
E; Module d’Young de I'élément de fixation 200 GPa
Gt Module de cisaillement de I'élément de 73 GPa
fixation
As Section de I'élément de fixation 28,26 mn
l¢ Moment quadratique de I'élément de 63,58 mnf
fixation
a,b Coefficients dépendant du matériau et de la  assemblage métallique :
technologie d’assemblage utilisée boulonné :a=066:b =3
rivete ta=0,4;b=2,2
n Coefficient permettant de faire la différence  Simple cisaillement : n=1
entre le simple et le double cisaillement Double cisaillement : n=2

Tableau 11-6 : Paramétres utilisés dans le calcelld rigidite.

Afin de mieux identifier expérimentalement la rig#] nous avons fait quelques essais
statiques cycliques, en utilisant la machine detiva INSTRON, en restant en dessous de la

limite élastique (Figure 11-22).

Lors de la réalisation de ces essais sur les joisg®s nous avons fait varier la charge
entre 800 et 3000 N, alors que pour les jointstéiwda plage de chargement a varié de 800 a
2800 N. Afin de nous affranchir de I'influence digreal d’essai sur le comportement du joint

nous avons dans un premier temps piloté la maanndéplacement imposé (2mm/min), ce qui
a conduit au méme résultat.
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3000
2800 4~ Charge (N)

3000 Charge (N)

2600 2800
2400 2600
2200 2400
2000 2200

2000
1800

1800
1600

1600
1400 1 1400
1200

1200
1000-# Déplacement (mn | 1000
800 — 800

0 0,05 0,1 0,15 0,20,25 0,3 0,35 0,4 015 02 025 03 033 04 o045

Joint riveté

Joinivissé

Déplacement (mn

Figure [I-22 : Essais cycliues en simple cisaillemesuir des joints vissés et rive.

A partir des essais traduits par ces deux courbas pouvons calculer les rigidités
chaque type d’assemblage. tableau II-7 ci-dessoymésente différentes valeurs des rigidité
théoriques et expérimentales :

Méthode K (N/mm)
Formule de Ta 90920
Formule de Goi 85757

Formule de Boeir 85033
Formule de Hut 91773
Essai statique (joint viss 5966
Essai statique (joint rivet 4091

Tableau 1I-7 :Valeurs de la rigiditéhéoriques et expérimental

Nous pouvons constater immédiatement que les tégidixpérimentales sont bien p
faibles que les rigidités théoriquel faut noter que les formulgsermettant de les calcu sont
adaptées a I'étuddes assemblages bonnéset par conséquent, les rigidi fournies par ces
formules sontsupérieures a celles correspondant a nos assemblitggré cela nous r
pouvons nous satisfaire de tels résultats et festede constater que ces formules ne son
applicables a lanodélisation de nos assemblages. Le cide la rigidité de la fixatioidoit nous

permettre de modéliser au mieux I'élément de foratdans le modele 1. L'ajustement des
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paramétres des relations en fonction des rés@kausrimentaux est nécessaire sachant que nous
ne pouvons pas sur : I'épaisseur des plaquesataalie de I'élément de fixation, les matériaux

des pieces utilisées dans la jonction ainsi queatare du joint, simple ou double recouvrement.

Nous nous sommes alors orientés vers les travauRalg Zaharia [ZAHO02], qui a

identifié une formule adaptée a ses applicatiompiesemble utilisable dans notre étude :

Vd
K=6,8 m (11-8)

En effet cette formule est adaptée a I'étude diessj@n simple recouvrement mettant en
jeu des plaques d’épaisseur comprise entre 2 ehdassemblées par un élément de fixation de
diamétre compris entre 6 et 16 mm. Les caractguet de nos assemblages vont, de plus,
permettre de simplifier cette formule, puisquettdes a assembler sont de méme épaissear (t
t;) et de méme module d’élasticité;(E E;). Nous trouvons alors par I'application de cette
formule une rigidité K de 4160 N/mm. Cette valeerld rigidité est trés proche des valeurs de
rigidité mesurées lors des essais de traction.

[1-4-3 .2 Modele numérique 2D

L’objectif final de I'étude statique des assembtagmr éléments de fixation est de
modéliser globalement le coffre de traction. Le Bledhumérique du coffre de traction doit
rendre compte d’'un ensemble composé d’'un grand reuh plaques métalliques assemblées
par des éléments de fixation. Ce modele 2D utdiese éléments coques pour discrétiser les toles

et un élément poutre pour réaliser la connexioresgmtative de chaque élément de fixation.

Cette modélisation devant étre linéaire dans lealoend’application, il nous a alors été
nécessaire de vérifier la rigidité de I'élément fpewitilisé actuellement chez notre partenaire

ALSTOM Transport, pour la comparer avec celle ob&ede facons analytique et expérimentale.

Pour cela, nous avons créé un modele 2D linéaireestode de calcul ANSYS, puisque
c’est le logiciel qui est utilisé actuellement dées bureaux d’'études d’ALSTOM Transport. Ce
modéle représentatif d’'une liaison élémentaireussjoint en simple recouvrement, dans les
mémes conditions géomeétriques et mémes conditioxdimites que celle du modele 3D non

linéaire présenté préecédemment.
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Les plaques du joint en simple recouvrement sondéiigées par des éléments coque
type shell63 utilisés par les codes des calculs WBIFANSO5]. Pour les éléments de fixation

nous avons utilisé deux types d’éléments poutreani} ou Pipel6.

> L’élément BEAM4 (Figure II-23-a) a été choisi cagja utilisé dans des études
précédemment réalisées pour un autre assemblage dés la société. Il s’'agit d'un élément
uniaxial. Il suffit de modéliser uniguement son gxés de rentrer ses caractéristiques. La vis
ayant un diametre de 6mm, nous choisissons donbases carrée avec une dimension de 6mm.
Cet éléement a des capacités de tension, compressision et flexion. Il posséde six degrés de
liberté a chague nceud (3 translations et 3 rotsitigdiMO7].

> L’élément PIPE16 (Figure 11-23-b) nous a paru iegsant car sa géométrie est la plus
proche d’'une vis. Du fait d'une géométrie standatdd’'une symétrie axiale, il est de plus
simplifiable, ce qui n’est pas négligeable dans@élisation des structures complexes. Il suffit
de modéliser son axe et d’indiquer son diametmarf§ et son épaisseur intérieure (3 mm), de

maniére a obtenir un tube plein.

(b)
(@)

Figure 1I-23 : Géométrie des éléments poutre ::(BEAM4 ; (b) PIPE16 [ANSO05].

Les deux nceuds représentant les deux extrémités \de sont couplés avec les nceuds
des plagues afin de décrire au mieux les mouvemdetsla vis dans son logement
(Figure 1I-24-a). Un effort de 2000 N est alors lagpee sur la surface modélisant la liaison
complete avec le mors mobile. Cette surface étematratisée par 9 éléments et 16 nceuds. La

force appliquée par nceud est de 125 N (Figure 24
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L'influence du percage sur le comportement du ja@ngété estimée en réalisant en
parallele deux modeéles avec et sans percage petydes d’élément poutre. Nous avons alors

pour cela 4 modeles créés avec les mémes cond#ionkmites :

o0 Deux modeéles avec I'élément Beam4

o Deux modeles avec I'élément Pipel6

(b)

Figure 1I-24 : (a) : Couplage entre I'élément poaitet les deux plaques ; (b) : Conditions aux
limites sur le modéle en simple recouvrement.

La rigidité K, obtenue pour chacun de ces 4 modete8D, est présentée dans le tableau

suivant (Tableau 11-8).

Modéle K (N/mm)
Beam4 sans percage 5660
Beam4 avec percage 5950
Pipel6 sans percage 6200
Pipel6 avec percage 6450

Tableau 11-8 : Influence du percage sur la rigidité

La premiere chose a constater, est que la rigidité varie pas beaucoup en fonction du
modele utilisé que ce soit avec élément Beam4 pelBi avec ou sans percage. Les valeurs
obtenues sont trés proches des valeurs expériraental qui va nous permettre de valider

['utilisation de ces éléments dans la structurealfre de traction.

lI-5 Approche expérimentale en dynamique

L’approche statique étant maintenant aboutie, nausns décidé de valider nos
assemblages sous sollicitations répétées. Une cprapbessais de fatigue a alors été entreprise

sur des assemblages vissés et rivetes. Commeddiétude statique, nous avons choisi de nous
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rapprocher au mieux des sollicitations réelles goient nos assemblages et donc de solliciter

I’élément de fixation en cisaillement et en tragtio

Ces essais ont été réalisés, au sein de laboratGirede 'ENIT de Tarbes, sur une
machine de fatigue INSTRON 1542 dans le but de reofd fiabilité des assemblages actuels et
de donner des indications sur leur comportemerg tatemps.

[I-5-1 But des essais de fatigue et conséquences

Le but global des essais de fatigue est de mogtren assemblage vissé ou riveté peut
avoir une durée de vie au moins aussi bonne quiiiée de vie du coffre de traction. Plus
précisément, il s'agit de trouver la limite d’endnce de la liaison c'est-a-dire la charge
maximale applicable n’induisant pas de rupture wiula cycle de vie de la liaison, soit 30 ans

dans le domaine ferroviaire.

I1-5-2 Méthode et conditions d’essai

Les essais de fatigue ont tous été conduits ergehemntrolée avec des niveaux de
sollicitations situés dans ou légerement au dedaudomaine élastique des assemblages, donc
guidés par les résultats obtenus durant I'apprataque. Les sollicitations sont sinusoidales
avec un rapport de contrainte R = 0,1. Ce rapp®itahtrainte qui est le rapport entre la charge
minimale et la charge maximale lors de I'essai [LEest le plus représentatif du chargement
réel dans le coffre de traction. En effet pour c& epncerne la sollicitation en traction de
I'élément de fixation, nos boulons comme nos rivegspeuvent pas voir de compression. De
méme pour le cas du cisaillement de I'élément xigtibn, un changement de signe de la charge
impliquerait seulement un changement de surfaceodact actives mais ne générerait en rien
une sur-contrainte dans I'élément. La fréquencesalkicitation lors des essais est de 30 Hz ;
c’est la fréquence a laquelle le coffre est le [Holicité et c’est la fréquence utilisée dans des

études internes chez ALSTOM Transport.

Les tests seront limités en durée grace a la cenfius’agit, en réalité, du nombre de
cycle au-dela duquel le phénoméne de fatigue essidéé comme n’intervenant plus. Le
nombre de cycle durant la période de service drain tavoisine les 5xfOcycles ; résultat
obtenu par la norme CEI 61373 [CEI99] qui défieis lkessais vibratoires que doivent supporter
les coffres. Dans notre cas, pour limiter la dutég essais tout en conservant un lien étroit avec
le comportement réel, nous avons en accord ave® rpartenaire, choisi une censure de
4x1@ cycles, censure déja utilisée dans des étudeméstechez ALSTOM Transport pour

caractériser les assemblages vissés/collés eesiveta méthode de recherche de la limite de

92



Chapitre 1l : Assemblages ponctuels

fatigue devait étre, dans un premier temps, la ou&thde I'escalier (aussi appelé Staircase
méthod) [DIX48] [POP68]. Mais c’'est une méthode,guiéme si elle donne des résultats
relativement précis, demande un nombre importamprouvettes et un temps d’essai
relativement grand. Nous avons donc choisi, poduiré le temps et le nombre des essais, une
méthode par dichotomie, qui permet de réaliseramgbe de WohldtURBO3] (Figure 11-25),
avec comme résultat final la charge maximale paquélle il 'y a pas rupture en fatigue de

I'éprouvette.

Effort maxi (kN
A

Limite d’endurance

Nombre de eyele
>

Figure 11-25 : Construction d’'une courbe de Wéhler.

[I-5-3 Résultats des essais dynamiques.

11-5-3.1 Sollicitations en traction

Le tableau 11-9 recense les résultats des essaigésrmir les deux types d’assemblages de
notre étude en sollicitant en traction I'élémentfitation. Nous retrouvons dans ce tableau les
conditions de chargement par le biais de la chargeimale appliquée. Les résultats présentés
sont des résultats moyens, car les essais ontidtiplids pour les différents niveaux de charge
afin de nous affranchir des dispersions inhéresuiesessais de fatigue.

Vis + écrou Rivet
N°éprouvette Force Maximale
b (N) Nombre de Nombre de
Rupture Rupture
cycles cycles
1 3000 oui 400 000 ouli 200 000
2 2500 oui 1200 000 oui 600 000
4 2000 oui 2000 000 ouli 1200 000
5 1500 non 410 non 410

Tableau I1-9 : Résultats des essais de fatigueaation.
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A partir des résultats présentés dans le table@uribus avons pu tracer les courbes de
Wohler. Ces courbes visibles sur la figure ll-2&itf@pparaitre une limite d’endurance trés

proche pour les deux types d’assemblage. Cettéelidendurance est située autour de 1500 N.

4
<35
-% 3 Ah00e
€ 25— adbh oo —® ARivet ®Vis
s 2 M-A o0 o
W15 280 A —
1
0,5 N (en nombre de cycles)
0 |
0,E+00 1,E+06 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06
Figure 11-26 : Courbes de Wohler sous sollicitatida traction.
Liaison Effort maxi. Observations Facies de rupture

La rupture est du coté du filetage de
vis, avec I'arrachement de I'écrou sur
Vis + Ecrou 4 kN tble. Avant rupture de I'assemblage, @
constate la déformation de la piece pa

formation d’'un « toit »

La rupture de 'assemblage est au nive

Vis + Ecrou 2 kN ~ ) ) .
de la tble, et non au niveau de la visse

Arrachement du coté de I'écrou, les td

Rivet 4 kN se déchirent autour des trous

Tableau I1-10 : Modes de rupture des liaisons ection.

11-5-3.2 Sollicitations en cisaillement

Le tableau II-11 présente les résultats des essai®s sur les deux types d’assemblages
de notre étude en sollicitant I'élément de fixatem cisaillement. Nous retrouvons de nouveau
dans ce tableau les conditions de chargement pmaikde la charge maximale appliquée et les

résultats présentés sont ici aussi des résultayemsples essais ayant été multipliés pour les
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différents niveaux de charge afin de nous affrandés phénomeénes de dispersion. Comme pour
le cas de la traction, nous avons ainsi pu traeeicburbes de Wohler de nos assemblages. Ces
courbes présentées sur la figure II-27 font apparaine limite d’endurance d’environ 4000 N

pour les deux types d’assemblages.

Vis + écrou Rivet
N°éprouvette Force
P Maximale (N) | Rupture | Nombre de | Rupture Nombre de
cycles cycles

1 6000 oui 400 000 ouli 200 000
2 5500 oui 1200 000 oui 400 000
4 5000 oui 2200 000 oui 1600 000
5 4500 oui 4800 000 ouli 3200 000
6 4000 non 610 non 410

Tableau 11-11 : Résultats des essais de fatigueisaillement.

7
6 -4 :
= A ®0 @ \Vis ARivet
X 5 AM 00
— AAA © O O
(>é 4 A—A© ’ A o O
£ 3
2 2
L
1 N (en nombre de cycles)
0 | |
0,E+00 2,E+06 4 E+06 6,E+06 8,E+06 1,E+07

Figure 11-27 : Courbes de Wohler sous sollicitatide cisaillement.

Comme nous l'avons fait dans le cas de la tractimous avons également examiné les
facies de rupture selon les différents niveaux lterge. Sous sollicitation de cisaillement nous
n'avons, la non plus, jamais rencontré de rupt@d'@ément de fixation. Nous pouvons tirer
des conclusions analogues quant au processus teeupn effet, dans les cas les plus chargés
les ruptures s'initient au voisinage du percagééiément est arraché alors que dans les cas
moins chargés il y a fissuration au voisinage ducage et propagation dans la tle
perpendiculairement a I'axe de la sollicitation fféyientes observations de ces ruptures sont

présentées dans le tableau 11-12
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Liaison Effort Observations Facies de rupture
maxi.

La rupture est du coté du filetage de
Vis + Ecrou 8 kN vis, avec l'arrachement de I'écrou sur
tole.

La rupture de 'assemblage est au nivg

Vis + Ecrou 5 kN A . .
de la tole, et non au niveau de la visse

Arrachement du coté de I'écrou, les t6

Rivet 8 kN se déchirent autour des percages

Rivet 5 kN La rupture se situe au niveau des tol¢

Tableau I1-12 : Modes de rupture des joints enides@aent.
[I-5-4 synthese

Nous pouvons remarquer que les résultats en fasgoe tres similaires pour les deux
types de sollicitation de ce, quelle que soit kehimlogie adoptée. Ainsi, hous savons que la
limite d’endurance se situe aux alentours de 150 Nélément de fixation est sollicité en

traction et autour de 4000 N s’il est soumis aidaitement.

Les phénomeéenes de dégradation sont les mémes gueapparaissant lors des essais
statiques, c'est-a-dire que la faiblesse de ladiase situe autour du percage. Sous sollicitations
importantes cette faiblesse génere I'apparitiofisieires qui n’ont cependant pas le temps de se
propager, I'élément de fixation étant arraché assgz@dement. Par contre, sous faibles
sollicitations cette faiblesse est lieu d’appantiet de propagation de fissures dans la téle qui
conduisent a la rupture de la liaison. Ce type mbépettes est néanmoins significatif pour
caractériser 'assemblage, car I'étude généraléepnen entendu sur 'ensemble élément de

fixation/tble.

Nos objectifs étaient de connaitre, comprendreptiniser les caractéristiques en fatigue
de cet ensemble. Une des solutions a ce probléraé ators de modifier la géométrie de la
liaison pour améliorer cela. Cependant, et dansasda, les liaisons seraient plus complexes et

automatiquement plus chéres a fabriquer, ce qsi pas possible industriellement.
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[1-6 Conclusion

A ce stade de notre étude notre campagne d’eseas & permis de comprendre le
fonctionnement des liaisons vissées et rivetées sollicitations de traction et de cisaillement,

c'est-a-dire sous les sollicitations caractérigtggu’elles rencontrent en fonctionnement.

Nous avons également pu observer les modes de dagassemblages, et par la avons
quantifié l'effort de rupture de l'assemblage av&ément de fixation sous sollicitations
statiques. Nous devons nous cantonner au domaisgqgele qui lui présente des caractéristiques
bien plus faibles avec une limite élastique a 280& 0,5 mm d’allongement pour la traction et
une limite élastique a 6000 N et 2 mm d’allongempatir le cisaillement. L'approche en

dynamique nous a, quant a elle, renseigné sumitelid’endurance de nos liaisons.

Grace aux résultats obtenus dans ce chapitre, pougons tenter de substituer un
assemblage par collage structural aux assemblagessa Nous avons suffisamment de données
expérimentales pour mettre en place un cahier dasgges adapté qui devra étre respectée par

collage. C’est I'objet du chapitre qui suit.
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Chapitre Ill : Assemblage par collage

structural
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Chapitre 11l : Assemblage par collage structural

[11-1 Introduction

Dans notre étude, le collage structural représeméesolution alternative pour assembler
les coffres de traction. Ce chapitre sera consat¢étude de la solution a I'échelle des joints en
simple liaison a travers des études expérimentl@simériques. Le processus de I'assemblage
par collage structural comprend un ensemble d'djérs: la préparation des surfaces a

assembler, I'encollage et enfin la réticulation’ddhésif.

Dans cette étude nous allons dans un premier tempsnencer par définir le collage
structural en tant que moyen d’assemblage et nasepterons le cahier des charges, réalisé en
collaboration avec I'entreprise ALSTOM Transpofinale sélectionner un adhésif qui répondra

au mieux aux besoins techniques et industriels&agelication.

Dans un deuxiéme temps, nous allons caractérisdhdsif structural sélectionné a
travers des essais et des tests sur I'adhésifatanétat massique. Par la suite, nous présenterons
la campagne d’essais réalisés en statique et erdgne sur des joints assemblés par collage
structural. Les essais statiques seront utilisés palider les modeles numériques développés
sur ABAQUS/CAE version 6.6.

Ce chapitre doit nous informer sur la possibilitén point de vue de la tenue mécanique,
d'utiliser le collage structural dans la constractide la structure des coffres de traction. Les

effets du vieillissement seront traités ultérieveatrdans le chapitre V.
l1I-2 Assemblage par collage structural

[11-2-1 Collage structural moderne

A la fin des années 1920, certains assemblagestigtaux étaient encore irréalisables. Il
a fallu attendre le développement de la chimie ptElgmeres pour obtenir une amélioration
significative des performances des adhésifs. Glasi qu’'a I'entre-deux-guerres, les adhésifs
«synthétiques» ont connu un essor considérable.ches dites réactives a prise chimique
offrirent a I'industrie de nouvelles possibiliteKJA07] [BREO5].

Les polymeres a la base des adhésifs synthétiquesobtenus par polymeérisation de

monomeres suivant deux processus chimiques :

o la polymérisation par étape ou polycondensation,

o la polymérisation en chaine ou polyaddition.
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La prise chimique est assurée par la réticulatiarpgrmet de lier de maniere permanente
les macromolécules entre elles. Cette phase n#éxzediitiliser un agent de réticulation
eégalement appelé durcisseur dans certains casdhésidsera dit mono-composant si I'agent de
réticulation et le polymére sont conditionnés erldemdans un mélange homogene. La
réticulation des adhésifs mono-composants doitsaftre activée par un procédé additionnel
comme l'application de chaleur pour les systemegntbdurcissables ou d’autres facteurs
(humidité, rayonnement UV, etc.) pour les systethesissables a froid, c’est a dire durcissables
a température ambiante. Par opposition, la réticmales adhésifs bi-composants est provoquée
par le simple mélange, dans des proportions détéesj entre le polymeére et le durcisseur. Ces
adhésifs se présentent donc sous la forme de dedxits sépareés.

I11-2-2 Efficacité des adhésifs structuraux

I11-2-2.1 Adhésion et Cohésion

Quelle que soit son origine, lefficacité d'une leolrepose sur deux propriétés

fondamentales :

0 une propriété d’adhésion relative a des mécanistirgsrface,
0 une propriété de cohésion au sein de I'adhésifend compte des forces d’attraction

entre les molécules.

Alors que la cohésion de la matiére est une notiommune a tous les matériaux,
'adhésion ne subsiste qu’entre deux corps. Lesamémes d’adhésion sont complexes et
plusieurs théories ont été avancées ainsi queaceél# décrit dans le chapitre I. Ces théories
relévent en fait d’approches trés différentes gteddent des échelles d’observation. Pour les
chimistes, I'adhésion est due a des interactionkcentaires entre 'adhésif et le substrat. Les
physiciens considérent davantage les dissipati@meryie pour rendre compte des phénomeénes

observés.

[11-2-2.2 Interfaces et préparations des surfaces

Comme indiqué au chapitre 1, la qualité du colldgpend de nombreux parametres. On
doit considérer un assemblage collé comme constitudéleux substrats, d’'un adhésif mais
surtout de deux interfaces. Avant collage, la pr&jen des surfaces permet dans certains cas
d’optimiser I'adhésion. Le choix du traitement éstction des substrats, de I'adhésif et des

performances recherchées.
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[11-2-2.3 Sollicitations mécaniques et modes de rupre

Contrairement aux modes d’assemblages ponctueats]llge forme un joint continu sur

une grande surface assurant une meilleure répartigs contraintes (Figure IlI-[BURO06].

im———
—

Figure llI-1 : (& gauche) : liaison collée; (a dr@) : liaisons ponctuelles.

Cependant, les assemblages collés ne peuvent masdlicités de n’importe quelle
maniere (Figure IlI-2). Il est trés important que joint travaille préférentiellement en
cisaillement afin de répartir les efforts sur lagpbrande surface possible. La plupart des colles

résistent également trés bien en compression.

Une rupture confinée au sein d’un matériau est chteésive. Ce type de rupture peut
bien entendu se produire au sein de I'adhésif ms tlasubstrat puisqu’un collage structural doit
permettre d’obtenir un assemblage « dont la séligst comparable a celle des matériaux
constitutifs ». Une rupture a l'interface colle/striat est dite adhésive ou interfaciale. La fissure
peut alterner entre ces deux types de faciés ats cbhune méme sollicitation de I'assemblage.

On parle alors de rupture mixte.

[11-3 Cahier des charges

Le cahier des charges est un descriptif complet speifications de I'assemblage,
reprenant les contraintes dimensionnelles, lescté&iatiques intrinseques demandées aux
matériaux, les conditions d’utilisation et les gairites subies pendant sa durée de vie, les
impératifs de production et les impératifs éconarag] L'adhésif qui sera sélectionné et sa mise
en ceuvre doivent impérativement répondre aux be$eahniques et industriels afin qu'il puisse

étre utilisé comme une solution alternative daassémblage des coffres de traction [CETO06]

[11-3-1 Fonctions a assurer par le collage structual

Les fonctions demandées a I'assemblage dans ngpteation sont multiples. Le joint
collé doit participer a la tenue mécanique ; iltdare un élément décisif dans la résistance de

'assemblage aux sollicitations mécaniques préaesours de son existence ; il doit assurer
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I'étanchéité et I'amortissement des vibrations. denqui concerne la tenue mécanique, nous
allons prendre comme référence les résultats obteawec les assemblages ponctuels et
notamment les résistances mécaniques dans la tastej@e des courbes effort/déplacement.
Les caractéristiques mécaniques que doit atteledm@nt collé sont répertoriées dans le tableau
suivant. Méme si ces valeurs ont été obtenuesesiassemblages ponctuels, elles donnent une

cible pour notre solution de collage structural.

Sollicitation Cisaillement Traction
Effort a limite élastique (N) 6000 1550
Déplacement a limite élastique (mm) 2 0,5
Effort a rupture (N) 14000 13000

Tableau IlI-1 : Cahier des charges de la tenue mégpze des joints collés.
[11-3-2 Conditions industrielles et mise en ceuvre d collage structural

Apres les contraintes mécaniques en service, gd pai cahier des charges recense les
contraintes de production. Le temps de travail déite précisé, ainsi que le temps
d’'immobilisation pendant lequel les deux piecessembler sont maintenues 'une contre I'autre
en attendant que I'adhésif ait suffisamment dukci-dela de ce temps, I'assemblage peut étre

manipulé et stocke.

La température de réticulation souhaitée est I'es phrametres les plus importants pour
choisir la famille d'adhésifs structuraux. La prégioon de surfaces et les équipements
nécessaires pour appliquer l'adhésif sur les piécesssembler sont également des points

importants dans la sélection de I'adhésif (Tabldlaz).

La grande diversité des adhésifs présents surieh@ast une source de complexité pour
le concepteur d’'un assemblage par collage strdctOracette diversité vient tres souvent du fait
gue chaque adhésif a été formulé en fonction dapmication.
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Critere Niveau
Température de polymérisation Température ambiante
Temps de travail La durée du pot (30 a 90 mn)
Temps de polymérisation aprés pose 24 heures maxi.
Préparation de la surface Simple dégraissage
Adhésif mono ou bi composant Indifférent

Peut étre assuré

—

Maintien des piéces pendant la polymérisatiol

Application de I'adhésif Manuelle par une ou deux personnes
Equipement nécessaire Le moins possible
Sécurité humaine Adhésif non toxique.
Résistance a la corrosion Oui
Continuité de la masse Oui, si collage uniqguement
Durée de vie 30 ans
Température de service permanent -40°C a 85°

Tableau IlI-2 : Cahier des charges industriellesahilage structural.

[11-3-3 Choix et validation de quelgues adhésifs ngondant au cahier des charges

Avant de sélectionner I'adhésif structural en preérem compte sa résistance meécanique,
nous allons interpréter le cahier des charges gélectionner la famille d’adhésifs qui répond le
mieux a nos critéres ; nous raffinerons ensuitglaction en consultant les fiches techniques des

fournisseurs de colles pour sélectionner quelgdkesafs dans un deuxiéme temps.

La démarche a suivre pour sélectionner le systeéamseimblage par collage structural

sera réalisée en plusieurs étapes :

Choix de la famille d’adhésif
Sélection de quelques candidats
Test de la tenue mécanique des adhésifs sélecionné

Méthodes de mise en ceuvre et outils de production

O O O o o

Controle et inspection
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Pour faciliter la sélection de la famille d’adhésstructuraux, nous avons utilisé quelques
criteres basiques pour notre application, afinidiigder tres vite les familles qui ne répondent
pas a nos besoins. Ces criteres concernent : &emsdion du produit, sous forme liquide, de
poudre ou de pates, la température de la mise emecehNous avons recensé les familles
d’adhésifs structuraux connues sur le marché agecs |caractéristiques de mise en ceuvre
(tableau 111-3).

A partir du tableau I1-3, nous avons éliminé dams premier temps I'époxy mono-
composant qui ne réticule pas a température anghiamtsi que les acryliques bi-composants a
cause de leur temps de prise trop court (3 a 3Qutesh Il reste alors les polyuréthanes
structuraux et I'époxy bi-composants qui répondent criteres du cahier des charges de mise en
ceuvre. Les deux colles peuvent réticuler a températmbiante et ont un temps de prise assez
important. Apres consultation des fournisseursiedaord avec notre partenaire industriel, nous
sommes focalisés sur la colle époxy bi-composanéspu’adhésif le plus utilisé comme adhésif
structural dans les secteurs industriels et notamhdens le domaine du transport.

Température Temos de
Famille d'adhésifs| Présentation de mise en riZe Remarques
ceuvre P
Polyuréthanes Pates, Température 10 min a La vitesse de prise
structurales bi-composants ambiante plusieurs h| augmente avec la
température
Epoxy Pates, films 80 a 150°C 30 min a
mono-composants 24 h
Epoxy Pates Température | 30 minutes| La vitesse de prise
bi-composants ambiante a 24 heure§ augmente avec la
température
Acryliques Pates, Température | 3a30 min| Un composant par
bi-composants bi-composants ambiante face ou mélange
avant application.

Tableau 111-3 : Familles d’adhésifs structurauxaatractéristiques de mise en ceuvre [CETO06].

L'adhésif Epoxy bi-composants excelle par sa fitdil particulierement pour les
composants de grandes tailles. Il dispose d'unedaasistance chimique et thermique et est
disponible en différentes viscosités. Ses domaifiapplication sont multiples : ingénierie

mécanique, électronique, industrie des métauxdessimie de I'ingénierie automobile.
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I11-3-4 Choix de I'adhésif a utiliser

Apres avoir sélectionné la famille d’adhésifs stuwsaux, nous avons recherché plusieurs
candidats. Pour simplifier notre choix, nous avaieridé de sélectionner trois adhésifs
commerciaux fabriqués par la société francais€ Aférencés 7240 B/A, 2216 B/A et DP190,
(annexe 3) avec les caractéristiques du fournissguantes (tableau llI-4).

7240* 2216 DP190
Temperature de 20 -23 °C
polymeérisation
. 45 min a 90 min a .
Temps de traval T° ambiante T° ambiante 90 min
Temps avant 6h. 8-12 h. 4-6 h.
manipulation
Entre -55°C et 85°C, baisse des performances ngeasien fonction
de la température.

Température de contraintes maxi. en cisaillement**
service permanent

29 MPa a -40°C | 15 MPa & -40°C, 2.8 11.4 MPa & -40°C, 3.1

6 MPa a 100°C ag82°C ag82°C
Préparation de la surface Dégraissage

Tableau IlI-4 : Tableau comparatif entre les troypes de I'adhésif sélectionné avec les
conditions qui peuvent étre différentes d’'un adrgé$autre.

* adhésifs pouvant étre chargés en billes de ymte contrdler I'épaisseur du film de colle.

** |les contraintes maximum au cisaillement sonteobies & partir des essais en cisaillement surjailes collés en simple

recouvrement selon la norme NF T 76 141.

Nous avons ensuite réalisé des essais mécaniquesagdiement et en traction des joints
en simple recouvrement, pour identifier le compodat de ces adhésifs avec les substrats de
nos applications. Les résultats de ces essais ldarmonfigurations habituelles de notre étude
sont présentés sur la figure IlI-3. Nous avons s sur ces courbes la réponse de la colle
polyuréthane Sikaflex utilisée actuellement par ADBA Transport. Nous confirmons ainsi que

cette colle n’est la que pour assurer I'étanchdg coffres de traction.

D’aprés ces résultats, nous constatons rapidement’adhésif 7240 B/A est I'adhésif
qui donne la meilleure résistance a la rupture KR8, avec une bonne flexibilité. La limite

élastique F obtenue avec cet adhésif est également la pluvgealeenviron 26 kKN. Avec ces
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résultats il semble préférable de choisir 'adh&840 B/A de 3M, que nous désignerons par la
suite 7240.

45
40
35
30
DY PO

—4—7240 —¢2216 -——DP110 ——sikaflex

Charge (kN)

Déplacement (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure IlI-2 : Courbes effort/déplacement en simgkaillement pour les différents adhésifs.
[11-3-5 L’adhésif époxy bi-composants 7240

L’'adhésif 7240 est un adhésif structural qui pé&ticuler a température ambiante, il est
connu pour sa ténacité et sa durabilité. |l essiptes d’accélérer sa réticulation en augmentant la
température. Cet adhésif est chargé de billes de aeenviron 2 % (200 um de diametre), ce qui
aide a contrdler et calibrer I'épaisseur du joiatadlle. L'adhésif 7240 répondant au cahier des
charges, nous avons poursuivi notre étude aveadtedsif en réalisant des joints collés réticulés

a température ambiante, soit a environ 23°C.

l1I-4 Comportement mécanique de l'adhésif sélectiome

Afin de comprendre le comportement mécanique desnalslages collés, nous nous
sommes intéressés, dans un premier temps, auxigiggpmtrinséques de l'adhésif sélectionné.
Pour cela, nous avons étudié les comportementsgéiaset plastique de I'adhésif dans son état
massique. Pour realiser cette étude nous avons enognpar des essais destructifs en traction
sur des éprouvettes massives de l'adhésif 7240daficaractériser I'adhésif jusqu’a sa rupture.
Par la suite, nous avons réalisé des mesures ksanttila méthode de propagation d’ondes

ultrasonores pour veérifier les parametres élastigigel’adhésif 7240.
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I11-4-1 Caractérisation de I'adhésif a I'état massf

La caractérisation de I'adhésif époxy 7240 a éafis€e a partir d’échantillons massifs.
Nous avons fabriqué dans un premier temps des ¥gltes en se conformant a la géométrie
préconisée par la norme NF EN ISO 527 (Plastiguaétermination des propriétés en traction)
(FIG. IIl.4). Ces éprouvettes sont utilisées emspitur réaliser des essais de traction en statique
jusqu’a la rupture [MARO0G].

Les éprouvettes ont été fabriquées a l'aide d’'umilemen silicone blanc RTV2-3428
fabriqué par la société RhoflisCe moule a été préparé en utilisant I'empreifueaéprouvette
en thermoplastique existante de mémes dimensioasl’@prouvette massique a réaliser. En
principe, pour fabriquer des éprouvettes massigotopes et homogenes, il faut leur faire subir
une opération de dégazage afin d’enlever les bulles bloquées a l'intérieur de I'adhésif.
L’adhésif 7240 se présentant sous forme pateuses opération n’a pas donné les résultats
escomptés et a alors été abandonnée. Nous sommegeltés sur une éprouvette présentant
guelques bulles mais pour localiser la rupture dangartie utile et non dans les mors, nous

avons collé des talons en aluminium sur I'éprowv@tigure 111-4).

Le comportement mécanique intrinseque de I'adregiti étre analysé a l'aide d’essais
de traction sur les éprouvettes massiques sur achine de traction INSTRON Les essais ont
été réalisés a la vitesse de 0,1 mm/s. Cette gitdsssollicitation a été retenue, apres plusieurs
tests effectués sur une plage de vitesse allar@,@@l a 0,5 mm/s. Cette vitesse permet de
décrire un comportement mécanique « apparent ypgedasto-plastique. Une cellule de charge
de 5 kN + 0,2% permet de relever I'effort et I'afgement est mesuré par I'intermédiaire d’'un
extensometre installé en partie utile de I'éprotevdtne dizaine d’essais a été réalisée et seules

les ruptures ayant eu lieu au centre de I'éproewatt été retenues.

Talon
[ |
T 1
25/
— 1
o (=]
- od|
H |
—/F A 4
a_ 24 =r|1 12,], 80 AP :z_L 24
; 152 2

Figure IlI-3 : Géométrie des éprouvettes d’adhésdbon la norme NF EN ISO 527.
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Les résultats sous forme de courbes contraintes+déafions sont présentés figure IlI-5.
De ces courbes sont déduites les valeurs du mdtibeing (E,), de la limite d’élasticitéd(), et
de la déformation a la rupture de I'adhésff) (Tableau IlI-5). Les valeurs du module d'Young

(Ea) ont été extraites en utilisant la méthode desdres carrés pour un niveau de déformation

inférieur a 1%.

40

35 1
30 1
25 1

Contrainte (MPa)

20 o
15 4
10 -

seess Eprouv-2 =—&—Eprouv-3 ==<—Eprouv-4 = = Eprouv-1

Déformation(%o)
O L] L] L] n

0 1 2 3 4

Figure IlI-4: Essais de traction sur éprouvettesssigues.

Numeéro d’éprouvette E. (MPa) oy (MPa) &l (%)
Eprouvette 1 2077 17 5,94
Eprouvette 2 2052 18 6,17
Eprouvette 3 2165 15,5 5,16
Eprouvette 4 2443 16 4,55
Eprouvette 5 2239 16,5 3,625

Moyenne 2195 16,6 5,09
Ecartype 157,1 0,96 1,041

Tableau 111-5 : Caractéristiques mécaniques de liadif 7240.
[11-4-2 Caractérisation non destructive par propagaion d’ondes ultrasonores

Dans le cadre des essais de traction seul le matiing E, est identifié parmi les
caractéristiques élastiques de I'adhésif 724@&ste alors a trouver le coefficient de poissgn

qui va nous permettre de calculer le module dulldszent G, a I'aide de la formule suivante :
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Eq

Gy= —2—
21+ vy)

(11-1)

La technique de caractérisation par propagatiomd¥e élastiques ultrasonores est
retenue pour la caractérisation élastigue completd’adhésif, car elle permet de trouver le
module d’Young E et le coefficient de poissom,. Le module d’Young mesuré avec cette

méthode, peut étre comparé avec celui obtenu etioina

Pour utiliser cette méthode des échantillons d’adiméassif d’environ 4 & 5 millimetres
d’épaisseur ont été réalisés en compressant la eotle deux plaques d’aluminium maintenues
paralléles, pendant sa réticulation. Du PTFE (T&jia été utilisé pour éviter 'adhésion entre

I'adhésif et les plaques d’aluminium.

I11-4-2.1 Génération d’ondes ultrasonores

Le son se propage sous forme d'ondes, qui sontodeiflations régulieres du milieu
transporteur. L'onde acoustique est caractérisédepdéplacement réversible car élastique et
local de la matiere dans les milieux solides, ligsi et gazeux. Les ondes de vibration qui ont
une fréquence supérieure au domaine audible (> 128) ksont appelées ultrasons. La
caractérisation par ultrasons fait appel a desatitms élastiques transmises de particule a
particule dans la matiére. Les fréquences employéas de quelques mégahertz a quelques

dizaines de mégahertz selon l'application. Les daincipaux types d’ondes sont [PER93] :

> - Onde de volume de mode longitudinal : la directie propagation de I'onde est
identique a la direction de vibration des partisulees ondes L, ou ondes longitudinales, ou
ondes de dilatation, font intervenir des contrarde traction-compression. Elles se propagent
dans les solides, les liquides et les gaz. Cedembndes de volume (Figure 111-6-(a)).

> - Onde de volume de mode transversal : la directlenpropagation de lI'onde est
perpendiculaire a la direction de vibration dedipales. Les ondes T, ou ondes transversales,
font intervenir des contraintes de cisaillemensitam. Elles ne se propagent que dans les solides

et les liquides trés visqueux. Ce sont aussi ddesde volume (Figure 111-6-(b)).

111



Chapitre 11l : Assemblage par collage structural

(a) (b)
Direction de vibration Direction de la propagation (polarisation)

Figure IlI-5 : (a) : Onde de volume de mode londital ;(b) : Onde de volume de mode
transversal.

[11-4-2.2 Dispositif de caractérisation par contactdirect

Le dispositif utilisé (Figure IlI-7) pour la car&eisation par contact direct comprend un
générateur de vibrations Panametrics Sofranel 26{x,Min oscilloscope numérique Hewlett
Packard 500 Mhz, des paires de traducteurs lorigaud et transversaux dans un intervalle de
1 420 MHz. Le générateur d'impulsions est connaatéraducteur émetteur et a I'oscilloscope.
Un signal de synchronisation déclenche I'horlogd’'decilloscope. La mesure est réalisée par
transmission, 'onde transmise par I'émetteur tragel’échantillon puis est acquise par le
récepteur. Les deux traducteurs sont parfaitenlenés. Le signal d’acquisition est analysé et
affiché par l'oscilloscope. A partir du signal déagsition et du signal de synchronisation, le
temps de vol est déterminé. La connaissance deraité et de I'épaisseur de I'échantillon
donne la vitesse de propagation de lI'onde dans d&enmau. Un étalonnage préalable des

traducteurs est effectué par la mesure du tempsld&ans échantillon.

Synchre

Générateur Ultrasonore
Sofranel 200 MHz

] qo B
Q © 0oocop0 —
Oscilloscope Hewlett Packe
o oo Emettel
£ BHeeR oo
Q © EBE@ Fchantillor
Ho © BE8R
oogoag
& Réceptel

Figure I1I-6 : Dispositif de caractérisation pargpagation d’ondes ultrasonores
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Connaissant la masse volumiquet les vitesses de propagation des ondes longéled

V. et transversales+yles constantes élastiques sont calculées a Hasleelations:

V2 (I11-2)
E, . =*— (3VZ — 4V?
a= V]_Z, _VTz ( L T)

, = (E = VD) (111-3)
T2V - VE)

Le tableau I1I-6 ci-dessous récapitule les difféesrnvaleurs du module d’Young, Et le
coefficient de Poissow, obtenus par les deux méthodes : la propagatmmde’s ultrasonores et

la traction sur éprouvette massique.

Ea. (MPa) Va

Propagation d’ondes ultrasonores 2315/ 0.34

Traction sur éprouvette massive 2195

Tableau 111-6 : Constantes élastiques de I'adhésif.
llI-5 Etude expérimentale de 'assemblage collé

Apres une présentation générale du collage stmictir apres la caractérisation de
I'adhésif sélectionné sous forme massique, nousdabs dans cette partie la caractérisation en
statique et en dynamique du collage structurakiudun assemblage. La complexité des essais
a nécessité la mise en place d'une méthodologiptéelaet la réalisation d’'un dispositif
expérimental spécifique. L'objectif est d’'identifiet de quantifier les phénomenes dissipatifs

afin de mieux comprendre le comportement mécanique.

[1I-5-1 Configurations et géométries des essais slgs assemblages collés

De trées nombreux types d’essais d’assemblagessaefiétent. Dans notre étude ne sont
présentées que les configurations des sollicitatern cisaillement et en traction. Ces choix ont
pour but de reproduire les types d’essais qui thtéalisés avec les assemblages ponctuels, ce
qui va nous permettre de faire une étude comparatire les deux technologies d’assemblage

présentant les deux grands axes de cette these.

Les joints collés utilisés dans les essais ontriémes dimensions que ceux utilisés en
assemblages ponctuels. Cependant la charge estseibbstrats n’est pas transférée de la méme

maniére étant donné que maintenant seul 'adhéséitre actif et nous n’aurons plus de transfert

113



Chapitre 11l : Assemblage par collage structural

de charge par contact. Ce point n'est pas génanlegaoint important de notre étude est de
proposer une comparaison des technologies d’asagewld’un point de vue mécanique, en

utilisant les mémes conditions d’essais et les nséggemeétries de joints.

[11-5-1.1 Joints sollicités en cisaillement

Cette catégorie d’essais est une des plus impesamtiisqu’un joint collé devra de
préférence étre sollicité en cisaillement [ADASMQR90]. Pour conserver l'alignement de
I'éprouvette sur la machine de traction et aingieg\des contraintes de traction parasites, nous

devons coller sur les deux substrats deux talorla d&&me épaisseur que les substrats (Figure

T i — i
50 mm / Substrat 1 P Ry
l’ J‘ Jr I’ N
r‘, "’ 'f’ '1J L]
'.
E

2 mm;
0.2mm

Substrat 2
e > d Fil »
40 mm 20 mm / 60 mm

Film d’adhésif

F Y

Figure IlI-7 : Géométrie du joint en simple recoaurent.
[11-5-1.2 Joints sollicités en traction

Cette configuration d’apparence simple génere alitééun état de contrainte multiaxial.
La résistance globale en traction peut étre tr@géél mais est également tres sensible a la qualité
de l'alignement des éprouvettes et de la tractppliguée. Le moindre désalignement génére des
efforts de clivage tres importants qui réduisenhstderablement la résistance du joint. La
configuration du joint en traction se compose dexdgagues en U qui sont assemblées par un

film d’adhésif (Figure 111-9).
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PlaquesenU

60

XL 50 mm

-l [
- L}

Figure I1I-8 : Géométrie du joint en traction.
[11-5-2 Mise en ceuvre et réalisation des joints ctds

Afin d’obtenir des joints conformes aux configuoais demandées et pour assurer la
reproductibilité des essais, les éprouvettes saries réalisées de la méme fagon, en suivant un

protocole bien défini et développé ci-dessous :

> Etape de préparation des surfaces : la premiérgechdaire est de préparer les surfaces
en les nettoyant avec une lingette propre, puikegmégraissant avec de I'éthanol. Ceci a pour
but d’éliminer I'huile utilisée pendant la fabricat des tbles en galfan et d’enlever les
poussieres.

> Etape de pose de I'adhésif : sur 'un des substoatpose I'adhésif en utilisant le pistolet
pneumatique et le mélangeur des deux composaritadiésif. Le mélangeur est équipé d’'une
buse qui donne une forme circulaire au cordon dle eb qui calibre la quantité nécessaire sur
toute la longueur du cordon. La vitesse de pasdagestolet doit étre constante pour obtenir un
cordon uniforme.

> Etape d’encollage : cette étape concerne I'ass@mlilas deux substrats apres la pose de
I'adhésif. Dans tous les cas, nous utilisons unanisene pour assurer I'alignement des substrats.
Les détails du mécanisme d’alignement concernast dprouvettes de cisaillement pour
lesquelles il faut en méme temps poser des tatengpuvent en annexe 4. Les deux parties des

joints sont assemblées et soumises a une pressigndpEcraser les cordons et d’obtenir une
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épaisseur finale de 200 um du joint d’adhésif gpomdant au diamétre des billes de verre
contenues dans I'adhésif.

A la fin de ces trois étapes, et apres 2 heurexdllage la pression peut étre supprimée
et les surplus de colle (bavures) retirés. Lestgodoivent étre laissés au repos au moins trois
jours avant d’effectuer les essais mécaniques &ise et en dynamique. Ce temps d’attente
entre la fabrication des joints et la réalisati@s @ssais a été défini en accord avec les données

du fournisseur de I'adhésif concernant la progogsde la réticulation (annexe 3).

[11-5-3 Essais mécaniques sur joints collés

Les essais sur joints collés vont nous permetidedtifier le comportement de I'adhésif
dans le cadre d’'un collage structural, c’est a éirgrenant en compte I'effet des interfaces entre
le film d’adhésif et les substrats. Dans un prerteenps, nous avons realisé des essais statiques
jusqu’a la rupture des joints. Ces essais nouslonhé les caractéristiques de limite élastique
nécessaires a la réalisation des essais de fafigigserésultats des essais seront présentés en
superposant les résultats obtenus pour les josgsnablés par des éléments ponctuels. Les
configurations des joints et leur installation egsadlement et en traction sur les machines de
traction sont présentés sur la figure IlI-10. PoOunstallation des joints en configuration de
traction, les deux plaques en U sont fixées pax demulons de 10 mm sur deux supports en
acier, qui vont assurer la liaison entre le jointles mors de la machine et éviter le

rapprochement des parties verticales de I'éproevett

I

— Supports

Al

() (b)

Figure I11-9 : Configuration des joints (a) : endction, (b) : en cisaillement.
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[11-5-3.1 Etude statique des joints collés

Les essais ont été réalisés sur une machine doitrdSTRON pilotée en déplacement
a une vitesse de 2 mm/min. Nous avons testé cihgnéiions pour chaque type de joint. Les
résultats des essais de cisaillement des jointsiraple recouvrement sont présentés sur la
figure 1lI-11. Ces joints ont un comportement limégusqu’a 26 kN et un comportement non
linéaire jusqu’a la rupture a 38 kN. L'allongemeatal jusqu’a la rupture est de 8 mm. Les
facies de rupture montrent des ruptures cohésieegut traduit une bonne cohésion entre
I'adhésif et les substrats (figure 111-12).

I
(6)]

—e—Essai-1 —a—[Essai-2 ——Essai-3

—=—Essai-4 —m—Essai-5

Charge (kN)

R NN W W b
o O o1 O 01 O
L L L L L L

10 -

5 4 Déplacement (mm)

T -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 111-10 : Courbes charge-déplacement desmssges joints collés obtenues en
cisaillement.

Figure 111-11 : Facies de rupture en cisaillement.

Les résultats des essais des joints sollicitésastidn sont présentés sur la figure I11-13.
La réalisation de ces essais présente une réffilrutié au niveau de I'alignement ou I'on doit
s’assurer que la charge se transmet uniformémenesueux cotés du joint, pour éviter de se

retrouver dans une configuration de pelage quirtghdy diminuer énormément la tenue
mécanique du joint.
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Nous pouvons constater sur ces courbes la préseng8eones qui traduisent la présence
de 3 phénomenes lors de la traction. La premiene zjui s’étend de 0 a 1 kN correspond au
comportement le plus rigide de I'assemblage. Eateffcet instant de I'essai, toute la section
active de I'éprouvette est sollicitée jusqu’au mameu l'adhésif casse dans une zone bien
précise liée a la géométrie de I'éprouvette. Cattee correspond aux pliages des deux parties en
U de I'éprouvette ou nous retrouvons un surpludhisif d’'ou une zone de fragilité. La
deuxieme zone allant de 1 a 4 kN traduit la défeionades tbles toujours dans la zone des
pliages du fait de la premiére rupture de I'adhésiffin la derniere zone de 4 kN a la rupture
(11 kN) correspond a la traction pure sur 'adhésif qui est caractérisé par une rupture plutot
fragile du fait de la couche trés fine de colleu®’point de vue de l'allongement, nous
constatons qu'il est tres faible dans la premié@neez0,1 mm) car seul I'adhésif est actif et |l
devient plus important dans les deux autres zoé&®rinmation des tbles) avec respectivement
0,6 et 0,9 mm.

12

——Essai-1 —#—Essai-?2 =—+—Essai-3 —#®—Essai-4 ——Essai-5

10 +

Charge (kN)

b PreY
Déplacement (mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Figure 111-12 : Courbes charge-déplacement desmsges joints collés obtenues en traction.

Sur la figure 111-14 nous avons superposé les aegidaractéristiques du joint collé et du

joint vissé sollicités en cisaillement méme sigésmeétries n'ont pas les mémes surfaces.

Nous pouvons alors constater que pour une mémacsudie recouvrement entre les deux
substrats, le joint collé présente un avantageajleb résistance mécanique par rapport au joint
vissé. Les résultats obtenus sont largement supgraix valeurs recherchées dans le cahier des

charges.
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40 —a—Joint collé =+=Joint vissé

Déplacement (mm)
O L] L] L] L]

0 2 4 6 8 10 12

Figure IlI-13 : Courbes effort-déplacement des {sinollé et vissé sollicités en cisaillement.

Sur la figure I1I-15 nous avons maintenant voulpesposer les courbes caractéristiques
des joints collés et vissés en traction. L'ordre gtandeur des déplacements est tellement

différent que le résultat en devient illisible. Paxela nous avons donc tracé les courbes en

parallele.
12 14
10 12 1
> =z
< 10{ &
8 ; o
= ©
6 | & <
© 6 © Joint vissé
4 Joint collé [
4
2 A 2
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
0 0+ T T r
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 10 20 30 40

Figure 11I-14 : Courbes effort-déplacement des §eioollé et vissé sollicités en traction

Dans ce cas nous pouvons alors constater que peuné@me surface active de la liaison,
les résultats en chargement sont relativement psatiec un lIéger avantage a la solution vissée.

Cette constatation confirme bien 'idée que le fjaiallé doit de préférence d'étre sollicité en
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cisaillement et qu’il serait srement intéressamtl’dssurer par un boulon s'’il est sollicité en

traction.

[11-5-3.2 Etude dynamique des joints collés

Cette étude en dynamique a pour but de montrerakilife des assemblages et doit
donner des indications sur leur comportement aguatmécanique. Ces essais ont été réalisés
sur la machine de fatigue INSTRON pour des valel&#schargement directement issues du

comportement en statique.

L’éprouvette est soumise a un chargement sinusa@idaie fréquence de 30 Hz et un
rapport de contrainte R de 10%. Nous avons ch@gpiptiquer comme premier niveau de charge
un effort correspondant a la limite élastique dsdemblage. Par la suite, des chargements plus
faibles seront appliqués afin d’étre en mesurerdeet une courbe de Wohler pour chaque
configuration d’essai et d’en déterminer la limdtendurance. Pour pratiguement chaque niveau
de chargement et chaque type de sollicitation awoss testé trois éprouvettes pour obtenir une
valeur moyenne du nombre de cycles supportés. dldsaux 1ll-7 et 11I-8 ci-dessous font un

récapitulatif des conditions et des résultats disss

Nombre des joints testésorce maxi (KN)Nombre moyen de cycleRupture
1 18 50 000 oui
3 16 150 000 oui
3 14 667 000 oui
3 12 2100 000 oui
3 10 5167 000 oui
3 9 8740 000 oui
2 8 14 000 000 non

Tableau 111-7 : Résultats des essais de fatigueigaillement.
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Nombre des joints testésorce maxi (KN)Nombre moyen de cycleRupture
3 8 110 000 oui
3 6 1 000 000 oui
3 5 2 900 000 oui
3 4,5 5100 000 oui
3 4 8 533 000 oui
3 3,8 8830 000 oui
2 3,5 11 000 000 non

Tableau I11-8 : Résultats des essais de fatigugastion.

A partir de tous ces résultats nous avons pu tlasecourbes de Wohler représentant le
nombre de cycles pour un niveau de charge dongérés 111-16 et 111-17). Nous pouvons ainsi
identifier la limite de fatigue de nos assemblggasr les deux sollicitations.

20
18 ﬁ
16

14 + = Bassemblages colles |

12+— mm = A assemblages vissés -
10 = —

| —

8 u l

6 Ak
AA
A A
4 AAA L 4

Effort maxi (kN)

0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07

N ( en nombre de cycles)

Figure IlI-15 : Courbes de Wohler des assemblagdies et ponctuels en cisaillement.
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E 6 o A assemblages vissés |
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3 14k
AMA
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1
0

1,0E+04 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07 1,2E+07
N (en nombre de cycles)
Figure I1I-16 : Courbes de Wohler des assemblagdigs et ponctuels en traction.

Les résultats obtenus pour la limite de fatiguejdeds collés et des joints ponctuels sont

présentés dans le tableau suivant (Tableau II-9).

Joint collé Joint vissé
Cisaillement 8 kN 4 kN
Traction 4 kN 1,5 kN

Tableau I111-9 : Limite de fatigue des joints collésvissés en cisaillement et en traction.

Ces résultats montrent I'avantage des joints cqisrapport aux joints vissés. Pour la
sollicitation en cisaillement la limite de fatigwest deux fois plus importante, tandis qu’en
traction elle en est environ trois fois plus impote ce qui semble paradoxal par rapport aux
résultats statiques. Cette amélioration en fatigeiet s’expliquer par I'effet que dans le joint
collé en traction, I'existence de l'adhésif entres Ideux plaques en U jouent un réle
d’amortisseur et empéche le contact entre les méfaa plus nous avions constaté que les
fissures s’initiaient au voisinage des percagesque n'est évidemment plus le cas ici
(Tableau 111-10).
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Joints collés Joints vissés

Cisaillement

Traction

Tableau 111-10 : Facies de rupture des joints celi vissés en cisaillement et en traction.

l1I-6 Modélisation numérigue des essais mécaniques

I11-6-1 Introduction

Les résultats des essais statiques sur les jooltdsc ainsi que les résultats sur le
comportement des matériaux utilisés, doivent a gmtésnous permettre de modéliser

numériguement les assemblages utilisant le colagetural.

La mise en ceuvre d'une simulation numérique néeessitialement une définition
quasi-compléte de la structure étudiée et de swmommement direct. Cela suppose donc une
définition des formes, des dimensions et des nabérqui constituent 'assemblage ainsi que
des conditions aux limites en effort et en déplamstydes conditions initiales, etc.

C’est dans cette perspective que s’inscrit notleutae validation. Il suppose une bonne
fiabilité des résultats de calcul obtenus, ce gppsse également un modele de comportement
apte a reproduire de facon suffisamment précisengortement mécanique de la piece. Cela se
traduit, d’'une part, par un modéle de comportemélatboré et, d’autre part, par une
représentation fine de la géométrie, qui seronh leomme l'autre colteux en ressources

informatiques.

Ce calcul va faire apparaitre les résultats enramé et en déformation de la structure
étudiée en fonction des sollicitations choisiepeltmet ainsi de visualiser le comportement de la

structure selon les efforts qui lui sont appliquées
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I11-6-2 Modélisation de I'adhésif

Afin de pouvoir nous appuyer sur les résultats cisuls, il est nécessaire que les
écritures des lois de comportement, tout en restaffisamment simples pour limiter les temps

de calcul, puissent reproduire de maniere préeiseinportement des matériaux de la structure.

Une courbe contrainte/déformation d’'un matériaucaeactérise en général par deux
parties [HAR84|(Figure 111-18) :

> Une région avec un comportement élastique linéaioey les faibles déformations. La
limite d’élasticité est atteinte pour une contraisit Dans un modéle élastoplastique, cette limite
marque le début de la région plastique.

> Une région de déformation non linéaire qui tendswam plateau, jusqu’a la rupture du
matériau.

35

30 | /

20

15%

Contrainte (MPa)

10 -

Déformation (%)
O T 1 T T 1

L 1 2 3 4 5 6 7
elastique

Figure 111-17 : Courbe contrainte/déformation obtenpour I'adhésif 7240.
[11-6-2.1 Les grandes classes de comportement dadhésif

L’allure qualitative de la réponse des matériawqualques essais simples permet de les
ranger dans des classes bien définies.

[11-6-2.1.a Comportement élastique
Dans le cas ou le comportement peut étre consi#réne élastique linéaire (systeme

équivalent & un ressort), la contrainjeet la déformatiom;; sont reliées par I'équation 1l1-4.
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Ou 6 represente la trace du tenseur des déformaitgnie, symbole de kronecker,et p

sont les paramétres de Lamé.

[11-6-2.1.b Comportement visco-€élastique

Les adhésifs et plus généralement les polyméredemtomportements visco-élastiques
(un amortisseur linéaire est ajouté au ressort)rd_propriétés vont varier au cours du temps de
I'essai réalisé. En deca de la transition vitretlige ces variations sont faibles a I'échelle du
temps de la plupart des essais. Mais lorsque lpédeature se rapproche de la Tg, I'importance
de la visco-élasticité sera plus grande. Les pétgsi du matériau sont ainsi dépendantes des
vitesses de sollicitatiof[PEL81].

[11-6-2.1.c Comportement élasto-plastique
A partir d’'un certain niveau limite de contrainte e déformation, la relation entre
contrainte et déformation n’est plus linéaire. laéca la linéarité élastique a pour origine une

déformation plastique.

Ainsi, la déformation totale peut étre décomposée en une composante élastiguane

composante plastiqu8 (Figure 111-19) :

e= ¢ +¢P (111-5)

[11-6-2.2 La loi de comportement de I'adhésif 7240

Pour la simulation numérique, nous devons impléeredans nos modeles les lois de
comportement des matériaux utilisés. Dans notreeéles deux matériaux utilisés sont le
galfar qui est de I'acier couvert par une couche de einitadhésif 7240 qui a été sélectionné
comme une colle structurale. Dans le chapitre Usnavons identifié la loi de comportement du
galfar, qui est une loi élasto-plastique. Pour 'adh&gf0, son comportement est lié aux
conditions d’utilisations, plus précisément la témgture de service. Dans notre cas, nous
supposons gque cette température est largement ssoude de la température de transition
vitreuse Tg de lI'adhésif 7240. La variation desppietés de I'adhésif est donc trés faible et son
comportement est stable, ce qui nous laisse lxdw®prendre la loi élasto-plastigue comme une
loi de comportement de l'adhésif [JOAQ7]. Cette rappe peut apparaitre comme trés

surprenante dans la mesure ou les polymeres somiapare viscoélastiques. Mais, dans le cas
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présent, aux vitesses de déformation considémesnhportement mécanique global de I'adhésif
peut étre simplifié sous une approche de type@lasstique. En effet, aux hautes vitesses de

déformation, le caractére rigide est trés largerpesdominant.

Nous pouvons récupérer les proprietés de l'adhésf études réalisées dans le
paragraphe llI-4, le module d’Young & le coefficient de poissan, pour la partie élastique, et
le couple contrainte-déformation point par poirg deurbes présentées sur la figure IlI-5 pour la
partie plastique. Ces propriétés sont implémentex les propriétés du galfarans les

modeles numériques non linéaires [LUCO06].

[11-6-3 Modeles numériques 3D non linéaires

Maintenant que nous avons realisé une base de erexérimentales a travers les
essais statiqgues effectués sur les joints collélticfgds en cisaillement et en traction), nous
connaissons le comportement des matériaux utiisés I'assemblage par collage structural.
Nous pouvons, afin de simuler ces essais et obtemrériquement des résultats qu’on pourra
comparer & ceux obtenus par expérimentation, édaide du code de calcul ABAQUSles

modéles numériques utilisant la méthode des éléniied [KOF99].

[11-6-3.1 La géométrie

La géométrie adoptée est celle de l'assemblaget catl simple cisaillement. Elle

correspond aux essais effectués en statique. tleua zones dans ce modele :

o la premiére zone est celle des substrats (corrdspbrau recouvrement). Dans cette
zone, deux parties se distinguent : les substrdgésfiém de I'adhésif

o la deuxieme zone correspond aux substrats horavesoent.

[11-6-3-2 Le maillage

pY

Le maillage est automatiquement généré a partirladeonstruction de domaines
correspondant aux zones géométriques. Pour le agejllI'élément choisi est I'élément
volumique (« brick ») C3D20 [ABAQ7]. Les substratsprs et sur le recouvrement, sont
modélisés par des éléments a 8 nceuds (24 deghésrdé). Le maillage est raffiné sur les deux

extrémités de la longueur de recouvrement (FigiHE9l).
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Longueur de recouvrement
g 60 mm

Figure 111-18 : Maillage du modele de I'assemblagm@lé en cisaillement et conditions aux
limites/chargement.

111-6-3.3 Les matériaux

Les données matériaux peuvent étre de naturegplastCependant, sur leur forme la plus
développée, les lois de comportement des subsinagmlfan® et de I'adhésif 7240 type élasto-
plastique peuvent étre introduites. Le critére ldstjTité sera le critere de Von Mises.

[11-6-3-4 Les conditions aux limites et le chargemat

La symétrie par rapport au plan perpendiculairdilaud’adhésif (plan 12) contenant la
direction longitudinale est adoptée, de sorte qudesla moitié de I'assemblage est représentée.
L’assemblage est encastré a une extrémité etdibrse déplacer dans la direction longitudinale

uniquement a l'autre extrémité. Un effort F estlape sur I'extrémité libre (Figure 111-19).

[11-6-3-5 Gestion des calculs et exploitation desésultats

Le lancement du calcul est effectué par la créadiane étape de chargement (Step). Le
nombre d’'incrémentations doit étre précisé, le Inodarité géométrique doit étre active. L'effort
F appliqué est de 38 kN, c’est l'effort a la rugtwextrait des courbes de comportements des
joints collés en cisaillement (Figure I1I-12). Nousrésentons sur la figure suivante
(Figure 11I-20) une illustration de la déformée emte par la modélisation numérique de

I'assemblage collé en simple cisaillement
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Figure I11-19 : Déformée de I'assemblage collé an@e cisaillement.

Le premier résultat a exploiter de ce modele edéf@acement Uen fonction de I'effort
appligué afin de le comparer avec les résultatemlst précédemment par expérimentation
(Figure 111-21). Ces courbes montrent une bonneétation entre les résultats expérimentaux et
numeriques. Nous obtenons un effort a la rupture3d@50 N pour 8 mm de déplacement.
45
40 - —EXp ——-MEF
35 1
30 1
25 A
20 A
15 -
10 -

5 -

Effort (KN)

Déplacement (mm)

Figure 111-20 : Courbes effort-déplacement expérnitade et numérique en cisaillement.

Pour continuer I'étude comparative entre les rétultdes essais expérimentaux et
numerigues, nous avons reéalisé un essai en staiquen joint en simple recouvrement. Sur ce
joint et pendant I'essai nous avons utilisé la&iérorrélation d'images en 2D, en utilisant le
méme dispositif utilisé pour étudier le comportetnén galfan (Chapitre Il, paragraphe 1I-3).
L'objectif de cette manipulation est d’observerdiéformation du film d’adhésif en auscultant
'une des deux extrémités de la longueur de reeuent (10 mm de la distance de

recouvrement). La raison essentielle de ce chdiXaedistance a respecter entre la caméra et
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I'échantillon qui nous empéche de visualiser touge longueur du recouvrement
(Figure 111-22-b).

A partir du modéle numérique et des données réeéepéde I'essai en corrélation
d’'images, nous avons traceé les courbes de cordsadd cisaillement en fonction de la longueur
de la surface de recouvrement. Ces courbes ontlpdud’'une part, de comparer les résultats
numériques et expérimentaux et, d'autre part, dmliger la concentration des contraintes
(Figure 11I-23). D’apres ces courbes, la contraidie cisaillement maximale est autour de

22 MPa, Cette contrainte maximale se trouve arémité de la longueur de recouvrement.

(@) (b)

Figure I11-21 : Contraintes de cisaillemesf, sur I'extrémité d’'un simple recouvrement;
(a) : modéle numérique, (b) : modele expérimeatatorrélation d’images.

D’apres ces résultats, nous constatons que leféramme charge se fait en majorité, par
les extrémités du recouvrement ce qui ouvre la veis I'optimisation de la longueur de la
partie couverte. Cette longueur est liée d’'une sranproportionnelle a la charge transférée et a
partir d’'une certaine distance du bord libre la ame de chargement devient constante
[HAR84]. Ce modéle numérique peut étre un pointddpart vers une modélisation simple a
I'échelle d'une structure complete comme le coffte traction. Dans cette application
industrielle, I'adhésif sera modélisé en élément @iheésif qui existe sur le code de calcul
ABAQUS® [ABAOQ7].
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Figure 111-22 : Les contraintes du cisaillemesny, en fonction de la distance de recouvrement.
I1I-7 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons étudié le collage tamalcen tant qu’une solution
alternative pour l'assemblage des coffres de tactNous avons suivi une méthodologie
scientifique basée d’abord par la sélection dehisif structural (7240 B/A) commercialisé par
la société 3M. Cet adhésif a servi a I'identification de la t@mportement & I'état massique
avant d’aborder : le collage structural, les eseaistatique et en dynamique en cisaillement et

en traction.

En partant d’une loi élasto-plastique pour 'adhésbus avons pu développer un modele
numérique 3D non linéaire sur le logiciel ABAQ®ISCe modéle nous a permis de reproduire
numériguement les résultats des essais expérimeatastatique. Il nous a permis également la
compréhension du comportement d’un joint collé figamé en simple recouvrement et sollicité
en cisaillement. Les résultats obtenus avec leagelistructural sont favorables comparés aux
assemblages ponctuels, ce qui signifie que le g®llstructural peut étre une technologie
d’assemblage concurrente aux jonctions ponctudbes les coffres de traction. Pour aller plus
loin sur le collage structural, il faut valider capacité en matiére de tenue mécanique, vis-a-vis
des contraintes environnementales, et plus préeisérsa résistance aux vieillissements
hygrothermiques. L’objectif suivant est donc deliséa des études complémentaires sur des
joints collés qui ont subi des vieillissements loggermiques accélérés, et de mesurer les taux de
dégradation de ces joints en fonction de la duréeidillissement. Il sera ensuite nécessaire

d’étudier les comportements de l'adhésif en fomctide la température de réticulation.
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Chapitre 1V : Dégradation

hygrothermique des assemblages collés
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Maintenant que nous avons étudié le comportemecanmgue des assemblages collés
sollicités en cisaillement et en traction, nous yums traiter dans ce chapitre I'effet du
vieillissement hygrothermique et de la dégradatlerla tenue mécanique des joints collés. Ces
joints ont été assemblés selon les mémes conditidiisées dans le chapitre I, et la
température de réticulation de I'adhésif 7240 asiempérature ambiante. Ensuite, nous avons
étudié l'effet de l'optimisation du cycle de rétigtion sur les propriétés mécaniques et

thermiques de I'adhésif dans son état massiqueiréd tenue mécanique des joints collés.

Au cours de sa durée de vie en service, l'asseraldalié est soumis a des conditions
environnementales trés variées, qui vont influsrm®priétés mécaniques. Les environnements
hygrothermiques, se révélent parmi les plus sévewas les structures collées, en particulier au
niveau des interfaces adhésif/substrats. Une degereoes nécessaire pour la validation de
I'utilisation de cette technique d’assemblage estcdde certifier que I'assemblage va pouvoir
conserver une part significative de sa capacitaigpater des efforts tout au long de son
utilisation [NASO5].

Une exposition en milieu chaud et humide va proeoques vieilissements
physicochimiques accélérés des résines époxydigoesernés par des cinétiques de diffusion
spécifiques. L'étude de la durabilité des assendslggsse tout d’abord par la détermination des
lois de diffusion au sein du polymére et la compnétion des conséquences de cette diffusion
sur les propriétés mécaniques de I'adhésif [MOND3st ensuite nécessaire de s’intéresser plus
précisément a I'assemblage lui-méme afin de déremniinfluence du vieillissement vis-a-vis

des deux interfaces colle/métal présentes damine |

Cependant, la tenue en milieu hygrothermique emtitdht meilleure que la réticulation

d’'un adhésif est achevée. Donc ce chapitre esié@n deux parties :

o La dégradation hygrothermique des joints colléscaue adhésif qui réticule a
température ambiante
0 L'optimisation du cycle de réticulation de I'adhést son effet sur les propriétés

thermomécaniques et sur la dégradation hygrothemniq

IV-1 Vieillissement hygrothermique

Le vieillissement hygrothermique d’'un adhésif émbxyprovoque, par diffusion de I'eau
au sein du réseau, un changement des propriétéanigaes. Dans le cas d’assemblages par
collage, certains substrats métalliques peuvenhgdrales propriétés chimiques de lI'adhésif

époxy par réaction du durcisseur avec les oxyddsillngées en surface. Cette modification
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chimique a des répercussions sur les propriétésnitpges et thermomécaniques du réseau
époxy non vieilli [PRO06] [DOYO08].

Comparé a d’autres techniques d’assemblage, lageoprésente de nombreux avantages,
tels que l'allégement des structures, la réduaties colts ou encore la possibilité d’assembler
des matériaux différents. Cependant, I'un des i@ inconvénients de cette technique réside
dans le vieilissement mal maitrisé du joint collune maniere générale, la contrainte, la
chaleur et 'humidité constituent les principaugtéurs d’endommagement de I'assemblage, soit
en agissant directement sur les propriétés intjunse de I'adhésif, soit en diminuant fortement
les propriétés d’adhésion a linterface substrétad [BIS98]. Dans ce travail, hous nous
sommes intéressés a |'évolution des propriétés miguas, de l'assemblage par collage
structural et particulierement a la dégradation anépie des joints collés sous atmosphere

chaude et humide du point de vue de la durée detve la dégradation des performances.

IV-1-1 Prédiction de la durée de vie

La majorité des études réalisées sur la dégradatiermique ont pour but, soit la
prédiction de durée de vie des composites ou digsnpoes, soit I'extrapolation des propriétés
aprés un temps donné d’utilisation [TSO99]. La priéoh de la durée de vie, ou I'extrapolation
des propriétés, sont réalisées grace a des essargitlissement accélérés menés dans des
conditions séveres (température, humidité ...) pendas temps courts. Ces essais permettent
de modéliser I'évolution des propriétés meécanigersfonction du temps du vieillissement
hygrothermique. La majorité des prévisions supposer variation des propriétés avec la
température selon une loi de type Arrhenius. Cleitgpermet de lier la vitesse d'évolution u
d'une propriété quelconque a la température ab3olue

A
Inu= —$+ B (IV-1)

De 13, il découle que le temps t nécessaire potenibun état donné de dégradation est

relié lui-méme a la température, de la fagon suevan
A
Int= ? + C (IV'Z)

A, B et C étant des constantes.

Si 'état de dégradation considéré est appréciélgparaleur limite atteinte par une

propriété de I'adhésif, on peut définir, par cettéthode, une durée de vie t, dont la relation avec
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la température se traduit par une relation linédénes le systéme de coordonnées (Int, 1/T). Le
principe de cette détermination est le suivans:jéénts sont soumis a l'action prolongée de la
température et de I'humidité. Nous pouvons aloterd@ner I'évolution d'une ou de plusieurs
propriétés p en fonction du temps d'expositionguepermet de tracer la courbe des variations
p = f(t) (Figure IV-1).

p (%) A

Temps de vieillissement

Figure IV-1 : Temps nécessaires pour atteindre Sl@96iégradation de la propriété p a chaque
température (1, T, T3, etc...).

Le choix d'une valeur limite de la propriété p,rpet alors de trouver le tempst pour
lequel cette limite est atteinte. Ce temps est nérdurée de vie. En répétant les essais a diverses
températures, il est possible de tracer une codeldurée de vie t = f(T) (Figure 1V-2) Puis, par
extrapolation, nous pouvons déduire de cette coutbedurée de vie, la température T
correspondant a une durée de vie conventionnelease de référence. Cette température

appelée indice de température du matériau consgstmommeée IT.

C’est donc de cette manieére que nous avons cheipratéder pour déterminer la durée
de vie conventionnelle des assemblages collés'autrdsif 7240. Dans un premier temps nous
allons détailler le protocole expérimental qui seqapligué dans tous les vieillissements
hygrothermiques réalisées dans cette étude. Dangdewxieme temps, nous essaierons

d’exploiter les résultats obtenus afin de dédwrdurée de vie conventionnelle des joints collés.
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Figure IV-2 : Durée de vie conventionnelle en famtde la température.
IV-1-2 Protocole expérimental du vieillissement hygpthermique accéléré

Dans le chapitre précédent, nous avons traitéllagsostructural en utilisant deux types
caractéristiques de joints collés. Pour le prentéejpint est en traction c'est-a-dire que I'effort
appligué est perpendiculaire a la couche d’adhésilur le second le joint est cisaillé, c’est a
dire que l'effort est paralléle a la couche d’adhéss dimensions des joints et les paramétres
des essais utilisées dans ce chapitre sont ceilisgésidans le chapitre précédent (paragraphe IlI-
5-2). Les différentes éprouvettes ont alors éténises a des contraintes environnementales avec

contréle des deux facteurs que sont I'humidit@eempérature.

Pour dématrrer le vieillissement hygrothermique Eré¢ nous avons utilisé des bocaux
en verre étanches et adaptés aux hautes tempérdiaseéprouvettes ont donc été placées dans
ces bocaux et I'environnement humide a été génaréjout d’'eau distillée (100 ml pour un
bocal de 3 litres). Les bocaux ont ensuite étégslaans un four a plusieurs températures dont le
choix est justifié dans le paragraphe suivant. $etfet de la température I'évaporation de I'eau
distillée a permis de simuler un milieu humide awectaux d’humidité absolue (RH= 95%).
Cette valeur du taux d’humidité a été contréléeeffeactuant des mesures avec un hygrometre.
Afin d’éviter le contact des éprouvettes entreseié contre les parois des bocaux, elles ont été

placées verticalement a une distance calibréegsmimntiercalaires (Figure IV-3).
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) k Eprouvett
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Boca en verr
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/

Figure 1V-3 :Dispositif d¢ vieillissemenpour éprouvette de cisailleme

IV-1-3 Températures devieillissemen-facteur d’accélération

La dégradation des joints collés structuraux ememihumid: peut étre accélérée par
nombreux facteurst notamment le niveede température [GRA89]. En et, I'élévation de la

température activies processus de diffusion de I'eau au sein du de colle

Les effets de I'vation dela température sua diffusion de I'eau et par conséquen
vieillissementhumide et la dégradaticde la liaison, sont en génétehduits en suiva une loi
d’Arrhenius. Ceci permepar la suite, d’extrapoler les résultats a desauxede températul
non testésOr notre objectif étant de réaliser des vieillissets accélérés, nous devions chc
au minimum 3 niveaux dempérature pour provoquer des dégradations eampst réduit toL
en conservant ces températures dans la plageigitibh de I'adhésif époxy utilisé. Cette ple
pour l'adhésif 240 est située entr-55°C et 120°C, nous avondonc choisi les trois

températures suivantes0, 9t et 110°C.

IV-1-4 Indicateur d’endommagemen

Afin d’estimer au mieux l'influence dvieillissementhygrothermique nous avons chc
que lindicateur d’endommagement p serait I'eff@@ntupture Fr, ce qui conduit a p=100% p
les éprouvettes de référence non vieillies et 20p&Torsque le vieillissement a amené a
chute de I'effort a rupture de 50%. Ainsi la valale cet effort sera identifiée aprés cha
prélevement, par un essai de traction dans lesitcmmal pratiqués jusque la et présenté
précédemment. Les résultats des essais présenigssf@me de courbes eff-déplacement
permettent d’identifier rapidement le niveau chang@&ximal que les joints peuvent suppor

ainsi que leur allongemenites résultats so présentés sous forme des tableaux indiqua
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temps du vieillissement et I'effort a la rupturer)(lBbtenu pour les différentes températures

auxquelles les joints ont été exposés.

IV-1-5 Procédure et fréquence de prélévement

Nous n'avons au départ aucune idée de la vitesskegiaadation des joints. Aussi nous
avons fixé pour temps initial I'instant précis as Ibocaux sont déposés dans le four et avons
ajusté la fréquence des prélevements en fonctiotauki de dégradation. Aprés deux jours de
vieillissement a 80°C les essais de traction swgr j@nts prélevés n'ont montré aucune
dégradation de I'effort a la rupture, rendant lélgwement effectué inutile. Cette procédure a
nécessité de réaliser un grand nombre d’éprouvetted était impensable de lancer plusieurs

cycles de vieillissement pour un méme niveau deésaiure a des instants différents.

IV-1-6 Démarche expérimentale

Le protocole expérimental utilisé pour les viesksnents réalisés apres la fabrication des

joints, suit la chronologie suivante :

0 Rangement des éprouvettes dans les bocaux.

o Mise au four des bocaux pour trois niveaux de teatpge T=80, 95, 110°C.

o0 Reéalisation de prélevements périodiqgues de 4 épttmss de chaque type de
montage.

0 Séchage des éprouvettes.

0 Reéalisation d’essais statiques pour déterminer Fr.

o Mesure du taux de dégradation et décision d’ajustemiu prochain prélevement.

Dés que la dégradation atteint 50%, la procédureiaiissement est arrétée, le temps t
obtenu est enregistré et peut alimenter la courBerfgbnius reliant le tempst (jours) de

dégradation en fonction de la température T (°C).

IV-1-7 Résultats obtenus

Les résultats correspondant a I'évolution du corguoent en cisaillement apres
vieillissement hygrothermique accéléré sont regodans le Tableau IV-1. Tous les résultats
présentés sont obtenus en faisant une moyenne sépra@uvettes testées pour chaque
prélevement. Ce tableau confirme et quantifie tailition de la grandeur mécanique testée (Fr)

au cours du temps de vieillissement.

La premiere lecture de ce tableau montre que Eutempérature est élevée plus la
dégradation devient importante et, par conséquentemps pour atteindre 50% de chute de
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I'effort & rupture diminue. Ce temps est de 120gquour le vieillissement a 80°C et de 30 jours
pour le vieillissement a 110°C. Nous avons alopségenté sur la figure IV-4 I'évolution de la

dégradation des joints en fonction du temps.

Temps de vieillissement Fra 80°C Fra 95°C Fra110°C

(jours) (%) (%) (%)

0 100 100 100
5 - - 79
10 -- 75 52
15 93 -- --
25 85 60 --
30 -- -- 50
40 -- 52 -
45 74 - -
60 -- 50 --
75 66 - -
120 50 -- --

Tableau IV-1 : Evolution de Fr (%), au cours d'uaiNissement hygrothermique (HR=95%)
pour des joints sollicités en cisaillement.
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Figure IV-4 : Dégradation des joints en montagedsaillement en fonction du temps.

En dehors de I'évolution de la valeur a rupturefarction du temps de vieillissement,
nous avons voulu voir I'influence sur le comportamtout au long de I'essai. Pour cela, nous
avons superposé sur un méme graphique les coudresspondant au différents temps de
vieillissement a 80°C (Figure IV-5).

40 T —nonvieilli ----- 80°C-25]
35 | — —80°C-50f ——80°C-75]
Lo | 820

25 1

-------
————
-
-
-
td

Charge (kN)

- - - - -

Déplacement (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7

Figure IV-5 : Courbes effort/déplacement avant@tea vieillissement
(RH=95% et T = 80°C).

Nous pouvons observer la diminution de la résigtanta rupture en fonction de la durée
du vieillissement, ce qui est traduit dans le tablprécédent. Par contre, ce qui est également
intéressant, c’est de constater que la ruptureientndans des zones différentes de la courbe
effort-déplacement, ce qui révéle un changementateportement mécanique de la liaison

collée. Ainsi, pour I'éprouvette non vieillie (t 8), I'échantillon rompt dans la zone de
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déformation non linéaire correspondant a une fileation du comportement. Aprés 75 jours de
vieillissement, la rupture intervient au début dezbne non linéaire et aprés 120 jours, le joint

cede dans la zone linéaire.

Nous pouvons constater aussi une faible variatieradrigidité du joint, ce qui peut
s’expliquer par la diminution de la température ttansition vitreuse Tg pendant le
vieillissement. Cette diminution de la Tg est ligela densité de réticulation de l'adhésif
[BAR99] [BUCOO]. A partir de ces résultats obtenusus pouvons donc, émettre deux
hypotheses qui expliquent la dégradation rapidgaiets :

> Le vieillissement pendant un temps long (a 80°Cdpah 120 jours), baisse la Tg de

I'adhésif & une température proche de celle desdiemécanique, et le joint collé sera sollicité

dans un état proche de I'état caoutchoutique.

> La réticulation de I'adhésif a température ambiamterobablement crée un réseau peu
dense qui présente des chaines non pontées. Befaldiffusion de I'eau dans l'adhésif est

accélérée et ainsi que le gonflement conduisainadmmagement de la matrice avec scission

des chaines.

Les facies de rupture sont différents entre lets &@ins et les états vieillis (Figure 1V-6).
Les premiers font état d’une rupture cohésive avgaillement du joint de colle, les autres font
apparaitre des zones de rupture adhésive avetterisait de I'interface colle-substrat, d’autant
plus importantes que le temps de vieillissementéal@ng. Les résultats confirment donc le
principe que le vieillissement humide, dégrade msgivement les interfaces entre I'adhésif et
les substrats, ce qui rend la rupture plus intefacque cohésive. Il est donc nécessaire
d’améliorer la résistance du joint de colle a |adigation capillaire de I'eau, ce qui peut étre
réalisé en optimisant le cycle de réticulation ‘deHésif et/ou en améliorant la préparation de

surface.

Figure IV-6 : Joints collés en cisaillement apraguipture, (a) : non vieilli ; (b) vieilli.
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Pour capitaliser les résultats des vieillissemdmngrothermiques réalisés a plusieurs
niveaux de température, nous avons tracé le graphld@ndurance thermique (Figure IV-7). Les
vieillissements hygrothermiques ont été effectuéestempératures plus élevées que la Tg qui
est égale a 45°C £ 2°C (la détermination de la digr fadhésif réticulé a température ambiante
est détaillée dans la partie de I'optimisation gale de réticulation de I'adhésif). Le mécanisme
de vieillissement est thermoactivé. Mais, de darthoix des températures de vieillissement, il
correspond a des modifications physiques et chiesgle I'adhésif dans son état caoutchoutique
et ne peut pas étre extrapolé pour la prédictiohétmt d’un comportement vitreux. En
perspective, il sera important de réaliser dedliggements a des températures inférieures a Tg
pour un adhésif qui réticule a température ambjangas aussi sur un adhésif dont la réticulation

est optimisée.

1,E+04 ;
:
]
% LE+03 !
> 1 ™~
g | \
o 1,E+02 L
o ' ] ===
£ ! T
— 1
1,E+01 i
1
: Température°C)
1,E+00 . | |
0 20 4079 60 80 100 120

Figure IV-7 : Graphique d’endurance thermique @elhésif 7240.
V-2 Optimisation du cycle de réticulation de I'adrésif

Devant les observations faites lors des essaidesuéprouvettes vieillies, il nous est
apparu nécessaire de travailler sur I'optimisation cycle de réticulation de I'adhésif, pour
essayer d’améliorer la tenue mécanique en viadhignt hygrothermique et augmenter la durée

de vie des assemblages par collage structural.

Nous avons alors traité dans un premier temps hepootement thermomécanique de
'adhésif 7240 réticulé a température ambiante) di le repositionner dans la situation dans
laquelle il se trouvait dans la partie précéderdgel’étude et pour essayer de comprendre au
mieux sa tenue vis-a-vis du vieillissement hygrotiigue. Dans un deuxiéme temps, nous avons

procédé a l'optimisation de la réticulation de hadif. Pour conclure, nous avons réalisé des
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vieillissements hygrothermiques sur des échanslimmposés d’adhésif 7240 et mis en ceuvre a
différents cycles de réticulation afin d’évaluanieapacité a résister a I'absorption de I'eau.

Les travaux concernant I'optimisation, et la cagasation thermomeécanique de I'adhésif
7240 ont été realisés en collaboration avec lesrédbires de Collage Structural du Laboratoire
Génie de Production (LGP) de I'Ecole Nationale génieurs de Tarbes (ENIT).

hY

IV-2-1 Caractérisation thermomécanique de l'adhésif 7240 réticulé a température

ambiante

Du fait des informations limitées dont nous dispasisur le comportement de I'adhésif
7240, nous avons essayé d'affiner nos connaissance® matériau. Le but de cette partie de
I'étude est donc la caractérisation de l'adhédiétat initial. Nous nous sommes intéressés au
comportement thermomécanique de [l'adhésif réticalétempérature ambiante, et plus
particulierement aux différents phénomeénes de ittans intervenant avec la température. Les

appareillages utilisés sont le rhéometre et I'aswly thermomécanique (TMA).

IV-2-1.1 Le rhéomeétre

L’'appareillage est le rhéometre ARES, piloté parldgiciel RSI orchestrator, de la
société Rheometrics et la sollicitation retenue lastorsion rectangulaire (Figure 1V-8). Un
moteur impose une déformation angulaire sinusoidale fréquence de travail. L’échantillon
transmet alors un couple de torsion sinusoidal mdegar un capteur. La contrainte résultante
posseéde la méme fréquence mais est déphasée djl@vanappelé angle de perte, par rapport a
la déformation. Cette déformation sinusoidale ingégo& I'échantillon est choisie de maniere a
rester dans le domaine de la rhéologie linéaireigiian linéaire de la contrainte avec la
déformation), afin que la valeur des modules saiépendante de la déformation imposée.
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Cellule de mesure

du couple résultant
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Figure IV-8 : Schéma de principe de la torsion asgulaire.

Au cours de I'expérience, le couple de torsion cexg T* et le déphasage)(sont
mesurés. Le module complexe de cisaillement G* t@aion rectangulaire, est alors donné par
la relation suivante [HAB95] :

Te!d 3

G =G +iG = * V-3
O ap3 (1 — 0,63 E) (V-3)
a

o
tand = — (IvV-4)
an G

Ou a et b représentent respectivement la largdigpaiisseur de I'échantillon etl’angle

de torsion unitaireG’ est le module de conservation caractérisant lggaestockée sous forme
élastique eG" est le module de perte représentant I'énergigpdiepar le matériau. La relation
(IV-3) n’est valable que si le rat%)est supérieur a 3,7. La largeur et I'épaisseurptiguettes
d’adhésif sont alors fixées et voisines respectande 10 mm et de 2 mm. Pour I'analyse
thermomécanique la vitesse de balayage en tempématienue est de 2°C rifinafin d’obtenir
une homogénéisation de la température correcteiaude la plaquette, et la vitesse angulaire de

sollicitation est de 1 rad's

La figure 1V-9 représente I'analyse thermomécanided’adhésif 7240. La relaxatian

mouvement d’ensemble du réseau de l'adhésif lorspdssage de l'état vitreux a I'état
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caoutchoutique, est la réponse mécanique associéetransition vitreuse. La température
T, = 45°C £ 2°Cqui est associée a cette transition est détermindmaatimum de la courbe
G"=1(T). La courbe G'=f(T), met en évidence latpede la rigidité mécanique de I'adhésif qui

commence a chuter avec une forte pente a partiote.

Le résultat obtenu avec le rhéometre pour la teatpér de relaxation al va étre
confirmé, en utilisant une autre méthode et uneaatppareillage, c’'est le dilatométre ou

I'analyseur thermomécanique (TMA) :

1000 0,8
: :-G'MPa  ----G"MPa |

t
and L 0.6

- 0,5
- 0,4
- 0,3
- 0,2
- 0,1
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100 110
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G, G" (MPa)

Température°C)

Figure 1V-9 : Variations des modules de conserva{®), de perte '), et de tarv en fonction
de la température, pour I'adhésif 7240 sollicitétersion rectangulaire.

IV-2-1.2 L’analyseur thermomécanique (TMA)

Le dilatométre ou I'analyseur thermomécanique (TM¥) un des instruments les plus
couramment utilisé pour déterminer le changemenedsionnel qu’il soit volumique ou linéaire
en fonction de la température (Figure IV-10). Lengipe de la thermo-dilatométrie consiste a
mesurer la variation de dimension dans une dineationnée d'un échantillon soumis a une
rampe en température. Pour mesurer ce changemempmique au moyen d'une sonde une
légere force (0,2 N dans notre étude) en compnmessio le matériau et le déplacement de la
sonde est enregistré avec une precision gm.1Cette technique permet ainsi de mesurer le
coefficient de dilatation thermique sur un intervalle de température donné. Le dil&toen
utilisé est le modéle TMA7 PERKIN ELMER. Les échbms testés sont des plaques de cété

5 mm et d'épaisseur 2 mm. La dilatation thermige® rdatériaux est mesurée sur une gamme de

145



Chapitre IV : Dégradation hygrothermique des assagas collés

température allant de 30 & 150°C avec une vitessehduffe de 5°C.mih Les résultats de la

dilatation des échantillons en fonction de la terapue sont présentés sur la figure 1V-11.

r Moteur linéaire

” Capteur de déplacement
Tube porte echantillon

Four

Thermocouple

Echantillon

Figure IV-10 : Schéma de principe d'un analyse@rtiomécanique TMA.

Entre 40 et 60°C la courbe chute brutalement. GBthénution tres nette de la variation
d’épaisseur s’explique par une transition physiiuervenant au sein de l'adhésif, lors du
passage de I'état vitreux a I'état caoutchoutiduetempérature d est estimée autour de 45°C.

Cette température est tres proche de celle ob&emueéometrie.
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Figure 1V-11 : Variations d'épaisseur des échaatil de I'adhésif avec la température.
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IV-2-1.2.1 Coefficient de dilatation thermique
Des courbes présentées sur figure 1V-11, nous pwugalculer les valeurs moyennes des
coefficients de dilatation thermique sur une gand@éempérature données avec la relation :

Ae 1

= o AT (IV-5)

avec .

o . coefficient de dilatation thermique de I'adhésif

0 Ae :variation d'épaisseur (mm) entre 2 températmesées
0 € : épaisseur initiale de I'échantillon (mm)
0

AT : écart de température

Le tableau V-2 regroupe les valeurs moyennes dfficent de dilatation pour des

plages données de la température.

o (°CH
>35°C entre 60 et 100°C
(uvitreux) (ucaoutchoutique)
2,8E-05 7,4E-05

Tableau IV-2 : Coefficients de dilatation thermigileel’adhésif 7240
IV-2-2 Polymérisation de I'adhésif époxy (7240 B/A)

La polymérisation de l'adhésif époxy est issue dur@action chimique entre les
monomeres présents dans une résine époxyde (magtutaire élémentaire), que I'on va faire

réagir entre eux grace a l'action de corps chinmscapelés durcisseurs.

La réaction de polycondensation entre la base démxynélange de prépolyméres
comportant au moins deux groupements époxy ou oryrat le durcisseur aminé (de
fonctionnalité au moins égale a trois) ou diantgelriconduit a la formation d'un réseau
tridimensionnel. La réaction entre le diglycidylétide bisphénol A ou DGEBA (qui est une des
bases époxydes les plus couramment utilisée) etliangine aliphatique [PETO05] a été présentée

dans le premier chapitre de notre travail.

L’adhésif 7240 utilisé dans cette étude, est compies deux parties, une partie A qui

comporte 3 résines époxy (produit de réaction dpH#nol A et de I'épichlorhydrine), et une
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partie B qui comporte 5 durcisseurs aminés. Lefermdifits composants des deux parties de
I'adhésif 7240, sont présentés dans I'annexe 5.

Afin de déterminer le cycle de réticulation de hagif, nous avons utilisé la calorimétrie

différentielle a balayage (DSC).

IV-2-2.1 La calorimétrie différentielle a balayage(DSC)

La calorimétrie différentielle a balayage est sék pour étudier le comportement d’'un
polymére en fonction de la température par la térsation des différentes transitions par
lesquelles il va passer. On peut observer desdadsision, des transitions vitreuses et des pics
exothermiques de réticulation. Le principe de fmroiement est basé sur la comparaison de la
température de deux creusets soumis au méme agpochaleur. L'un est vide et sert de
référence, l'autre contient I'échantillon a caraisg de masse proche de 15 mg. Les deux
creusets sont placés sur un plateau chauffant aagst@pport de chaleur et la mesure de la

température. L'appareil utilisé est une DSC50 Siinu.

IV-2-3 Optimisation du cycle de réticulation de I'alhésif

Classiquement la détermination d’'un cycle de réiton optimisé passe par la recherche
d’'une température de transition vitreuse Tg optanélne température de polymeérisation trop
haute produit une forte réaction d’exothermie et t@mps court de réticulation qui
s’accompagnent d’'une hausse brutale de la visclsit@nt la mobilité, donc la poursuite de la
réaction de réticulation. Par opposition une terajuge trop basse permet une bonne diffusion
(temps long) des especes réactives assurant ume éticulation mais un réseau faiblement
densifié.

L'analyse de la réticulation par DSC a été réaks#éee 25 et 150°C avec trois vitesses de
montée en température de 2, 3 et 5°C par minutéuLest a priori de comparer les variations
d’enthalpie de la réactionAH;) de réticulation et les températures Tg obtenymgsaces
différentes rampes de chauffe. La réticulationéaagtétée lorsque la réaction de polymérisation
est apparemment terminée, c'est-a-dire lorsque ide egothermique correspondant a été
entierement obtenu. Aprés chaque polymérisati@thhntillon est refroidi a la température
ambiante puis réchauffé entre I'ambiante et 2089& vitesse de 10°C/min pour déterminer la
température de transition vitreuse Tg. Cette proedie détermination de Tg est la seule
possible avec la DSC, parce que la variation deelige base signant la présence de la
température Tg est invisible lors de la premiérlgmérisation puisqu’elle est cachée par le pic

exothermique. Ce méme protocole de déterminatiof gl@st renouvelé jusqu’a atteindre la
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stabilisation de la valeur de Tg appelé optimakeptotocole de polymérisation est résumé sur la
figure IV-12.

Température Polym /I‘iﬁsati on
[ poCmin )
3°C/min
/ 2°C/min
200°C / // Iz
20°C >

Temps

Figure 1V-12 : Procédure de détermination de Tg.

La température Jassociée a la relaxation mécanique principalgui est la réponse
mécanique associée a la transition vitreuse, pgadhésif réticulé a température ambiante est
limitée a 45°C, cette température n’est pas suffesgpour que l'adhésif assure son role de
collage structural a des températures au dessdis°@e Ce résultat explique aussi la dégradation
rapide des joints collés qui ont été exposées aviddissements hygrothermiques avec des
températures plus importantes qugattuelle. Nous devons donc pour optimiser le cylde
réticulation, faire monter la valeur dg, Te qui aura pour conséquence d’améliorer la temue
vieillissement des joints collés. Afin d’atteindret objectif, nous nous sommes reposés sur le

thermogramme de réticulation de I'adhésif présdatss la figure 1V-13.

D’aprés les fiches du fournisseur des résines stdigcisseurs (annexe 5), plusieurs
réseaux peuvent se former pendant la réticulat®r’atihésif. A une vitesse de montée en
température inférieure a 2°C/min nous observonx dewthermes pouvant correspondre a la
formation de deux réseaux. Lorsqu’'on augmente tikss€ de chauffe, on perd le signal d’'un
exotherme. Il apparait donc clairement que la diétegotentielle de différents exothermes de
par la présence de plusieurs résines et durcissstitses sensible a la vitesse de chauffe. Donc
la DSC ne peut nous donner qu’une information gkar la gamme de température a utiliser

pour définir le cycle de réticulation.
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Figure IV-13 : Thermogramme de réticulation de hagif.
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Les caractéristiques principales des pics de déatiom obtenues, ainsi que la chaleur de

réaction et la température de transition vitreupgnwale, pour chaque vitesse de montée en

température, sont résumees dans le Tableau IV-3.

5°C/min | 3°C/min 2°C/min
1" pic 2°™e pic
T début (°C) 80+3 7174 54 +3 83+2
T pic (°C) 107+2 | 102+3 | 72+4 97 +3
T fin (°C) 134+3 | 125+2 | 8l1+4 115+ 3
AH; (J/g) 60,4+572| 635+4,8 120,4 + 6,1
Tg optimale (°C) | 103 %3 1053 115+10

Tableau IV- 3 : Caractéristiques des pics de rééitian, des chaleurs de réactionHr), et des
températures de transition vitreuse, pour I'adh&&40.

En ce qui concerne la chaleur de réaction, ellepast faible aux vitesses de 5 et

3°C/min, ce qui signifie que la polymérisation dedhésif n’est pas correctement terminée en

polymérisant avec ces vitesses. La températurea deahsition vitreuse optimale Tg est plus

importante lorsque la vitesse de montée en tempérdiminue. La valeur de la Tg optimale est
plus importante a 2°C/min qu’aux 3 et 5 °C/min.t€etleur de la Tg de 115°C + 10°C présente
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la piste de la température de transition vitreusst@indre lors de la définition du cycle de
I'optimisation de la réticulation de I'adhésif.

Dans la figure IV-13 et a 2°C/min, nous pouvonsitdeer l'intervalle de la température
entre 70 et 110°C qui correspond a I'exothermigliss forte. Cet intervalle correspond a la
formation des réseaux pendant la réticulation ddhiésif 7240, et afin de ne pas bloquer la
formation de I'un d’eux, nous devons appliquer wampe lente en température. Ceci nous
amene a concevoir un cycle de réticulation optim{3é cycle est basé sur plusieurs phases,
apres la réalisation de I'encollage qui peut dargour de 20 minutes, le temps nécessaire pour
préparer les plaquettes massiques d’'adhésifs. l@gagites vont étre utilisées ensuite, dans des
essais en rhéométrie, afin de déterminer I'évalnaties propriétés thermomécaniques de
'adhésif en fonction du cycle de réticulation opé. Les phases retenues pour le cycle de

réticulation sont :

> Phase 1 : Rampe a 1°C/min (de la température amehizsyu’'a 70°C),

> Phase 2 : Chauffage des plaquettes d’adhésifs ariemant la température & 70°C. Dans
cette phase, nous avons effectué plusieurs préEwvsmes échantillons d’adhésifs a 1/2, 1, 2, 3,
4 et 5 heures de cuisson pour identifier des pictshermiques résiduels et des Tg par DSC. Le
protocole est une chauffe a 10°C/min.

> Phase 3 : Rampe a 1°C/min de 70°C jusqu’a 90°Qpéespective)

> Phase 4 : Chauffage a 90°C d’'une a deux heurgsefspective)

La figure IV-14, présente les résultats des DSCl'aghésif réticulé selon le cycle
optimisé, avec un palier de chauffe a 70°C quievantre 30 minutes et 5 cing heures. Nous
pouvons constater que la polymérisation commenee &tabiliser a partir de deux heures
d’échauffement. Le signal de la Tg est difficilerneiétectable en DSC, ce qui nhous améne a
utiliser la méthode de la rhéometrie. Dans cettehau®, nous avons testé seulement les

plaquettes d’adhésifs réticulés 2 et 5 heures &€.70°
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Figure IV-14 : Les DSC de I'adhésif réticulé selertycle optimisé.

Les trois figures suivantes (IV-15), (IV-16) et (M), présentent les résultats, en
rhéométrie. La premiere chose a constater est fiaant¢ation du module élastique en
cisaillementG. La température Jest plus importante pour les réticulations a tewmipées

élevées ce qui correspond bien a la qualité rebBerdans notre démarche.
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Figure 1V-15 :G'=f(T) pour différents cycles de réticulation.
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Figure IV-16 :G"=f(T) pour différents cycles de réticulation.
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Figure IV-17 :Tané =f(T) pour différents cycles de réticulation.

Le tableau IV-4, récapitule les propriétés de l@glhréticulé a température ambiante ou
selon le cycle optimisé. Nous constatons qu’ente¢ 2 heures de réticulation a 70°G, Varie
peu, par contre le module G* présente un écamilslen Cet écart peut étre amélioré par la

réalisation des phases 3 et 4 (cf. paragraphe 3Y--2-
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. Cycle optimisé
Cycle de réticulation Tearrr:l%ei;?lttlére
2 heures a 70°C 5 heures a 70PC
G  max. (MPa) 564 +5 817 +5 981 +5
T, (°C) 45+ 2 82+2 85+2

Tableau IV-4 : Propriétés de I'adhésif 7240 rétea température ambiante et selon le cycle
optimisé.

Pour vérifier I'effet de I'optimisation du cycle déticulation sur les comportements des
joints collés et réticulés avec le cycle d’'optintisa sélectionné, nous avons réalisé des essais en
cisaillement. La figure 1V-18 montre I'amélioratialu comportement du joint réticulé en cycle
optimisé par rapport au joint réticulé a tempémtmmbiante. La premiére chose a constater est
'augmentation de I'effort & la rupture (Fr) qui @e 41 kN au lieu de 38 kN. Cette augmentation
va forcement améliorer la résistance des jointsaxwiss des vieillissements hygrothermiques. La
deuxieme chose a observer est la pente de la finé#&re des courbes, qui traduit la rigidité de
'assemblage. Cette pente est bien plus élevée lavgunt réticulé en cycle optimisé, ce qui
signifie que la tenue mécanique de I'assemblageplest grande de part, 'augmentation de
rigidité élastique de I'adhésif. Les propriétés armaques intrinseques de I'adhésif telles que le
module d’Young et par conséquent le module de Gohblsont améliorées par I'optimisation du

cycle de réticulation.

45 ——Tamb === Cycle optimise

40 b —__--‘__
35 -
30 -
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20 A ’
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Figure 1V-18 : Réponse en cisaillement pour réatian a 'ambiante et en cycle optimisé.
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IV-2-4 vieillissement hygrothermique par le mécanisie de diffusion d’eau

Pour étudier le comportement de I'adhésif en famctilu cycle de réticulation, nous
avons décidé d'utiliser la méthode du vieillissembéggrothermique par le mécanisme de

diffusion d’eau que nous allons présenter par & su

IV-2-4.1 Mécanisme de diffusion d’eau

La diffusion se définit comme un phénomeéne de prarismoléculaire di a I'existence
d'un gradient de concentration de l'eau dans leympele. Les premiéres explications
mathématiques remontent a 1855 ou une analogie étadtlie entre les phénomenes de transfert
de chaleur par conduction et ceux de transfert dsse\[CRA56]. En transposant les équations
de conduction de chaleur établies par Fourier dlamss de la diffusion, et en considérant les
matériaux soumis a la diffusion d'eau comme is@sppa conductivité thermique est remplacée

par le coefficient de diffusion et la températuae fa concentration en entités diffusantes.

Dans notre étude, nous allons simplement étuddeplution en fonction du temps, de la
guantité d’eau absorbée par I'adhésif, qui estgiés en pourcentage par rapport a la masse
initiale de I'échantillon. Cette étude va nous pettne de confirmer et de valider I'idée qu’'une
réticulation a une température plus élevée quengérature ambiante selon un cycle prédéfini,
peut générer des améliorations sur la résistancd’adésif vis-a-vis du vieillissement

hygrothermique.

L’expérimentation de la diffusion d’eau est résunp@e la préparation des plaquettes
d’adhésifs de 50x10x3 mimCes plaquettes sont ensuite déposées dans uhdootenant de
I'eau distillée afin de créer un milieu humidefdeit étant mis dans un four a 80°C. Pour chaque
type de réticulation nous avons fabriqué trois pétps. Les masses des plaquettes avant le
vieillissement sont mesurées a I'aide d'une balatigee précision de 0,001 mg. Les résultats de
I'absorption d’eau par les plaquettes d’adhésifst gmésentés sur la figure 1V-19. Sur cette

figure le gain massiquenG3est mesuré en fonction du temps :
m
Gy = ——— %100 (IV-7)

Ou myest la masse des plaguettes avant le vieillisseatentest la masse des plaquettes

au temps t pendant le vieillissement.

Nous pouvons constater que l'absorption d’eau esinsnélevée pour les plaquettes

réticulées avec des cycles optimisés par rappoeti@ réticulée a température ambiante. En effet
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la courbe correspondant au cycle optimisé (2 hauv®°C) montre un gain massique de 5%

alors que celle correspondant a la réticulaticaralbiante annonce 6%.
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Figure IV-19 : Prise en eau de I'adhésif a 80°C.
V-3 Conclusions et récapitulatifs

Dans ce chapitre nous avons traité un sujet délogpait est le vieillissement
hygrothermique des collages structuraux. Nous saraeeplus partis d’un adhésif époxy pour
lequel nous avions trés peu de données sur le atenpent en vieillissement chaud et humide.
Nous avons commencé directement le vieillissemenpatant du principe qu’en nous placant
dans le cas le plus séveére, c’est a dire en laisstouler 'adhésif & température ambiante, nous

aurions une vue pessimiste de son comportemepiuneant alors qu’étre ameéliorée si besoin.

D’aprés les résultats obtenus, nous avons conchki ltpptimisation du cycle de
réticulation était une chose inévitable dans le a@om du collage. L'étude réalisée sur
I'optimisation du cycle de réticulation n’est paseuétude compléte car il faut établir le
comportement thermomeécanique a I'échelle des jaioligs. Il faut en effet vérifier maintenant
que les résultats positifs lieés a I'optimisationaiele de réticulation se répercuteront au niveau
de l'assemblage. L’adhésif 7240 a montré un corepmeht tres bon, apres sa réticulation
suivant un cycle optimisé. La températurgidentifiée mécaniquement (avec le rhéometre) et
non cinétiquement avec la DSC, est plus avantagamsss réticulation plutét qu’a I'ambiante.
La réalisation des étapes 3 et 4 (paragraphe IY{2Bnettra peut étre de diminuer les temps

des paliers de réticulation et donc le temps deduté industriel [GIL74].
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Conclusions

La recherche présentée dans le cadre de ce mémot@ncerné la caractérisation
expérimentale et numérique de la tenue mécanigsi@skemblages par éléments de fixation et
par collage structural, dans le domaine ferrovidiess travaux réalisés ont abouti, a la réalisation
d'essais et de simulations numériques, a une m@lleompréhension des phénomenes régissant

ces types d'assemblages en termes de sollicitatiénaniques en statique et en dynamique.

Apres une étude bibliographique sur les assemblsiyesturaux et leur caractérisation
mécanique, qui a fait 'objet de la premiere padee cette étude, nous avons abordé dans la
seconde partie, I'étude sur les assemblages pds@ssurés par des éléments de fixation type
vis autorouleuse et rivet magnadtifDes essais mécaniques sur des joints assembléeya
montages en cisaillement et en traction, ont éddisgs afin de mieux appréhender les
comportements mécaniques de ces joints. Le matédastitutif des plaques utilisées dans les
joints a été caractérisé sous sollicitation quttiepie en utilisant le systéme de stéréo-

corrélation d'images afin d’'identifier son companent élasto-plastique.

Dans la troisieme partie de cette recherche nows sommes intéressés a la tenue
mécanique des assemblages collés en utilisantadbdsif structural 7240 B/A commercialisé
par la société 3M. Nous avons sélectionné un afiéssemblait répondre au mieux a un cahier
des charges mécanique et industriel. Cet adhés# aaractérisé, d'une part, a I'état massique,
pour qualifier son comportement élasto-plastiqtiel, autre part sous forme de joints collés pour

caractériser son comportement en cisaillement étaetion.

Dans la quatrieme partie nous avons abordé I'émdecomportement de I'adhésif
sélectionné vis-a-vis des vieillissements combite@spérature/humidité. Nous avons étudié la
tenue mécanique et la dégradation des joints celiésisaillement ayant subi un vieillissement
hygrothermique en fonction du temps. Dans le baimdliorer la tenue des joints collés en
vieillissement, nous avons également étudié lactérigation thermique de I'adhésif, la relation
entre la température de réticulation de l'adhésifaetempérature de transition vitreuse Tg,
(température correspondant au point ou l'adhésinroence a perdre ses performances

mécaniques).

Plusieurs techniques de mesure ont été rendueghlgogsace aux moyens techniques
dont dispose le Laboratoire Génie de ProductionR)L@e I'ENI de Tarbes, (stéréo-corrélation

d’'images, rhéometrie, analyse thermomécanique (T Mrachines d’essais : traction, fatigue...)
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Les études des joints collés ont montré que lesastrations des contraintes se trouvent
aux extrémités de la partie couverte de l'asseneblddin de diminuer l'influence de ces
concentrations sur la tenue mécaniques des jointss proposons l'utilisation d’un assemblage
mixte (collage/vissage). Les éléments de fixatienyent étre poseés sur les extrémités des pieces
a assembler. Cette solution permettrait une medleapplication du collage structural et
I'encollage entre les différentes piéces dans deecdes structures des coffres de traction.

Une derniere partie non incluse dans ce rappoxoastituant une annexe porte sur
I'étude de I'industrialisation du collage structudans le cadre des coffres de traction fabriqués
sur le site d’ALSTOM Tarbes.

Le collage structural étant une nouvelle techn@aternative a 'assemblage ponctuel
traditionnellement utilisée par ALSTOM, il est nésaire de compléter ces études préliminaires
afin de qualifier la technologie industriellemeprdcédé, mise en ceuvre, codts...). L'un des
parameétres essentiels dans la possibilité de Kmilisation du collage structural comme une
technologie concourante des technologies utilisgéesiellement (vissage) est le colt de
fabrication. Le collage structural ne pourra &omcurrentiel des technologies traditionnelles
qgue s'’il montre un avantage économique par rapnottautres applications. Nous avons réalisé
une étude comparative entre I'utilisation de I'aslhét les vis autorouleuses pour fabriquer une
charpente métallique (annexe 5). Cette étude nownsomtré I'avantage de I'utilisation de

I'adhésif structural avec une réduction du coltadi&ison d’environ 50 %.

Perspectives

Les études menées dans cette thése ont été réaisédes joints unitaires. Seules les
problématiques de comportements mécanique et thaenunt été prises en compte. Ces études
doivent étre capitalisées (en fonction du retoexgérience) par une étude globale a I'échelle du

coffre de traction. Les perspectives de cette théae:

» Validations en vibration et en choc selon la no@id 61373 [CEI99], des assemblages
par collage structural. Cette validation peut naiger a la comparaison des deux types
d’assemblages (collage structural, viss€) a I'éetdlne structure équivalente au coffre

de traction.

» Validation industrielle de la technologie d’asseag@ par collage structural : cette

validation comporte les éléments suivants :
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0 Les outils nécessaires et le systeme de guidageposer I'adhésif et réaliser le
collage structural.
o L’identification du réseau de sous traitants enuresle répondre au cahier des
charges.
0 Les conditions d'utilisation de l'adhésif au niveae I'environnement, de
I'hygieéne et de la sécurité (EHS).
0 Le codt de la main d’ceuvre pour le collage strudtur
» Reéalisation prioritaire d’'une étude de vieillissernieygrothermomécanique sur des joints
collés avec un cycle optimisé de réticulation dadiiésif 7240, car les procédés
d’élaboration du collage structural peuvent influsur le comportement sous
environnement agressif et donc sur la durée de vie.
» Reéalisation d’'une étude numérique sur le collagactiral afin de prendre en compte
I'effet d’échelle pour la modélisation de I'adhéddns le cadre d’'une structure compléte

de coffre de traction.
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Cette thése, nous a conduits a participer a degrésmationaux et internationaux et de

publier plusieurs parties de nos travaux :

» Etude du comportement d’une liaison mécanique f@anents de fixation ». 8e
Colloqgue National en calcul des structures. 21-28 R007, Giens, France. Vol.1
p515-521, N° ISBN: 978-2-7462-1822-2.

» Caractérisation des assemblages rivetés et vigsémtigue 18éme Congrés
Francais de Mécanique 27-31 aolt 2007 GrenoblacEra\N° : CFM2007-0550.

> International conference on the respective inputhefnumerical simulation and
the experimental approach in fatigue design, 2In@2embre 2007 - Senlis,
France, N° ISBN: 2-85400-802-2.

» The Effect of the polymerisation temperature onirmgebonded joints» 3th
International Conference on Structural Analysis Aflvanced Materials
(ICSAAM — 2009) 7-10 septembre 2009, Tarbes, France
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Géométrie de I'éprouvette de traction
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Annexe 2
Le Sikaflex 221

L’'adhésif utilisé aujourd’hui dans la fabricatioegicoffres de traction est du SIKAFLEX
221 produit par Sika Industry. Il s’agit d’'un pohgthane monocomposant qui polymérise grace

a I'humidité de I'air pour former un élastomere.

Les polyuréthanes sont les polyméres les plussésilidans l'industrie car ils présentent
une grande facilité de mise en ceuvre. De plusjKafl8x 221 posseéde de multiples avantages
tels que la réalisation de I'étanchéité, la résistaa I'humidité et au vieillissement et une

adhérence sur de nombreux de substrats.

D’aprés les renseignements fournis par le fabrjdanSikaflex 221 n’est pas considéré
comme une colle mais comme un joint d’étanchéitd sason épaisseur est supérieure a 2mm

ce qui n'est pas le cas dans nos applications.

Propriétés

Résistance a la traction 1,8 MPa
Résistance au cisaillement 1,5 MPa
allongement a la rupture 500 %
Temps ouvert 45 min.
Polymérisation Via I'humidité de I'air
Température de service -40°C a +90°C
Tenue maximale en température :

4 heures 120°C

1 heure 140°C
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Annexe 3

Scotch-Weld™ 7240 B/A

Description
La colle 3M Scotch-Weld™ 7240 B/A est une colleusturale bi-composants
polymérisable a température ambiante. Elle estcténaée par sa ténacité et sa grande

durabilité. La colle Scotch-Weld™ 7240 B/A offreslavantages suivants :

> Polymérisation a température ambiante (20-25°C)dlgmérisation peut étre accélérée
par un apport de chaleur modéré.

> Ratio de mélange pratique (2 : 1).

> Application aisée.

> Temps ouvert important (45 minutes) et montée afopeance rapide (6 heures de
temps avant manipulation).

> Auto-extinguible (sans halogene).

> Avec billes de verre (200 um) pour le contrdle’dpdisseur du joint de colle.
> Haute résistance a I'environnement.
> Grande résistance a la compression en cas d’titlisan tant que résine de remplissage.
30 7
25
= 20 7
(=
= 15 7
10
S —
0 < T T T T T T T 1
3 h 4 h 5h 6 h 8h 16h 1j 7]
Temps

Montée en performance et progression en réticutatie I'adhésif 7240 B/A a 23 £2 °C
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Données techniques

Description du produit 7240 Base / Part B 7240 Bseur / Part A
Base Résine époxyde Amine modifiée
Couleur Noire Blanc

Densité 1,05-1,10 1,12-1,18
Viscosité a 23 °C (Pa.s) 100 - 200 100 - 200

Ratio de mélange

en poids (%) 100 52
en volume (%) 100 50
Temps ouvert a 23 °C 45 minutes pour 20g

Scotch-Weld™ 2216 B/A

Description

La colle structurale 3M™ Scotch-Weld™ 2216 B/A sleugst une colle a 2 composants,
polymérisable a température ambiante et concue lesuemplois nécessitant une tres grande
flexibilité.

Elle présente les avantages suivants :

> Base et accélérateur de teintes différentes fawilie mélange.

> Polymérisation en 24 heures a 23 °C. Cette durée gtee réduite a 5 minutes si on
polymérise a 120 °C.

> Pas de chute de résistance mécanique aprés sm@itlent. Résistance aux chocs violents,
aux vibrations et a la flexion.

> Bonne adhérence sur une grande variété de matgeauyparticulier les caoutchoucs, la

plupart des matieres plastiques, les bois et légrmaax.
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Données techniques

2216 B 2216 A
couleur blanc gris
base époxyde modifiée amine modifieée
densité 1,3 env. 1,2 env.
extrait sec 100 % 100 %
viscosité a 24 °C (Pa.s) 90 env. 50 env.
temps ouvert a 23 °C £ 2 °C environ 90 min.pour @@® mélange
Rapport de mélange :
en poids 5 parts 7 parts
en volume 2 parts 3 parts

Scotch-Weld™ DP 190

Description

La colle structurale Scotch-Weld DP 190 est un pitodouple bi-composant qui
polymérise a température ambiante. Elle est copoue des emplois nécessitant une tres grande
flexibilité.

Elle posséde les avantages suivants :

Polymérisation en 24 h a 23°C. Cette durée peeatréttuite a 5 minutes a 120°C.
Pas de chute de résistance mécanique apres siifient.

Résistance aux chocs violents, aux vibrationslaffl@axion.

o O O o

Bonne adhérence sur une grande variété de matggayxarticulier les caoutchoucs, la
plupart des matieres plastiques, les bois et ldauré

o Conditionnée en cartouche adaptée au pistoletcgplir E.P.X...
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Données techniques

Base Durcisseur
couleur blanche grise
couleur aprés meélange grise
base Epoxyde modifiée Amine modifiée
densité 1,33 1,27
viscosité moyenne a 24°C (Pa.s) 100 52
rapport de mélange en poids 10 9,5
temps ouvert a 24°C 90 minutes pour 10 g de mélange
temps de manipulation guelques heures
température d’emploi -55°C a + 80°C
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Protocole pour realiser le collage des joints empte cisaillement :

Joint collé

Plaque inférieure

Support inférieur

Plague supérieure

Cale
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Annexe 5

SCOTCH-WELD 7240 B/A FR : PARTIE A

1

Nom chimique Numéro EINECS % Symboles et phrases de
CAS risque
Diamine aliphatique | 68911-25-1 15 - | Xi; R:41-38-43(auto-classifica
polymérique 40 ion 3M)
Polymére butadiene - | Confidentiel 10 -
acrylonitrile modifié 30
Hydroxyde d'aluminium | 21645-51-p 244-492-7 10 -
30
3,3-Oxybis(éthyléeneoxy) 4246-51-9 | 224-207-2 7-13 Xi; R:41-38-
bis (propylamine) 43(autoclassification 3M)
2,4,6-Tris 90-72-2 202-013-9 5-10 Xn; R:22-36/38
(diméthylaminomonomeéth
yl) phénol
Composés inorganiques Confidentiel 1-5
du calcium
Imidazole 288-32-4 | 206-019-2 1-5 Xn, C; R22-34(B8pro Tox
cat.3)-Autoclassification
fournisseur
Verre amorphe contenant 65997-17-3| 266-046-0 1-5
des oxydes
Bis 71074-89-0| 275-162-0 0.1: C; R34 — Autoclassification
[(diméthylamino)méthyl]p 15 fournisseur
hénol
Toluene 108-88-3| 203-625-9 0.141 F,Xi,Xn;
R:11-38-48/20-Repr.Cat.3;63
65-67
(29eme Adaptation)
2-Pipérazine-1- 140-31-8 | 205-411-0 0.1-[11 C; Xn; R:21/22-34-43-52/53
yléthylamine
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SCOTCH-WELD 7240 B/A FR : PARTIE B

Nom chimique Numéro EINECS % Symboles et phrases de
CAS risque

Hydroxyde d'aluminium 21645-51-p 244-492-7 10-30

Résine époxyde (produit de| 25068-38-6| 500-033-% 10-30| Xi,N; R:36/38-43-51/53
réaction bisphénol A- (NLP)
épichlorhydrine, PM<700)

Oxyde de diglycidyle et d'un| 28064-14-4 10-30 Xi, N; R: 36/38-43-51/53
polymeére phénol-
formaldéhyde

Verre amorphe contenant dgs65997-17-3| 266-046-0 7 -13
oxydes

1,4- Bis[(2,3-époxypropoxy)| 14228-73-0| 238-098-4 5 - 1( Xi; R: 36/38-43 (‘auto
méthyl]-cyclohexane classification
fournisseur)

Polymere butadiene 25053-09-2 5-10
styreneméthacrylate de
méthyle.
Phosphore rouge 7723-14-0 231-768-7 1-5 F; R6LH2A53
Silice vitreuse 60676-86-0 262-373t8 1-5

Dioxyde de silicium (préparé 7631-86-9 | 231-545-4 1-5
par voie chimique)

[3-(23-Epoxypropoxy)propyl]| 2530-83-8 | 219-784-2 1-5 Xi,N; R: 38-41-51/53
triméthoxysilane (auto-classification
fournisseur)

Produit de réaction du 67762-90-7 0.1-1
diméthylsiloxane et de la silice
Noir de carbone 1333-86-4 215-609-9 0.1-
0.5
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Annexe 6

Charpente assemblée par collage structural

Charpssemblée par vis autorouleuse
+ écrou

7
.ﬂ | J_-
Adhésif 7240 B/A Vis autorouleuse + écrou
Conditionnement Quantite Montanit Désignation Montant HT
HT (€) unitaire (€)
Cartouche 400ml 6 283,2 Vis autorouleuse M6 x|16 0,12
Cartouche 400ml 60 2479,8 Ecrou Nylstop® M6 0,07
Cartouche 400ml 120 4375,2
Tonnelets 54| 1 2426,18
Codt assemblage collé (€)
Quantité de vis et | Colt assemblage
Avec lot de6 cartouches 15,16 6CrOUS vissé (€)
Avec lot de 60 cartouches 13,28
Avec lot de 120 cartouches 11,71 164 31,16
Avec tonnelets de 54l 5,77
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