
HAL Id: tel-04460071
https://theses.hal.science/tel-04460071v1

Submitted on 15 Feb 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Amorçage et propagation de fissures dans les
assemblages collés soumis à des chargements cycliques

pour différentes mixités de mode
Cyril Bernolin

To cite this version:
Cyril Bernolin. Amorçage et propagation de fissures dans les assemblages collés soumis à des charge-
ments cycliques pour différentes mixités de mode. Matériaux et structures en mécanique [physics.class-
ph]. ENSTA Bretagne - École nationale supérieure de techniques avancées Bretagne, 2022. Français.
�NNT : 2022ENTA0012�. �tel-04460071�

https://theses.hal.science/tel-04460071v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


THESE DE DOCTORAT DE 

 
 

 

L’ECOLE NATIONALE SUPERIEURE  

DE TECHNIQUES AVANCEES BRETAGNE  

 
 
ECOLE DOCTORALE N° 602  

Sciences pour l'Ingénieur  

Spécialité : Mécanique des Solides, des Matériaux, 

                   Des Structures et des Surfaces 

 
Par 

Cyril BERNOLIN  

 

 
Amorçage et propagation de fissures dans les assemblages collés 
soumis à des chargements cycliques pour différentes mixités de mode 
 
Date de soutenance prévue: le 13.12.2022, à Brest 
Unité de recherche : Institut de Recherche Dupuy de Lôme UMR CNRS 6027 
 

 

 

 
  

Composition du Jury :  
 

Rapporteurs :   
Gilbert Henaff Professeur des Universités, ISAE ENSMA, Institut PPRIME, Chasseneuil-du-Poitou 

 
Pierre Jousset Professeur, OST Ostschweizer Fachhochschule, IWK, Rapperswil-Jona 

 
Examinateurs :   

Anita Catapano Maître de Conférences, ENSEIRB-MATMECA, Bordeaux INP, I2M, Talence 

 
Zoheir Aboura Professeur des Universités, Roberval – UTC, Centre de Recherche, Compiègne 
 
Frédéric Lachaud Professeur des Universités, ISAE-SUPAERO, ICA, Toulouse 

 
Dir. de thèse :  

David Thévenet  Professeur de l'ENSTA Bretagne, IRDL, Brest 
 
Co-encadrants :  

Pierre Bidaud  Maître de Conférences, ENSTA Bretagne, IRDL, Brest 
 
Georgios Stamoulis       Maître de Conférences, Université de Bretagne Occidentale, IRDL, Brest 

 
Invité : 

Noélig Dagorn Ingénieur Essais et Modélisation Pièces Composites, Safran Composites, Itteville  
 



C
ha

pi
tr

e

Remerciements

À toi qui lis ces quelques lignes, j’espère que tu es un grand fan de l’humour !
Après ces belles années passées à l’ENSTA, je suis reconnaissant envers toutes les
personnes qui m’ont entouré afin de m’aider à accomplir ce doctorat.

Je tiens tout d’abord à remercier mes co-encadrants de thèse, Pierre Bidaud et
Georgios Stamoulis, pour leur patience, leurs conseils avisés et le temps qu’ils m’ont
accordé. Cela m’a permis d’apprendre beaucoup sur la vision de la recherche et tous
les aspects techniques qui y sont liés. Pierre, merci pour tous les moments en dehors
du laboratoire et de ton écoute, j’espère que t’as bien encaissé mes blagues depuis.
Georgios, merci pour ta sagesse et nos discussions du samedi au labo, j’espère qu’on
pourra travailler ensemble à l’avenir. Je garderai vraiment un très bon souvenir de
notre collaboration (notamment à Lausanne, mais là on dérive !). Un énorme merci à
mon directeur de thèse David Thévenet pour ton dynamisme et ta présence dans les
moments nécessaires pour garder le cap ! J’ai beaucoup aimé nos débriefs footballis-
tiques du lundi matin (mais bon Reims un jour finira par être bon) et les nombreuses
blagues (j’avais dit au début que j’aimais l’humour non ?). Un grand merci à Nicolas
Carrere pour son encadrement durant ma première année de thèse (tu me fous une
angoisse).

Je souhaite notamment remercier mes encadrants industriels, William Albouy,
pour ton encadrement en début de thèse, et Noëlig Dagorn, d’avoir su reprendre
en cours mes travaux, ce qui n’était pas forcément évident. Ton dynamisme et tes
analyses m’ont également beaucoup apporté.

Et maintenant les copaings ! Un grand merci à Paulo et John pour le bureau
initial, ambiance très salon de l’agriculture, c’était qualitatif. Merci à Camille, petit
humoriste parti trop tôt (notamment pour le collage sur mon plafond de bureau).
Merci à mes Tic et Tac préférés (Coco et Wawa), à Nono, Vanouche, Kiki et Pier-
rick pour ces quasi 4 années passées ensemble, j’espère vous revoir aussi souvent
que possible, parce que j’ai encore des blagues à raconter pour faire rager Enora no-

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN i



tamment (Enorage ? Enorapasdedessert ? Oh j’sais plus). Un grand merci à Justin
d’avoir accepté ma formation pour prendre la relève (c’est çaaaa mon poulain). J’ai
peur d’oublier du monde, mais un grand merci également à tous les autres, Vincent,
Mathilde, Thomas, Philippe, Cédric, Doudou, les Sylvain, Célia, Mathieu, Younès,
Julien, Bruno, Claudiu, Malick d’avoir survécu à mon humour ravageur.

Aux copains brestois, merci Tangi, Maxence, Aurélien, Axel, Alex, Jeanne et
Bordel pour votre soutien et nos soirées passées ensemble. On retiendra les triples
anniversaires, le woo woo et les nombreuses bêtises de notre vilaine troupe. Un grand
merci à ma dame, Nahikari, d’avoir canalisé et supporté le démon en moi ces 3 der-
nières années (terriiiiible).

Je finirai sur ces quelques mots et une image : oui.

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN ii



SOMMAIRE

C
ha

pi
tr

e

Sommaire

Liste des figures vii

Liste des tableaux xvi

Nomenclature xix

Introduction 1

1 État de l’art 5
1.1 Élaboration des assemblages collés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.1 Description de la structure collée . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.2 Les différentes natures d’adhésifs . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3 Théories de l’adhésion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.4 Les traitements de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2 Modèles de comportement mécanique des assemblages collés . . . . . 11
1.2.1 Modèles élémentaires 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.2 Modèles viscoélastiques 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.2.1 Modèle de Voigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2.2 Modèle de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2.3 Modèles viscoélastiques généralisés . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3.1 Modèle de Kelvin-Voigt généralisé . . . . . . . . . . 14
1.2.3.2 Modèle de Maxwell généralisé . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.4 Distribution spectrale des mécanismes visqueux . . . . . . . . 16
1.2.4.1 Modèle mono-spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.4.2 Modèle bi-spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Tenue mécanique en fatigue des assemblages collés en amorçage de
fissures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.1 Concentrations de contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2 Les différents types de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.3 Définition et paramètres d’un chargement cyclique . . . . . . 20
1.3.4 Les différents domaines de la fatigue des matériaux . . . . . . 21

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN iii



SOMMAIRE

1.3.5 Caractérisation de l’amorçage de fissures en fatigue . . . . . . 22
1.3.6 Critères d’amorçage en fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.4 Tenue mécanique en fatigue des assemblages collées en propagation
de fissures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.1 Mécanique de la rupture et théories . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.2 Essais de caractérisation de la propagation de fissures . . . . . 38

1.4.2.1 Modes purs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.4.2.2 Modes mixtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

1.4.3 Outils pour le calcul du taux de restitution d’énergie critique 45
1.4.3.1 Calcul du taux de restitution d’énergie critique en

mode pur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.4.3.2 Calcul du taux de restitution d’énergie en mode mixte 48

1.4.4 Outils numériques pour la modélisation de propagation de
fissures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
1.4.4.1 Modèle de zone cohésive (CZM) . . . . . . . . . . . 49
1.4.4.2 Méthode XFEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

1.4.5 Propagation cyclique de fissures . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.4.5.1 Loi de Paris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.4.5.2 Modifications de la loi de Paris pour les assemblages

collés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
1.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

1.5.1 Retour sur l’état de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
1.5.2 Démarche scientifique proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2 Identification d’un critère d’amorçage en fatigue purement alternée
(R = -1) 58
2.1 Procédure expérimentale des essais de fatigue menés sur éprouvettes

Scarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.1.1 Élaboration des éprouvettes Scarf . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.1.2 Préparation et collage de l’adhésif . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.1.3 Procédure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.2.1 Résultats en fatigue pour des chargements alternés . . . . . . 68
2.2.2 Influence de la fréquence de sollicitation . . . . . . . . . . . . 69

2.3 Critère d’amorçage en fatigue pour R = -1 . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3.1 Présentation de la forme du critère et de la stratégie d’iden-

tification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3.2 Identification du comportement hystérétique . . . . . . . . . . 72
2.3.3 Réponse du critère hystérétique . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

2.4 Comparaisons essais-calculs pour le comportement hystérétique . . . 86
2.4.1 Modèle de comportement mécanique de l’adhésif . . . . . . . 86
2.4.2 Modèle EF et stratégie de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . 87
2.4.3 Résultats de l’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.4.4 Mise en place d’un critère contrainte-déformation équivalente 99

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN iv



SOMMAIRE

2.4.5 Résultats du critère en contrainte-déformation . . . . . . . . . 101

3 Identification d’un critère d’amorçage en fatigue alternée (R = -
0.2) 106
3.1 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.1.1 Résultats en fatigue pour des chargements avec effort moyen . 108
3.1.2 Influence de la fréquence de sollicitation . . . . . . . . . . . . 109
3.1.3 Influence du rapport de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.2 Critère d’amorçage en fatigue pour R = -0.2 . . . . . . . . . . . . . . 112
3.2.1 Critère combiné et stratégie d’identification . . . . . . . . . . 112
3.2.2 Comportement hystérétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.2.3 Comportement en fluage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3.2.4 Réponse du critère combiné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.3 Comparaisons essais-calculs pour le comportement hystérétique et
mécanismes de fluage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.3.1 Modèle EF et stratégie de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.3.2 Caractérisation du comportement matériau de l’adhésif . . . . 130
3.3.3 Mise en place d’un critère combiné contrainte-déformation

équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
3.3.4 Réponse du critère « combiné » en contrainte-déformation . . 142

4 Calcul du taux de restitution d’énergie critique sur assemblages
collés pour différentes mixités de mode 150
4.1 Montage et éprouvettes Arcan « fissuration » : géométrie et procédé

d’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.1.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.1.2 Élaboration des éprouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.2 Procédure expérimentale de propagation de fissures sous chargements
monotones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
4.2.1 Description du système expérimental . . . . . . . . . . . . . . 157
4.2.2 Plans d’expériences sous chargement monotone . . . . . . . . 158
4.2.3 Faciès de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.2.4 Évolution d’une fissure sur une courbe force-déplacement . . . 159

4.3 Évolution du taux de restitution d’énergie critique en mode mixte
sous chargement monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
4.3.1 Résultats des essais monotones en force-déplacement . . . . . 165
4.3.2 Méthodologie de post-traitement des essais en monotone . . . 167
4.3.3 Enveloppe de rupture dans le plan I + II . . . . . . . . . . . . 173

5 Caractérisation de propagations de fissures sous chargement cy-
clique pour différentes mixités de mode 176
5.1 Procédure expérimentale de propagation de fissures sous chargement

de fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.1.1 Procédure en fatigue à Ru = 0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . 178

5.1.1.1 Montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN v



SOMMAIRE

5.1.1.2 Plans d’expériences en fatigue . . . . . . . . . . . . 179
5.1.1.3 Analyse de la propagation de fissure dans l’assem-

blage collé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.1.2 Procédure en fatigue purement alternée à Ru = -1 . . . . . . . 182

5.1.2.1 Description du montage en fatigue alternée . . . . . 182
5.1.2.2 Procédure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.1.2.3 Analyse de la propagation de fissure dans l’assem-

blage collé en alterné . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.2 Résultats expérimentaux en fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5.2.1 Résultats en mode I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
5.2.2 Résultats en mode II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.2.3 Résultats en mode I + II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.3 Méthodologie de post-traitement et de calcul du G et des vitesses de
propagation en fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
5.3.1 Procédure EF pour le calcul du taux de restitution d’énergie

en fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
5.3.2 Méthodologie de post-traitement et d’interprétation des données202
5.3.3 Courbes de fatigue dS

dN
vs. Gmax . . . . . . . . . . . . . . . . 205

5.3.3.1 Résultats en fatigue à Ru = 0.2 . . . . . . . . . . . . 205
5.3.3.2 Résultats en fatigue alternée à Ru = -1 . . . . . . . 209

Conclusions et perspectives 213

Bibliographie 218

Annexes 232

Annexe A Analyse paramétrique sur l’éprouvette Scarf 232
A.1 Construction et paramètres du modèle EF . . . . . . . . . . . . . . . 232
A.2 Géométrie des becs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
A.3 Géométrie des gorges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

Annexe B Reconstitution d’un cycle de chargement à 5Hz 235

Annexe C Localisation de la contrainte maximale dans l’adhésif et
stabilisation du comportement 238

Annexe D Données supplémentaires en fissuration sous chargement
monotone et cyclique 239
D.1 Données sous chargement monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
D.2 Données sous chargement de fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN vi



LISTE DES FIGURES

C
ha

pi
tr

e

Liste des figures

0.1 Exemples d’utilisation d’adhésifs dans un avion commercial [2] . . . . 2

1.1 Schéma d’une liaison collée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Mécanismes mis en jeu dans l’adhésion [12] . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Modèles rhéologiques élémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Modèle viscoélastique de Voigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5 Modèle viscoélastique de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.6 Modèle viscoélastique de Kelvin-Voigt généralisé . . . . . . . . . . . . 15
1.7 Modèle viscoélastique de Maxwell généralisé . . . . . . . . . . . . . . 15
1.8 Distribution gausienne des mécanismes (modèle mono-spectral) [38] . 16
1.9 Comparaison d’un spectre aux temps courts (dynamique) et aux

temps longs (statique) [38, 39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.10 Distribution spectrale des mécanismes suivant un bi-spectre gaussien

[38] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.11 Singularité au bord libre d’un joint collé [40] . . . . . . . . . . . . . . 19
1.12 Exemples de faciès de rupture : (a) cohésive, (b) adhésive, (c) mixte . 20
1.13 Illustration des paramètres utilisés pour décrire un chargement cyclique 21
1.14 Courbe de Wöhler définissant les domaines de fatigue des matériaux . 21
1.15 Géométrie de l’éprouvette SLJ [45] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.16 Géométrie de l’éprouvette SLJ avec bifurcation [46] . . . . . . . . . . 23
1.17 Géométrie de l’éprouvette DLJ [48] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.18 Géométrie de l’éprouvette TAST [42] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.19 Géométrie de l’éprouvette bout-à-bout [50] . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.20 Géométrie de l’éprouvette Scarf [42] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.21 Géométrie de l’éprouvette Scarf modifiée [60] . . . . . . . . . . . . . . 25
1.22 Montage Arcan (a) [61], montage Arcan modifié (b) et éprouvette

Arcan modifiée [62] (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.23 Réponse du critère de Monkman-Grant [75] sur les estimations de

durée de vie en fluage et fatigue [76] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN vii



LISTE DES FIGURES

1.24 Détermination des différentes quantités mécaniques : (a) énergie cy-
clique, hystérétique et énergie de déformation élastique, (b) énergie
de fluage [74] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.25 Comparaisons essais-critères : (a) We à gauche et Wc à droite (b) Wh

à gauche et Wcr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.26 Résultats des critères : (a) IDAFIP1 et (b) IDAFIP2 [74] . . . . . . . 34
1.27 Les différents modes de rupture : (a) ouverture en mode I, (b) glisse-

ment plan en mode II, (c) glissement hors-plan en mode III . . . . . . 38
1.28 Éprouvette DCB [88] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.29 Éprouvette TDCB [88] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.30 Éprouvette ENF [92] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.31 Éprouvette TENF [93] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.32 Éprouvette ADCB [98] (a) et éprouvette ATDCB [99] (b) . . . . . . . 41
1.33 Montage MMB [106] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.34 Montage DAL [109] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.35 Montage Arcan [112] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.36 Comparaison des enveloppes de rupture dans les travaux de Stamoulis

et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.37 Éprouvette MMDCB [116] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.38 Milieu continu avec un défaut initial [118] . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.39 Intégrale de contour et définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.40 Modélisation de la propagation de fissure par la méthode VCCT . . . 49
1.41 Endommagement progressif et loi bilinéaire associée à la description

d’une rupture en mode I [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.42 Illustration de la méthode XFEM avec une fissure propageant dans

les éléments [131] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.43 Calculs des énergies en monotone et cyclique [145] . . . . . . . . . . . 54

2.1 Géométrie général de l’éprouvette Scarf . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.2 Géométrie des becs éprouvettes Scarf d’angle α . . . . . . . . . . . . 61
2.3 Géométrie des gorges d’éprouvettes Scarf . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.4 Géométrie des éprouvettes Scarf modifiées : 0° (a), 22.5° (b) et 45° (c) 62
2.5 Étapes de collage de l’éprouvette Scarf modifiée [55] . . . . . . . . . . 63
2.6 Cycle de polymérisation de l’adhésif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.7 Montage expérimental pour les essais de fatigue Scarf . . . . . . . . . 65
2.8 Préparation de l’éprouvette Scarf pour la corrélation d’images 3D et

grille associée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.9 Calcul des déplacements normaux et tangentiels dans le repère lié au

joint de colle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.10 Tenue en fatigue de l’éprouvette Scarf (R = -1 / 5 Hz) . . . . . . . . 69
2.11 Comparaison des faciès de rupture en fatigue pour deux fréquences

(R = -1 et Fmax = 20 kN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.12 Influence de la fréquence sur la tenue en fatigue purement alternée

(R = -1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN viii



LISTE DES FIGURES

2.13 Exemple de comportement hystérétique observé (R = -1 ; Fmax = 20
kN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.14 Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue pure-
ment alternée (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN
(b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f) . 73

2.15 Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue purement alternée
(R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5
kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f) . . . . . . . . . . 77

2.16 Évolution de la raideur cyclique pour un essai à R = -1 et 1 Hz pour
105 cycles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

2.17 Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue pure-
ment alternée (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN
(b), Fmax = 17 kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN
(g) et (h) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.18 Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue purement alternée
(R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17
kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h) . . . 83

2.19 Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prévision du
critère (R = -1 et fs = 1 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

2.20 Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prédiction du
critère (R = -1 et fs = 5 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

2.21 Présentation du modèle EF et de la stratégie d’identification du cri-
tère matériau combiné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

2.22 Schéma d’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
2.23 Spectres propres aux composantes volumiques ki et déviatoriques gi

du modèle viscoélastique identifié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.24 Stabilisation des aires d’hystérèses numériques (R = -1 et 1 Hz) :

Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax =
17 kN (d) et Fmax = 15 kN (e-f) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

2.25 Comparaisons essais-calculs : comparaisons des aires d’hystérèses pour
différentes amplitudes de chargement (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20
kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d),
Fmax = 15 kN (e) et (f) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

2.26 Comparaisons essais-calculs : comparaisons des aires d’hystérèses pour
différentes amplitudes de chargement (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20
kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17 kN (c), Fmax = 16 kN (d) et
Fl = 15 kN (e) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

2.27 Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour 3
cas de chargement à R = -1 et 1 Hz : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 17
kN (kN) et Fmax = 15 kN (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

2.28 Comparaison entre durée de vie expérimentale et réponse du critère
matériau en contraintes-déformations équivalents (R = -1 et 1 Hz) . . 101

2.29 Validation du critère matériau en contraintes-déformations équiva-
lentes (R = -1 et 5 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN ix



LISTE DES FIGURES

2.30 Comparaison des courbes de Wöhler expérimentales et numériques :
identification à R = -1 et fs = 1 Hz (rouge) puis validation à R = -1
et fs = 5 Hz (bleu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

2.31 Courbes de durée de vie en contrainte équivalente pour différentes
fréquences issues du modèle EF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

2.32 Présentation de la démarche du chapitre 2 . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.1 Tenue en fatigue de l’éprouvette Scarf - R = -0.2 / 1 Hz . . . . . . . 108
3.2 Influence de la fréquence sur la tenue en fatigue alternée . . . . . . . 110
3.3 Influence du rapport de charge sur la tenue en fatigue alternée . . . . 111
3.4 Influence du rapport de charge sur la tenue en fatigue alternée . . . . 111
3.5 Évolution des déplacements cumulés moyens à R = -1 . . . . . . . . . 113
3.6 Stratégie d’identification d’un critère d’amorçage basé sur un com-

portement hystérétique et des mécanismes de fluage . . . . . . . . . . 113
3.7 Comportement hystérétique sur des essais en fatigue alternée (R =

-0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19
kN (f-g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.8 Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue alternée (R = -0.2 et
1 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

3.9 Évolution des déplacements cumulés moyens lors des essais en fatigue
alternée (R = -0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e)
et Fmax = 19 kN (f-g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.10 Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prévision issue
du critère combiné à 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.11 Présentation du modèle EF et de la stratégie d’identification du cri-
tère combiné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.12 Double répartition bi-spectrale identifiée pour la composante volu-
mique et déviatorique du modèle de Maxwell généralisé . . . . . . . . 128

3.13 Comparaison des spectres de la composante hydrostatique à R = -1
et R = -0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

3.14 Comparaison des spectres de la composante déviatorique à R = -1 et
R = -0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

3.15 Stabilisation des aires d’hystérèses numériques : R = -1 et 1 Hz (a),
R = -1 et 5 Hz (b) et R = -0.2 et 1 Hz (c) . . . . . . . . . . . . . . . 131

3.16 Vérification par comparaisons essais-calculs pour le critère combiné :
comparaisons des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de
chargement (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 18.5 kN
(b), Fmax = 17 kN (c), Fmax = 15 kN (d) . . . . . . . . . . . . . . . . 132

3.17 Vérification par comparaisons essais-calculs pour le critère combiné :
comparaisons des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de
chargement (R = -1 et 5 Hz) ; Fmax = 20 kN (a), Fmax = 18.5 kN
(b), Fmax = 17 kN (c) et Fmax = 15 kN (d) . . . . . . . . . . . . . . 133

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN x



LISTE DES FIGURES

3.18 Comparaisons essais-calculs des évolutions de l’accumulation des dé-
placements résiduels normaux et tangentiels (R = -0.2 et 1 Hz) : Fmax

= 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g) . . . . . . . 135
3.19 Comparaisons essais-calculs pour le critère combiné : comparaisons

des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de chargement (R
= -0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a), Fmax = 20 kN (b) et Fmax = 19
kN (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

3.20 Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour 3
cas de chargement à R = -1 et 1 Hz dans le cadre du critère combiné :
Fmax = 20 kN (a), Fmax = 17 kN (b) et Fmax = 15 kN (c) . . . . . . 138

3.21 Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour 3
cas de chargement à R = -1 et 5 Hz dans le cadre du critère combiné :
Fmax = 20 kN (a), Fmax = 17 kN (b) et Fmax = 15 kN (c) . . . . . . 139

3.22 Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation d ∆U pour
3 cas de chargement à R = -0.2 et 1 Hz dans le cadre du critère
combiné : Fmax = 22 kN (a), Fmax = 20 kN (b) et Fmax = 19 kN (c) 140

3.23 Évolution de la déformation moyenne équivalente εmoy,eq pour 3 cas
de chargement à R = -0.2 et 1 Hz dans le cadre du critère combiné :
Fmoy = 8.8 kN (a), Fmoy = 8 kN (b) et Fmoy = 7.6 kN (c) . . . . . . 141

3.24 Durées de vie expérimentale et réponse du critère matériau combiné
en contraintes-déformations équivalents (R = -1 et 1 Hz) . . . . . . . 142

3.25 Validation du critère matériau combiné en contraintes-déformations
équivalentes à R = -1 et 5 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

3.26 Comparaison entre durées de vie expérimentales et réponse du critère
de fatigue combiné pondéré par le nombre de cycles en contrainte-
déformation équivalente - R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . 144

3.27 Validation du critère combiné matériau avec pondération cyclique en
contraintes-déformations équivalentes à R = -0.2 et 5 Hz . . . . . . . 145

3.28 Comparaison des courbes de Wöhler expérimentales et numériques :
identification à 1Hz (a) à R = -1 (rouge) et à R = -0.2 (vert) /
validation à 5 Hz (b) à R = -1 (bleu) et R = -0.2 (violet) . . . . . . . 145

3.29 Courbes de durée de vie en contrainte équivalente pour différentes
fréquences et rapports de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

3.30 Présentation de la démarche du chapitre 3 . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.1 Éprouvettes Arcan fissuration (a) et dispositif Arcan(b) dans diffé-
rentes configurations angulaires (c) [35] (dimensions en mm) . . . . . 152

4.2 Détails du montage Arcan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.3 Élaboration de l’assemblage collé Arcan fissuration . . . . . . . . . . 155
4.4 Polymérisation de l’éprouvette Arcan . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
4.5 Préparation de l’éprouvette Arcan « fissuration » pour la corrélation

d’images numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
4.6 Montage expérimental Arcan fissuration . . . . . . . . . . . . . . . . 157
4.7 Calculs des déplacements relatifs au centre et proche des pré-fissures . 158

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xi



LISTE DES FIGURES

4.8 Faciès de rupture pour différents types de sollicitation : γ = 0° (a),
γ = 45° (b), γ = 90° (c) et γ = 112.5° (d) . . . . . . . . . . . . . . . 159

4.9 Courbe force-déplacement d’un essai Arcan 0° - Composante normale 160
4.10 Illustration des 3 régimes de propagation sur une courbe force-déplacement

pour γ = 0° (a) et application de la méthode des « deux tangentes »
(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

4.11 Propagation de fissures vs. courbe force-déplacement : t = 60 s (a),
t = 133 s (b), t = 163 s (c) et t = 200 s (d) . . . . . . . . . . . . . . 163

4.12 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 0° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

4.13 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 45° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

4.14 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 90° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

4.15 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 0° . . . . . . . . . 167
4.16 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 45° : composante

normale (a) et composante tangentielle (b) . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.17 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 90° . . . . . . . . . 168
4.18 Calcul du champ de déplacement relatif des substrats proche du joint

de colle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
4.19 Profils expérimentaux interpolés sur un essai Arcan 0° (a) et champ

de déplacement relatif résultant (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
4.20 Modèle EF utilisé pour le calcul du taux de restitution d’énergie critique170
4.21 Méthodologie utilisé pour le calcul du taux de restitution d’énergie

dans le plan I + II [113] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
4.22 Enveloppe de rupture dans le plan I + II suivant une loi de Gong-

Benzeggagh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

5.1 Montage expérimental Arcan fissuration en fatigue - Ru = 0.2 . . . . 178
5.2 Exemple des instants de déclenchement des acquisitions sur un signal

cyclique en déplacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.3 Étude préliminaire de la propagation de fissures en fatigue sur un

essai Arcan 0° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.4 Demi-lune du montage Arcan compression . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.5 Description du montage Arcan compression . . . . . . . . . . . . . . 183
5.6 Éprouvette étalon en acier APX pour la calibration du montage . . . 184
5.7 Montage expérimental essais Arcan fissuration en fatigue alternée -

Ru = -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
5.8 Évolution des efforts maximal et minimal au cours d’un chargement

cyclique en mode I (Arcan γ = 0°) : (a) comparaison, (b) Fmax et (c)
Fmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

5.9 Évolution des efforts maximal et minimal au cours d’un chargement
cyclique en mode II (Arcan γ = 90°) : (a) comparaison, (b) Fmax et
(c) Fmin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xii



LISTE DES FIGURES

5.10 Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 0° à Ru = 0.2 (EP04) . . . . . . 189
5.11 Évolution du champ de déplacement relatif des substrats à proximité

du joint de colle sur la composante normale - Essais Arcan γ = 0° à
Ru = 0.2 - (EP05) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

5.12 Rupture cohésive - Essai Arcan γ = 0° à Ru = 0.2 (EP04) . . . . . . 190
5.13 Évolution de l’effort maximal Fmax - Essai Arcan γ = 0° à Ru = -1

(EP33) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.14 Évolution du champs de déplacement relatif des substrats à proximité

du joint de colle en fatigue sur la composante normale - Essais Arcan
γ = 0° - Ru = -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

5.15 Rupture cohésive - Essai Arcan γ = 0° à Ru = -1 (EP33) . . . . . . . 192
5.16 Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 90° à Ru = 0.2 (EP14) . . . . . 192
5.17 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats à proxi-

mité du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 90° :
composante normale (gauche) et composante tangentielle (droite) -
EP14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

5.18 Rupture adhésive - Essai Arcan γ = 90° à Ru = 0.2 (EP14) . . . . . 193
5.19 Évolution de l’effort maximal Fmax - Essai Arcan γ = 90° à Ru = -1

(EP39) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
5.20 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche

du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 90° : composante
normale (gauche) et composante tangentielle (droite) - EP39 (a-b) et
EP40 (c-d) - Ru = -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

5.21 Rupture adhésive - Essai Arcan γ = 90° à Ru = -1 (EP39) . . . . . . 196
5.22 Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 45° à Ru = 0.2 (EP16) . . . . . 196
5.23 Évolution des profils de déplacements relatifs des substrats à proxi-

mité du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 45° : com-
posante normale (gauche) et composante tangentielle (droite) pour
EP17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

5.24 Rupture mixte - Essai Arcan γ = 45° à Ru = 0.2 (EP16) . . . . . . . 197
5.25 Évolution des surfaces fissurées ∆S pour Ru = 0.2 : mode I (a), mode

II (b) et mode I + II (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
5.26 Évolution des surfaces fissurées ∆S pour Ru = -1 : mode I (a) et

mode II (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
5.27 Évolution des taux de restitution d’énergie maximaux normalisés

[Gmax]norm pour Ru = 0.2 : mode I (a), mode II (b) et mode I +
II (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

5.28 Évolution des taux de restitution d’énergie maximaux normalisés
[Gmax]norm pour Ru = -1 : mode I (a) et mode II (b) . . . . . . . . . 202

5.29 Différents régimes de propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xiii



LISTE DES FIGURES

5.30 Méthodologie de séparation des régimes : évaluation de la perte de
symétrie (b), analyse de la perte de linéarité (b), champ de déplace-
ment corrigé (c), réduction du bruit expérimental par une méthode
de Savitzky-Golay [157] (d) et fit d’une fonction puissance pour re-
présenter la tendance des données expérimentales (e) . . . . . . . . . 204

5.31 Vitesse de propagation de surfaces fissurées dS

dN
vs. taux de restitu-

tion d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = 0.2 pour différentes mixités
de mode : mode I (a), mode II (b) et mode I + II (c) . . . . . . . . . 206

5.32 Comparaison des enveloppes de rupture normalisées en monotone et
en fatigue à Ru = 0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

5.33 Vitesse de propagation des surfaces fissurées dS

dN
vs. taux de restitu-

tion d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = -1 pour différentes mixités
de mode : mode I (a) et mode II (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

5.34 Comparaison des enveloppes de rupture normalisées en monotone et
en fatigue à Ru = 0.2 et Ru = -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

5.35 Comparaisons entre les vitesses de propagation de surfaces fissurées
dS

dN
vs. taux de restitution d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = -1

pour différentes mixités de mode et différents rapports de déplacement211

A.1 Maillage EF de l’éprouvette Scarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
A.2 Conditions aux limites et aux frontières du modèle EF Scarf . . . . . 233
A.3 Évolution du profil de la contrainte normale au joint de colle en fonc-

tion de l’angle des becs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
A.4 Évolution du profil de la contrainte normale au joint de colle en fonc-

tion du ratio R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

B.1 Exemple de reconstruction d’un cycle de chargement à 5 Hz par su-
perposition de cycles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

C.1 Stabilisation du comportement de l’adhésif sur 200 cycles et profils
de contraintes (Adhesive Bonding 2021) . . . . . . . . . . . . . . . . 238

C.2 Localisation de la contrainte et de la dissipation maximale dans le
joint de colle sous chargements cycliques (Adhesive Bonding 2021) . . 238

D.1 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 22.5° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

D.2 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 67.5° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

D.3 Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de l’éprou-
vette : essai Arcan 112.5° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

D.4 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 22.5° : composante
normale (a) et composante tangentielle (b) . . . . . . . . . . . . . . . 240

D.5 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 67.5° : composante
normale (a) et composante tangentielle (b) . . . . . . . . . . . . . . . 240

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xiv



LISTE DES FIGURES

D.6 Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 112.5° . . . . . . . 241
D.7 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche

du joint de colle en fatigue sur la composante normale - Essais Arcan
0° : EP03 (a) et EP04 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

D.8 Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs des substrats proche du joint de colle et calcul des résidus
associés des essais Arcan 0° : EP03 (a) et EP04 (b) . . . . . . . . . . 242

D.9 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue sur la composante normale corrigées -
Essais Arcan 0° : EP03 (a) et EP04 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

D.10 Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 0° : EP03 (a) etEP04 (b)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

D.11 Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 0° : EP03 (a) etEP04 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

D.12 Évolution champs de déplacements relatifs des substrats proche du
joint de colle en fatigue pour des essais Arcan 90° : composante nor-
male (gauche) et composante tangentielle (droite) pour EP20 (a-b)
et EP38 (c-d) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

D.13 Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs proche du joint de colle des essais Arcan 90° : EP20 (b) et
EP38 (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

D.14 Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 90° : EP20 (a) et EP38 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

D.15 Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 90° : EP20 (a) et EP38 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

D.16 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan 45° : composante
normale (gauche) et composante tangentielle (droite) pour EP10 (a)
et EP16(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

D.17 Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs des substrats proche du joint de colle et calcul des résidus
associés des essais Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b) . . . . . . . . . 247

D.18 Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue corrigées pour des essais Arcan 45° :
composante normale (gauche) et composante tangentielle (droite) -
EP10 (a) et EP 16(b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

D.19 Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

D.20 Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des essais
Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xv



LISTE DES TABLEAUX

C
ha

pi
tr

e

Liste des tableaux

2.1 Paramètres géométriques de l’éprouvette Scarf modifiée . . . . . . . . 62
2.2 Résultats en fatigue à R = -1 et 5 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.3 Paramètres de la loi de Basquin à R = -1 et 5 Hz . . . . . . . . . . . 68
2.4 Résultats en fatigue à R = -1 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5 Paramètres des lois de Basquin pour différentes fréquences à R = -1 . 70
2.6 Travaux stockés à R = -1 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
2.7 Travaux stockés à R = -1 et 5 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.8 Paramètres du critère hystérétique en force-déplacement (R = -1 et

fs = 1 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.9 Paramètres matériaux initiaux (substrat/adhésif) . . . . . . . . . . . 87
2.10 Paramètres identifiés pour les modèles spectraux en fatigue purement

alternée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.11 Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques (R =

-1 et fs = 1 Hz) pour le jeu de paramètres identifiés dans le Tableau 2.10 97
2.12 Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques (R

= -1 et fs = 5 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.13 Comparaison des énergies stockés équivalentes par cycle à R = -1

pour différentes fréquences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.14 Paramètres du critère matériau hystérétique en contraintes-déformations

équivalentes (R = -1 et 1 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.15 Comparaison entre nombre de cycles expérimentaux et prédiction du

critère (R = -1 et 5 Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.16 Paramètres des lois de Basquin en contrainte équivalente . . . . . . . 103

3.1 Résultats en fatigue à R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3.2 Paramètres de la loi de Basquin à R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . 109
3.3 Résultats en fatigue à R = -0.2 et 5 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.4 Paramètres des lois de Basquin pour différentes fréquences à R = -0.2 110
3.5 Paramètres des lois de Basquin pour différents rapports de charge à

fs = 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xvi



LISTE DES TABLEAUX

3.6 Travaux stockés à R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.7 Travaux équivalents en fluage à R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . . 120
3.8 Travaux hystérétiques et équivalents en fluage à R = -0.2 et 1 Hz . . 122
3.9 Paramètres de la loi de pondération du critère . . . . . . . . . . . . . 122
3.10 Pondérations de la fonction à minimiser . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.11 Paramètres identifiés pour les modèles bi-spectraux en fatigue alternée129
3.12 Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques à R

= -1 et 1 Hz pour le critère combiné . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
3.13 Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques à R

= -0.2 et 1 Hz pour le critère combiné . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
3.14 Paramètres du critère matériau en contrainte-déformation équiva-

lente à R = -1 et fs = 1 Hz pour le critère combiné . . . . . . . . . . 142
3.15 Facteurs d’écarts expérimentaux-numériques à R = -1 et fs = 5 Hz . 143
3.16 Énergie hystérétique et de fluage pour différents cas de chargements

à R = -0.2 et 1 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
3.17 Paramètres de la fonction de pondération cyclique du critère . . . . . 144
3.18 Facteurs d’écarts expérimentaux-numériques à R = -0.2 et 5 Hz . . . 145
3.19 Paramètres des lois de Basquin en contrainte équivalente . . . . . . . 146

4.1 Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargement
monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

4.2 Niveaux d’effort calculés pour le début de la phase de propagation de
fissure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

4.3 Propriétés des substrats et de l’adhésif . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
4.4 Taux de restitution d’énergie critique calculés et normalisés pour l’en-

veloppe de rupture dans le plan I + II . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
4.5 Paramètres identifiés normalisés pour la loi de Gong-Benzeggagh . . . 174

5.1 Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargement
cyclique à Ru = 0.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

5.2 Raideur de la chaîne de montage sous chargement monotone et de
fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

5.3 Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargements
cycliques - Ru = -1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

5.4 Résultats des essais de fatigue sur Arcan γ = 0° . . . . . . . . . . . . 189
5.5 Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 0° - Ru = -1 . . . . . . 191
5.6 Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 90° à Ru = 0.2 . . . . . 192
5.7 Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 90° - Ru = -1 . . . . . . 194
5.8 Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 45° . . . . . . . . . . . 196
5.9 [Gth]norm en fatigue à Ru = 0.2 pour différentes mixités de mode -

Limite entre phase I et II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
5.10 Paramètres des lois de Paris à Ru = 0.2 pour différentes mixités de

mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
5.11 [Gth]norm en fatigue à Ru = -1 pour différentes mixités de mode . . . 210

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xvii



LISTE DES TABLEAUX

5.12 Paramètres des lois de Paris à Ru = -1 pour différentes mixités de
mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

A.1 Données matériaux pour le comportement linéaire élastique [55] . . . 233

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xviii



NOMENCLATURE

C
ha

pi
tr

e

Nomenclature

[−]norm Valeur normalisée

∆a Variation de longueur de fissure

∆F Étendue d’effort

∆S Variation de surfaces fissurées

∆U Énergie volumique stockée par cycle

∆W Travail stocké par cycle

δ Inclinaison des bras de l’éprouvette Scarf
dS

dN
Vitesse de propagation de surfaces fissurées

γ Angle du montage Arcan

σeq Contrainte équivalente

σeq Déformation équivalente

τi Temps de relaxation du i-ème mécanisme

a0 Longueur de fissure initiale

Fa Amplitude d’effort

fs Fréquence de sollicitation

facq Fréquence d’acquisition

Fmax Effort maximal sur un cycle

Fmin Effort minimal sur un cycle

Fmoy Effort moyen sur un cycle

Fser Effort de serrage

Gc Taux de restitution d’énergie critique sous chargement monotone

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xix



NOMENCLATURE

GI,c Taux de restitution d’énergie critique sous chargement monotone en mode I

GI,max Valeur maximale sur un cycle du taux de restitution d’énergie en mode I

GII,c Taux de restitution d’énergie critique sous chargement monotone en mode II

GII,max Valeur maximale sur un cycle du taux de restitution d’énergie en mode II

Gth Valeur seuil du taux de restitution d’énergie

Gtotal,max Valeur maximale sur un cycle du taux de restitution d’énergie total en
mode I + II

J Intégrale de contour

Kc Raideur cyclique

n0 Étendue du spectre viscoélastique

nc Centre du spectre viscoélastique

Nr Nombre de cycles à rupture

Ru Rapport de déplacement

S0 Surface initiale fissurée

tr Temps à rupture

ux Déplacement relatif tangentiel

uy Déplacement relatif normal

Ucreep Énergie volumique en fluage

Ucrit Énergie volumique critique

Uhyst Énergie volumique hystérétique

uact,max Déplacement minimal machine

uact,min Déplacement maximal machine

umoy Déplacement relatif moyen

Wcreep Travail en fluage

Wcrit Travail critique

Whyst Travail hystérétique

CIN Corrélation d’Images Numériques

K Raideur sous chargement monotone

k Coefficient de sécurité pour le serrage

MLR Mécanique Linéaire de la Rupture

R Rapport de charge

S Surface fissurée au temps t

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN xx



INTRODUCTION

C
ha

pi
tr

e

Introduction

Contexte industriel

Partenaire industriel
Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés dans le cadre d’une

collaboration avec Safran Composites, filiale du groupe Safran, acteur majeur du
secteur aéronautique, et co-financés par la région Bretagne. Les travaux de recherche
ont été menés au sein du laboratoire IRDL. Cette introduction vise à définir le
contexte et les enjeux du projet qui ont mené au travail réalisé durant cette thèse.

L’industrie aéronautique
L’industrie aéronautique, dont le groupe Safran est un acteur important, montre
une très forte croissance économique et technologique depuis ces deux dernières dé-
cennies. Afin de rester concurrentiel, la maîtrise des innovations de rupture et de
l’excellence technologique se traduit par plus de 1000 demandes de brevet déposées
par le groupe Safran à travers le monde en 2020. Un grand nombre de ces avancées
est rattachée à la récente politique climatique et environnementale de l’entreprise,
qui vise à réduire les émissions liées au transport aérien. En effet, les avions civils en
service contribuent à hauteur de 2 à 3% des émissions mondiales de CO2. La forte
croissance du transport aérien à long terme fait de la transition vers une aviation
durable une nécessité et une priorité absolue pour Safran. Cette transition passe par
plusieurs leviers :

• performance et allègement des structures par l’usage de matériaux et procédés
hautes performances ;

• développement d’équipements pour de nouvelles générations d’avions plus ef-
ficaces ;

• utilisation de carburants « durables » ;
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• propulsion électrique ou hybride sur des vols de courtes distances ;

L’un des leviers de cette étude repose sur la performance des structures, notam-
ment dans l’assemblage des différentes parties d’un avion. La réduction de masse
des structures est l’une des solutions proposées en premier lieu. Dans cette optique,
certains matériaux, en majorité métalliques, sont peu à peu remplacés par des ma-
tériaux de natures différentes, tels que les matériaux composites.
Caractérisant cette tendance du secteur vers l’usage des composites, les dernières
générations d’avion telles que le Boeing 787 ou encore l’Airbus A350 comportent
plus de 50% de matériaux composites en leur sein [1]. Ils sont désormais présents
dans les principales parties des avions telles que les panneaux de fuselage, les ailes ou
encore les capotages de nacelles moteurs. Cependant, leur mise en oeuvre au sein des
structures nécessite des techniques particulières d’assemblage. Le collage structural
représente une solution d’assemblage pertinente car :

• il est une solution légère vis à vis du boulonnage ou du rivetage ;
• il évite les problématiques de corrosion en s’affranchissant des rivets ou bou-

lons ;
• il évite les perçages qui peuvent constituer des points de fragilisation des struc-

tures.

L’ensemble des pièces collées au sein d’un aéronef type est représenté dans la
Figure 0.1.

Figure 0.1 : Exemples d’utilisation d’adhésifs dans un avion commercial [2]
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Généralités sur le collage industriel et objectif de
l’étude
L’assemblage par collage structural est largement utilisé dans l’industrie automo-
bile, spatial ou bien encore ferroviaire. Sa fonction première est de pouvoir assurer
la liaison mécanique entre les différentes pièces d’un ensemble et de permettre la
transmission des efforts d’une pièce à une autre. Ces assemblages peuvent être de
diverses natures mono ou bi-matériaux. Bien que les assemblages collés présentent
des avantages dans leur emploi comme indiqué dans la section précédente, leur uti-
lisation présente quelques inconvénients ou précautions d’usage :

• le collage est un procédé souvent resté manuel et donc opérateur-dépendant ;
• la majeure partie des colles structurales demande une faible température d’uti-

lisation en service (< 200°C) ;
• liés aux différences de propriétés mécaniques entre les pièces à assembler et la

colle, des effets de bord dans les assemblages collés pourraient conduire à une
rupture prématurée ;

• la qualité du traitement de surface et de la polymérisation sont prépondérants ;
• la dépendance aux vitesses ou au temps due au comportement non-linéaire des

adhésifs employés.

Afin de pérenniser l’utilisation du collage structural dans les structures aéronau-
tiques, il est donc nécessaire que les bureaux d’étude disposent d’outils numériques
pertinents pour concevoir ces assemblages et déterminer les process associés à leur
mise en oeuvre. Cela passe par une bonne connaissance du comportement mécanique
de ces assemblages, afin de prévoir leur tenue mécanique sous des chargements com-
plexes.
L’objectif de ce travail de thèse est de répondre à l’enjeu industriel qu’est la défini-
tion de la tenue mécanique des assemblages collés en fournissant un outil de prévision
de leur tenue mécanique, en termes d’amorçage et de propagation de fissures.

Démarche scientifique proposée
Les objectifs de cette thèse s’articulent autour de ces défis techniques, liés à la dé-

finition de la tenue mécanique des assemblages collés à différentes échelles. Ce travail
porte sur l’étude du comportement en fatigue d’un adhésif au sein d’un assemblage
collé. La première partie porte sur l’étude de l’amorçage d’une fissure de fatigue dans
un assemblage collé, où l’assemblage est supposé sain (aucun défaut initial n’a été
identifié dans la structure), dans des conditions de chargements multiaxiaux. L’état
de l’art permettra de sélectionner un dispositif expérimental permettant de générer
des chargements multiaxiaux dans l’assemblage, et étudier les effets de fréquence ou
de contrainte moyenne sur l’amorçage de fissures en fatigue. Un critère sera par la
suite sélectionné et identifié, afin d’intégrer le comportement mécanique de l’adhésif,
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et de disposer d’un outil prédictif de la durée de vie à l’amorçage de l’assemblage
collé.

La seconde partie porte sur la propagation d’une fissure au sein d’un assem-
blage collé soumis à des chargements cycliques, dans des conditions de chargements
multiaxiaux. L’état de l’art permettra à nouveau de sélectionner un dispositif ex-
périmental permettant de générer des chargements multiaxiaux dans l’assemblage
collé. L’influence de la mixité de mode (plan I + II) sur la propagation d’une fissure
en fatigue sera alors étudiée, et le taux de restitution d’énergie critique sera calculé
dans ce plan. Le dispositif expérimental sera adapté afin d’étudier l’influence de la
compression sur la propagation, et une loi de propagation de fissure en fatigue sera
proposée pour différentes mixités de mode.

Le mémoire est constitué de cinq chapitres :

1. le chapitre 1 présente un état de l’art sur les assemblages collés, les modèles de
comportement mécanique associés, ainsi que l’ensemble des essais et critères
existants, destinés à caractériser la tenue mécanique des assemblages collés en
fatigue ;

2. les chapitres 2 et 3 sont destinés à l’étude de l’amorçage de fissure en fatigue
sous des conditions de chargement multiaxiaux. Un critère énergétique tenant
compte du modèle de comportement mécanique de l’adhésif et de l’influence
de l’effort moyen sera proposé, ainsi qu’une méthodologie d’identification de
ce modèle à partir d’essais de fatigue ;

3. les chapitres 4 et 5 sont quant à eux dédiés à l’étude de la propagation de
fissures en fatigue. Une procédure expérimentale destinée à l’étude de la fis-
suration au sein d’assemblages collés sera proposée dans le cadre d’essais non-
standardisés mais répondant néanmoins aux besoins industriels. Une première
enveloppe de rupture sous chargement monotone sera déterminée, et les taux
de restitution d’énergie critique en fatigue seront calculés afin d’établir les
vitesses de propagation de fissures et les différents régimes de propagation.
Enfin, une méthodologie numérique sera présentée afin de traiter l’ensemble
des essais.
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1 État de l’art

Le premier chapitre de ces travaux vise à effectuer un état de l’art en termes
de préparation d’assemblages collés et de modélisation de leur comportement
mécanique. Cette étude portera sur les prévisions de durées de vie en fatigue,
dans le cadre d’amorçage et de propagation de fissures pour différents cas de
chargements.
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1.1 Élaboration des assemblages collés

1.1.1 Description de la structure collée
Le collage structural est une technique d’assemblage utilisée pour assurer la liai-

son et transmettre des efforts entre plusieurs parties d’une structure. L’adhésif doit
donc disposer d’une tenue mécanique suffisante dans les conditions environnemen-
tales d’utilisation. La liaison collée est constituée de trois principaux éléments :

• deux substrats collés de nature similaire ou différente (assemblage hybride) ;
• un adhésif qui assure le transfert des charges et maintient l’assemblage ;
• deux interfaces (2D : surfaces limites entre deux phases homogènes en équilibre

thermodynamique) ou deux interphases (3D : phase intermédiaire avec un
certain volume entre deux matériaux)

Un exemple de collage structural est illustré dans la Figure 1.1.

Figure 1.1 : Schéma d’une liaison collée

1.1.2 Les différentes natures d’adhésifs
Selon les applications recherchées et les conditions d’utilisation, il existe plusieurs

familles d’adhésifs adaptés, énumérés dans les travaux de Dillard [3] :

• époxys : les adhésifs époxys sont parmi les plus utilisés, notamment dans le
domaine aéronautique, en raison de leurs propriétés mécaniques haute per-
formance. Ces époxys peuvent être sous forme de monocomposants ou bi-
composants (résine/durcisseur) dont la proportion est indiquée par le fabri-
cant. La réaction de durcissement est activée thermiquement, ce qui peut ac-
célérer le processus de collage. Leur polymérisation permet d’accéder à des
propriétés mécaniques optimales, suivant des modèles cinétiques empiriques
tels que Kamal-Sourour [4, 5], ou encore le modèle Chile [6, 7] ;

• acryliques réactifs : ces adhésifs sont préférentiellement utilisés afin de coller
des pièces polymères, comme les polycarbonates ou le poly-méthacrylate de
méthyle acrylique (PMMA). Les acryliques réactifs sont des systèmes en deux
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parties comprenant une résine visqueuse et un activateur. Ils ont l’avantage de
polymériser rapidement. En revanche, le temps de « manipulation » des pièces
est réduit à cause de cette polymérisation rapide ;

• acryliques durcis (ou tenaces) : ces adhésifs tolèrent une préparation de sur-
face minimale des susbstrats ainsi qu’un mauvais ratio résine-solvant dans
son adhésion et son élaboration, mais présentent souvent des propriétés méca-
niques plus faibles que les deux formulations précédentes ;

• acryliques anaérobiques : souvent utilisés en tant que «frein-filet », ces adhésis
sont utilisés pour sceller des liaisons vissées ou des pièces métalliques étroite-
ment ajustées, afin d’empêcher le desserrage des assemblages. Ils se présentent
sous forme de liquide avec une très faible viscosité. Ils durcissent en l’absence
d’oxygène, et polymérisent très rapidement au contact de métaux ;

• cyanoacrylates : ces adhésifs, connus sous le nom de ”superglues”, sont géné-
ralement utilisés pour réaliser des joints fins. Ils se solidifient généralement en
quelques secondes. Le durcissement nécessite une fine pellicule d’humidité sur
la surface à coller. Les surfaces à coller sont préférentiellement les matériaux
non poreux. Par rapport aux colles précédentes, le cyanoacrylate est un adhé-
sif thermoplastique, particulièrement sensible au fluage et aux températures
élevées ;

• silicones : en raison de leur faible module d’élasticité, les silicones ont gagné
en popularité dans le collage structural et semi-structural. Ils assurent un
collage flexible et une résistance aux conditions extrêmes de l’environnement.
Par conséquent, la principale application des adhésifs silicone est le collage du
verre, ou la fabrication de réservoirs et de panneaux thermiques, où ces deux
propriétés spécifiques sont recherchées. Les silicones sont disponibles en mono
ou bi-composants ;

• polyuréthanes (PU ou PUR) : ces adhésifs peuvent exister en mono ou bi-
composants. Pour le système mono-composant, le durcissement est initié par
l’humidité de l’atmosphère. Pour les bi-composants, le durcissement peut être
contrôlé par des catalyseurs ou par le chauffage. Ils trouvent des applications
majeures dans le collage des structures composites, notamment les plastiques
renforcés de fibres de verre (GRP).

1.1.3 Théories de l’adhésion
La capacité d’un adhésif à maintenir les structures assemblées et intègres reposent

principalement sur deux notions :
• cohésion : propriétés mécaniques intrinsèques au polymère qui constitue l’adhé-

sif au sein du joint de colle ;
• adhésion : propriétés mécaniques à l’interface entre l’adhésif et les pièces as-

semblées.
Afin de garantir la qualité du collage, de nombreux aspects doivent être pris en

compte [3] :
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• les substrats à assembler doivent être chimiquement compatibles avec l’adhésif
utilisé ;

• le stockage de l’adhésif (certains devant être conservés à des températures
basses) ;

• le cycle de polymérisation ;
• la méthode d’application de l’adhésif sur les substrats ;
• l’aspect visuel (ou l’esthétique) du collage.
Les mécanismes d’adhésion sont spécifiques aux interfaces formées entre les ma-

tériaux adhésifs et les substrats. Ces mécanismes sont encore très discutés dans la
communauté scientifique, dans plusieurs domaines : les chimistes, les physiciens et
les mécaniciens. En se basant sur les travaux de Kinloch et Shanahan [8, 9], plusieurs
approches de l’adhésion peuvent être formulées comme présentées dans les travaux
de Delozanne et Aufray [10, 11], et illustré dans la Figure 1.2 :

Figure 1.2 : Mécanismes mis en jeu dans l’adhésion [12]

• ancrage mécanique : La première théorie de l’adhésion a été développée par
Mac Bain et Hopkins [13]. L’ancrage mécanique de l’adhésif à l’état liquide ou
visqueux a lieu grâce aux aspérités présentes à la surface du substrat solide.
La performance de l’ancrage mécanique dépend donc de deux paramètres : la
mouillabilité de l’adhésif et la rugosité du substrat. Les traitements de surface
permettent d’optimiser la rugosité des surfaces en augmentant la surface de
contact et donc l’ancrage de l’adhésif. Cependant, une rugosité trop importante
va favoriser l’apparition de microcavités et l’emprisonnement de bulles d’air,
conduisant à des zones de concentration de contraintes au sein desquelles de
potentiels amorçages peuvent avoir lieu (Figure 1.2.a) ;

• théories physico-chimiques :
- mouillabilité : décrit la capacité de l’adhésif à recouvrir la surface du
substrat en s’intéressant à l’énergie libre de surfaces [8] ;

- théorie électro-statique : l’assemblage collé est assimilé à un condensa-
teur, et l’adhésion est formée par la combinaison des interactions de Cou-
lomb et des forces de Van der Waals [14-16] ;

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 9



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

- liaisons chimiques : l’adhésion résulte de la création de liaisons covalentes
entre l’adhésif et les susbtrats.

• théories massiques : dans ces théories, les propriétés intrinsèques au matériau,
et non celles de l’interface, sont considérées. Plusieurs approches sont pro-
posées, dont le modèle rhéologique [17], le modèle de dissipation énergétique
moléculaire [18] ou encore la théorie de la couche limite faible [19].

1.1.4 Les traitements de surface
Les théories de l’adhésion ont mis en évidence des phénomènes complexes impli-

quant de nombreux paramètres à prendre en compte pour le collage. Avant cela, un
pré-traitement de surface permet d’optimiser les mécanismes d’adhésion, dépendant
de la nature du substrat, de la formulation de l’adhésif et des performances méca-
niques requises. Ils servent à éliminer les contaminants chimisorbés à la surface, créer
des couches d’oxydes plus performantes (chimiquement stables, avec une meilleure
mouillabilité), et contrôler la rugosité. Ces procédés de traitement de surface peuvent
être classés en trois familles principales :

• traitements mécaniques : ce sont des procédés tels que l’abrasion, le sablage
ou les ultrasons [20] qui visent à retirer une couche superficielle très friable
des substrats, et augmenter la rugosité de surface pour favoriser l’ancrage
mécanique ;

• traitements chimiques : le dégraissage, le décapage chimique, les traitements
électrochimiques, plasma ou primaires font partie de cette catégorie. Ils consistent
à retirer les couches organiques et inorganiques tels que les oxydes ou les pro-
duits de corrosion [21-24] ;

• traitements laser : ils sont encore en voie de développement, mais ils per-
mettent d’augmenter considérablement la tenue mécanique des assemblages
en texturant les surfaces, et offrent une protection supplémentaire contre le
vieillissement [25, 26] ;

• traitements corona : contrairement aux traitements plasma, les traitements
corona nécessitent deux électrodes entre lesquelles est générée une forte ten-
sion, afin d’engendrer une forte oxydation en surface des matériaux, et ainsi
augmenter leur tension de surface [27]. Ils n’entraînent pas d’élévation de tem-
pérature, et ne laissent aucune trace visuelle. Leur utilisation entraîne une
simple production d’ozone. Ces procédés sont qualifiés de procédés à «flamme
froide ».

De nombreux mécanismes et phénomènes ont été mis en évidence et étudiés afin
de comprendre la fabrication et l’élaboration des assemblages collés, les propriétés
des interfaces, et l’ensemble des procédés d’amélioration de la cohésion et d’adhésion.
Dans ces travaux, seules les propriétés cohésives des adhésifs seront étudiées.
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1.2 Modèles de comportement mécanique des as-
semblages collés

L’objectif de cette section est de présenter un état de l’art des modèles de compor-
tement mécaniques utilisés pour modéliser les assemblages collés. L’identification de
ces modèles peut être relativement complexe, au regard des nombreux mécanismes
intervenant lors de diverses sollicitations, notamment la dépendance au temps et à
la vitesse.

1.2.1 Modèles élémentaires 1D
Le modèle de comportement mécanique le plus basique utilisé est le modèle élas-

tique (régi par la loi de Hooke [28]) représenté par un ressort linéaire (Figure 1.3.a).
Pour un tel matériau, la contrainte est proportionnelle à la déformation et s’écrit :

σ = Eε (1.1)

où E représente le module d’Young du matériau considéré.
Dans le cas d’un comportement viscoélastique, celui-ci peut être représenté par un
amortisseur (Figure 1.3.b et Figure 1.3.c), linéaire ou non-linéaire. Les relations
contraintes-déformations s’écrivent respectivement :

σ = ηε̇ (1.2)

σ =λε̇
1
N (1.3)

avec η et λ représentent les viscosités des matériaux, et N le paramètre quantifiant
la non-linéarité du matériau.
La dépendance à la vitesse de déformation est notable avec le terme ε̇ = ∂ε

∂t
. Il s’agit

ici d’une forme de non-linéarité qui est présentée, mais il en existe d’autres.
Enfin, un comportement plastique peut être représenté par un élément de frottement
(Figure 1.3.d), issu de la théorie de Coulomb sur le contact et le frottement. Pour ce
type modèle, σy définit une contrainte seuil, au-delà de laquelle le matériau plastifie,
introduite par :

|σ| ≤ σy (1.4)
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.3 : Modèles rhéologiques élémentaires

D’après les travaux de Hencky et Ilyushin [29], sur la base d’une combinaison en
série des différents modèles élémentaires introduits précédemment, la déformation,
sous un chargement donné, peut être décomposée en trois composantes principales,
liées à trois mécanismes différents :

ε = εe + εv + εp (1.5)

où εe, εe et εe représentent respectivement les déformations élastique, visqueuse
et plastique. Dans cette section, les représentations sont en 1D, il s’agit donc de
scalaires et non de tenseurs. Grâce à cette décomposition, il est possible d’assembler
les différents modèles élémentaires afin d’élaborer des modèles de comportement
mécaniques plus complexes.

1.2.2 Modèles viscoélastiques 1D
A partir des précédents modèles rhéologiques élémentaires présentés, il est donc

possible de créer des modèles avec une dépendance au temps. Les modèles « simples
» utilisés pour l’élaboration de modèles de comportement mécanique plus évolués
seront ici présentés : le modèle de Voigt et le modèle de Maxwell.

1.2.2.1 Modèle de Voigt

Le modèle de Voigt est une association parallèle d’un ressort et d’un amortisseur.
Les équations constitutives du modèle sont :

ε = εe = εv (1.6)
σ = σe + σv (1.7)

où ε et σ représentent les déformations et contraintes totales, et les couples
(σe, εe) et (σv, εv) les contraintes-déformations dans le ressort et l’amortisseur res-
pectivement. Le modèle est illustré dans la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Modèle viscoélastique de Voigt

L’équation différentielle reliant contrainte et déformation est donnée par :

σ = Eε + ηε̇ (1.8)

La résolution de cette équation différentielle permet d’exprimer l’évolution de la
déformation dans le temps :

ε = σ

E

(
1 − exp

(−t

τ

))
(1.9)

avec le temps caractéristique τ = η
E
. Les déformations et contraintes relaxées,

après un temps infini, atteignent les valeurs asymptotiques suivantes :

ε∞ = lim
t→∞

ε(t) = σ0

E
à σ0 imposé (fluage) (1.10)

σ∞ = lim
t→∞

σ(t) = Eε0 à ε0 imposé (relaxation) (1.11)

1.2.2.2 Modèle de Maxwell

Ce modèle a été développé par J.C. Maxwell en 1867. Il consiste en un assemblage
en série d’un ressort et d’un amortisseur, illustré dans la Figure 1.5.

Figure 1.5 : Modèle viscoélastique de Maxwell

Les équations constitutives du modèle sont alors :

ε = εe + εv (1.12)
σ = σe = σv (1.13)
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où ε et σ représentent les déformations et contraintes totales, et les couples
(σe, εe) et (σv, εv) les contraintes-déformations dans le ressort et l’amortisseur res-
pectivement. En dérivant ce couple d’équations, il est possible d’obtenir l’équation
différentielle :

ηε̇ = τ σ̇ + σ (1.14)

avec l’introduction du temps de relaxation caractéristique du système τ = η
E
.

La résolution de cette équation différentielle permet d’exprimer l’évolution de la
contrainte en fonction de la déformation :

σ = Eε(t) exp
(−t

τ

)
(1.15)

La dépendance à la vitesse de déformation est mise en lumière dans l’équation
précédente, avec le terme exponentiel. Les solutions des déformations et contraintes
relaxées, après un temps infini, sont :

ε∞ = lim
t→∞

ε(t) = +∞ à σ0 imposé (fluage) (1.16)

σ∞ = lim
t→∞

σ(t) = 0 à ε0 imposé (relaxation) (1.17)

1.2.3 Modèles viscoélastiques généralisés
Pour décrire de manière phénoménologique les comportements viscoélastiques,

une des solutions les plus utilisée dans la littérature est le recours aux modèles
généralisés, tels que le modèle de Kelvin-Voigt ou de Maxwell généralisé. Ils pos-
sèdent plusieurs mécanismes, chacun associé à un temps caractéristique précis. De
ce fait, dépendant de l’échelle de temps et de la sollicitation, les mécanismes acti-
vés diffèreront. La dépendance au temps des mécanismes peut être régie par une
loi probabiliste ou statistique, telle qu’une distribution Gaussienne [30]. Les deux
principaux modèles vont être présentés dans cette sous-section.

1.2.3.1 Modèle de Kelvin-Voigt généralisé

Le modèle généralisé de Kelvin-Voigt correspond à un assemblage en série de n

modèles de Voigt (Figure 1.4) et d’un ressort linéaire. Le modèle généralisé est illustré
dans la Figure 1.6. Dans le cadre de la modélisation du comportement d’adhésifs, ce
modèle a montré des résultats intéressants pour modéliser les déformations à long
terme [14, 31, 32].
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Figure 1.6 : Modèle viscoélastique de Kelvin-Voigt généralisé

En se basant sur la définition des combinaisons en série, les contraintes et défor-
mations dans ce système peuvent s’écrire :

σ = σe = σv,1 =... = σv,i = ... = σv,n (1.18)

ε =εe +
nεv,i∑
i=1

(1.19)

où le couple (σe, εe) représente la contrainte-déformation dans le ressort, et les
couples (σv,i, εv,i) représentent les contraintes-déformations dans le i-ème mécanisme
du modèle de Voigt. Il est donc possible de lier la vitesse de déformation viscoélas-
tique à la contrainte et aux paramètres matériaux par l’équation :

ε̇v =
n∑

i=1

(
σ

ηi

+ Ei

ηi

εv,i

)
(1.20)

1.2.3.2 Modèle de Maxwell généralisé

Le modèle de Maxwell généralisé est une assemblage en parallèle d’un ressort
élastique et de n modèles de Maxwell (Figure 1.5). Le modèle est illustré dans la
Figure 1.7 .

Figure 1.7 : Modèle viscoélastique de Maxwell généralisé

Les équations régissant ce modèle sont :
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ε = εe = εv,1 =... = εv,i = ... = εv,n (1.21)

σ =σe +
nσv,i∑
i=1

(1.22)

En se basant sur les équations du modèle de Maxwell, il est possible de lier la
vitesse de déformation ε̇ à la vitesse de chargement σ̇v :

σ̇v =
n∑

i=1

(
ηi

Ei

ε̇ − 1
Ei

˙σv,i

)
(1.23)

Toutes ces formulations permettent de tenir compte des différentes échelles de
temps dans la modélisation du comportement mécanique des adhésifs. Cependant,
l’écriture de ces modèles est faite dans un cadre 1D . Par la suite, une modélisation
3D de ces phénomènes est proposée, tenant compte de l’influence de la pression
hydrostatique, importante dans l’étude des assemblages collés [33, 34].

1.2.4 Distribution spectrale des mécanismes visqueux
Beaucoup de travaux sur les modèles viscoélastiques montrent l’utilisation d’une

représentation spectrale des mécanismes visqueux [35, 36]. Dépendant du type de
sollicitation (fluage, quasi-statique, dynamique ou choc), ces spectres peuvent varier
et montrer une inter-dépendance. Cette section présente brièvement les modèles
spectraux rencontrés dans la littérature.

1.2.4.1 Modèle mono-spectral

Le modèle spectral le plus couramment utilisé est celui basé sur une distribution
gaussienne [37], de centre nc et d’étendue n0. Le spectre est illustré dans la Figure 1.8.

Figure 1.8 : Distribution gausienne des mécanismes (modèle mono-spectral) [38]

Au sens de la distribution gaussienne, la densité de probabilité s’écrit :
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µi = 1
n0

√
π

exp
(

−
(

ni − nc

n0

)2
)

(1.24)

La paramètre ni, propre à un mécanisme, s’exprime comme étant :

ni = exp(τi) (1.25)

avec τi le temps de relaxation associé au i-ème mécanisme. Finalement, le poids
de chaque mécanisme s’écrit :

µi = µi∑n
i=1 µi

(1.26)

avec n le nombre de mécanismes viscoélastiques considérés dans la modélisation.

1.2.4.2 Modèle bi-spectral

Dans les travaux de Berthe [38], partant d’un modèle spectral identifié sur des
essais dynamiques, la comparaison essais-calculs en fluage n’était pas satisfaisante,
en raison des différences d’échelles de temps mises en jeu entre un cadre dynamique
et quasi-statique. Le spectre identifié en dynamique a été comparé avec un spectre
identifié dans un cadre quasi-statique dans la littérature. Cette comparaison est
montrée dans la Figure 1.9.

Figure 1.9 : Comparaison d’un spectre aux temps courts (dynamique) et aux
temps longs (statique) [38, 39]

Cette figure montre que les identifications prennent séparément en compte les
phénomènes de relaxation aux temps courts et aux temps longs, et qu’il faudrait
pouvoir combiner ces deux spectres afin d’avoir une description plus complète des
phénomènes, à des échelles de temps différentes. Pour ce faire, un modèle bi-spectral
a été développé. La distribution des mécanismes pour ce modèle est montrée dans
la Figure 1.10.
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Figure 1.10 : Distribution spectrale des mécanismes suivant un bi-spectre
gaussien [38]

Dans ce cadre, les densités de probabilité s’expriment :

µk
i = 1

nk
0
√

π
exp

−
(

i − nk
c

nk
0

)2
 , ∀k ∈ [dyna; sta] (1.27)

Les temps de relaxations s’écrivent alors :

τi = exp(i) (1.28)

Finalement, les poids des mécanismes s’expriment comme étant :

µi = µdyna
i∑n

i=1 µdyna
i

+ µstat
i∑n

i=1 µstat
i

(1.29)

Les modèles présentés permettent de simuler le comportement des adhésifs. Ce
comportement est dépendant des échelles de durée de sollicitation considérées. Lors
de leur mise en service, les durées de sollicitation ou de mise en service peuvent
varier de plusieurs mois à plusieurs années. C’est pourquoi, notamment dans le
cadre de la fatigue des assemblages collés, il est important de disposer d’un modèle
de comportement mécanique robuste afin de pouvoir estimer leur durée de vie, en
se basant sur l’identification de ce comportement.
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1.3 Tenue mécanique en fatigue des assemblages
collés en amorçage de fissures

L’objectif de cette section est de présenter le panel des essais disponibles dans
la littérature dédiés à l’étude des durées de vie des assemblages collés. Ces durées
de vie sont définies par différentes conditions de chargements, et sont évaluées à
partir d’essais pilotés en cycles d’efforts en utilisant des éprouvettes ne présentant
pas de défauts initiaux. A partir du résultat de ces essais, différents types de critères
peuvent alors être proposés, afin d’estimer les durées de vie des assemblages collés.
L’approche de la fatigue par les essais dits en « amorçage », peut aussi être appelée
dans la littérature analyse en contraintes.

1.3.1 Concentrations de contraintes
Dans l’analyse en contrainte des assemblages collés, des zones de concentrations,

notamment appelées « effets de bord », peuvent être observées. Elles sont générées
par des évolutions brusques de la géométrie ou par une transition très importante
en termes de propriétés matériaux. Généralement, les propriétés mécaniques des
substrats sont largement supérieures à celles des adhésifs dans le cadre des assem-
blages structuraux. Un exemple des travaux de Mario [40] illustre la répartition et
les champs de contraintes proches du bord libre. Plus la distance au bord libre est
faible (Figure 1.11), plus la valeur de contrainte est élevée (σ1 ≥ σ2 ≥ σ3). Suivant
un critère de rupture basé sur les contraintes, ces sites sont donc des lieux privilé-
giés d’amorçage de fissure, et peuvent entraîner la rupture de l’assemblage collé de
manière prématurée.

Figure 1.11 : Singularité au bord libre d’un joint collé [40]
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1.3.2 Les différents types de rupture
Les ruptures dans les assemblages collés peuvent prendre plusieurs formes. Elles

peuvent être classées en trois catégories principales, illustrées dans la Figure 1.12.

(a) (b)

(c)
Figure 1.12 : Exemples de faciès de rupture : (a) cohésive, (b) adhésive, (c) mixte

Une rupture cohésive rend compte des propriétés de cohésion au sein de l’adhésif,
tandis que la rupture adhésive met en jeu les phénomènes d’adhésion entre deux
surfaces. Cependant, il peut arriver que le faciès de rupture présente les deux types
de rupture. On parle alors de faciès de rupture mixte.

1.3.3 Définition et paramètres d’un chargement cyclique
Dans le cadre des études d’amorçage en fatigue, le chargement varie avec le

temps, mais est défini par plusieurs paramètres initiaux. Ils peuvent être définis
par une variable en contrainte σ ou bien en effort F . Par convention, la variable X

désignera effort ou contrainte. Les différents paramètres de chargement en fatigue
sont :

• la valeur maximale Xmax ;
• la valeur minimale Xmin ;
• l’étendue ∆X = Xmax − Xmin ;

• l’amplitude Xa = ∆X

2 ;
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• la valeur moyenne Xm = Xmin + Xmax

2 ;

• le rapport de charge R = Xmin

Xmax

;

• la période T = 1
fs

, fs étant la fréquence de sollicitation.

L’ensemble de ces paramètres est illustré dans la Figure 1.13, pour un signal de
sollicitation X(t) = Xm + Xa sin(2πfst).

Figure 1.13 : Illustration des paramètres utilisés pour décrire un chargement
cyclique

1.3.4 Les différents domaines de la fatigue des matériaux
La fatigue se décompose généralement en trois domaines principaux. L’ampli-

tude de la contrainte σa est représentée en fonction du nombre de cycles à rupture
Nr. Pour chaque essai à une amplitude donnée est attribué un nombre de cycles à
rupture. Cette représentation est communément appelée courbe de Wöhler, illustrée
dans la Figure 1.14.

Figure 1.14 : Courbe de Wöhler définissant les domaines de fatigue des matériaux
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Le premier domaine est le domaine oligocyclique défini par un nombre de cycles à
rupture faible. Le chargement dépasse généralement la limite d’élasticité Re du ma-
tériau considéré, ce qui implique l’apparition de mécanismes plastiques. Le second
domaine est le domaine d’endurance limitée, considéré comme un domaine transi-
toire, où l’amplitude de contrainte est en deçà de la limite d’élasticité du matériau.
Enfin, le troisième domaine, appelé domaine de fatigue illimitée où polycyclique, est
un domaine où une limite asymptotique en contrainte σD est définie. Il s’agit de la
limite d’endurance, pour laquelle le matériau a une durée de vie « infinie ». Dans le
cadre de ce travail, seul le domaine de l’endurance limitée du matériau sera étudié.

1.3.5 Caractérisation de l’amorçage de fissures en fatigue
Pour la caractérisation des adhésifs, deux approches différentes existent :

• une approche par éprouvette massique, où l’adhésif est considéré comme un
matériau polymère, afin d’étudier le comportement mécanique et les proprié-
tés cohésives au sein du joint collé. Cette approche permet de fournir des
explications concernant le comportement général des adhésifs, mais ne per-
met pas d’inclure le rôle des surfaces et interfaces sur la tenue mécanique des
assemblages (les propriétés d’adhésion ne sont pas étudiées ni les effets de
confinement du joint de colle) ;

• la seconde approche consiste à considérer l’intégralité de l’assemblage, et d’étu-
dier simultanément les propriétés cohésives et adhésives. Cependant, cette ap-
proche ne permet pas de séparer l’étude des substrats et des joints collés. Un
second inconvénient concerne l’accès à la mesure directe de la déformation et
le calcul de la contrainte, qui n’est pas possible dans cette configuration. Les
travaux de Causse et al. [41] visant à caractériser le comportement viscoélas-
tique d’un adhésif par des essais DMA ont mis en évidence les différences entre
les propriétés matériaux identifiées sur une éprouvette massique et celles de
l’adhésif au sein d’un assemblage. Les interfaces, et donc les substrats, jouent
également un rôle primordial sur le comportement mécanique et la tenue mé-
canique des assemblages.

Essais éprouvette à simple recouvrement

Parmi les études en fatigue réalisées sur les assemblages collés [42-44], l’éprou-
vette à simple recouvrement (SLJ pour Single Lap Joint) est la plus employée, de
par sa simplicité de réalisation. Deux substrats parallélépipédiques sont superpo-
sés sur une longueur de recouvrement Lrc. Cependant, l’analyse de ce type d’essai
reste complexe car le joint de colle est sollicité non seulement en cisaillement, mais
aussi en pelage dû à la rotation des substrats durant le chargement. L’éprouvette
est montrée dans la Figure 1.15.
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Figure 1.15 : Géométrie de l’éprouvette SLJ [45]

Des variantes de cet essai peuvent être rencontrées dans la littérature, comme le
joint à simple recouvrement en escalier [46], qui vise à évaluer l’impact des change-
ments topologique dans l’éprouvette sur la tenue de l’adhésif en fatigue. Cet essai
est illustré dans la Figure 1.16.

Figure 1.16 : Géométrie de l’éprouvette SLJ avec bifurcation [46]

Afin de prévenir les effets de pelage dans l’adhésif, une géométrie de joints à
double recouvrement (DLJ pour Double Lap Joint) a été conçue [47, 48]. Cette
géométrie est illustrée dans la Figure 1.17.

Figure 1.17 : Géométrie de l’éprouvette DLJ [48]

Cependant, les axes neutres des substrats intérieurs et extérieurs n’étant pas
alignés, les efforts vont être transmis du substrat intérieur vers un des substrats
extérieurs. Il en résulte une rotation du substrat extérieur, impliquant ainsi le même
problème que dans l’essai SLJ, et donc l’apparition de contraintes de pelage dans
l’adhésif.

Essais éprouvettes TAST

L’éprouvette TAST (Thick Adherend Shear Test) fait également partie des es-
sais les plus populaires, développé par Krieger en 1988 [49]. Cet essai vise à corriger
l’état de contraintes complexe de l’essai SLJ dans l’adhésif en augmentant l’épaisseur
des substrats. Bien que permettant d’obtenir un état de contraintes plus homogène
dans l’adhésif, les effets de bord ne sont pas négligeables. De nombreux autres tra-
vaux ont étudié, à l’aide de cette géométrie, les effets de différentes contraintes

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 23



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

moyennes ou encore de l’environnement, sur la tenue en fatigue des assemblages
collés [42, 50, 51]. La géométrie de l’éprouvette est donnée dans la Figure 1.18.

Figure 1.18 : Géométrie de l’éprouvette TAST [42]

Essais éprouvettes bout-à-bout

L’éprouvette bout-à-bout peut également être utilisée dans un cadre expérimen-
tal simple [50, 51]. Elle est constituée de deux substrats cylindriques de diamètre
identique, des sollicitations de traction ou de torsion sont généralement appliquées
[52, 53]. Cependant, la maîtrise des bords libres reste un point clé dans l’élabo-
ration de l’assemblage. En effet, ces bords libres sont sources de concentration de
contraintes, et très souvent de dispersion sur les résultats obtenus [54]. Un exemple
de géométrie bout-à-bout est donné dans la Figure 1.19.

Figure 1.19 : Géométrie de l’éprouvette bout-à-bout [50]

Essais éprouvettes Scarf

L’éprouvette Scarf permet de réaliser une sollicitation bi-axiale du joint de colle
[55-59]. Deux substrats sont collés bout-à-bout mais avec un joint de colle dont
la normale est inclinée par rapport à l’axe de chargement d’un angle δ. Cet angle
peut varier dans un intervalle entre [0°,90°[. Les sollicitations en cisaillement cor-
respondant à un angle de 90 ° ne sont pas réalisables avec un tel spécimen. Cette
éprouvette présente aussi un inconvénient, avec une concentration de contraintes au
voisinage du bord libre qui peut entraîner une rupture prématurée. La géométrie de
l’éprouvette est présentée dans la Figure 1.20.
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Figure 1.20 : Géométrie de l’éprouvette Scarf [42]

L’éprouvette Scarf a été modifiée dans les travaux de Carrere et al. [60] en ajou-
tant des becs et des bras afin de supprimer les effets de bord dans le joint collé, et ne
pas avoir de rupture prématurée de l’assemblage. Cette modification permet ainsi
de lisser les concentrations de contraintes, et de localiser la contrainte maximale au
centre du joint de colle. La géométrie de l’éprouvette est donnée dans la Figure 1.21.

Figure 1.21 : Géométrie de l’éprouvette Scarf modifiée [60]

Essais éprouvettes Arcan

Développé pour la caractérisation bi-axiale des matériaux puis adapté aux as-
semblages collés [61], l’utilisation du dispositif Arcan permet d’accéder à un large
panel de sollicitation. Une éprouvette vient s’insérer dans un assemblage de deux
demies-lunes comme illustré dans la Figure 1.22.a. Selon l’angle de fixation sur une
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machine de traction, cette configuration permet de réaliser différents types de solli-
citation pour une même éprouvette :

• traction ;
• traction-cisaillement ;
• cisaillement.

Le dispositif Arcan a ensuite été modifié afin d’y ajouter des angles de solli-
citation supplémentaires pour étudier l’influence des chargements de compression-
cisaillement sur la tenue des adhésifs [62]. Un aperçu du montage modifié est donné
dans la Figure 1.22.b. Les travaux de Bidaud et Thévenet [14, 36] ont permis les pre-
mières études des assemblages collés sous sollicitations de fatigue pour des rapports
de charge positifs, en utilisant cette fois des éprouvettes Arcan modifiées, possédant
des becs, afin de supprimer les effets de bord [63, 64]. La géométrie de ces éprouvettes
est donnée dans la Figure 1.22.c.

(a) (b)

(c)
Figure 1.22 : Montage Arcan (a) [61], montage Arcan modifié (b) et éprouvette

Arcan modifiée [62] (c)

1.3.6 Critères d’amorçage en fatigue
A partir des résultats d’essais disponibles dans la littérature présentés précédem-

ment, des critères de durée de vie ont été élaborés afin de prévoir la tenue en fatigue
des assemblages collés. Ces critères, écrits en nombre cycles, font intervenir diffé-
rents paramètres (contrainte, déformation, énergie...). Une majorité de ces critères
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est caractérisée sur des éprouvettes massiques [65], mais sont transposables à l’étude
des assemblages collés [66]. L’ensemble de ces critères d’amorçage peut se diviser en
deux familles :

• les critères globaux : ces critères s’écrivent en fonction d’une contrainte, qui
est une donnée pilotée par les essais. Aucune étude du comportement n’est
réalisée sur les cycles de chargement, et le nombre de cycles à rupture Nr est
tracé directement à partir du chargement ;

• les critères incrémentaux : ces critères s’écrivent en fonction de la déformation
ε ou d’une énergie W . Cela nécessite la mesure ou la modélisation du compor-
tement du matériau. Une analyse des cycles est faite dans un état considéré
comme stabilisé afin d’appliquer des méthodes de prévision de durées de vie.

Critères en contrainte

Les critères en contrainte, sous formes de critères globaux, sont parmi les plus
utilisés pour caractériser la tenue mécanique des adhésifs, d’un point de vue durée
de vie. Un premier critère de type loi puissance est proposé par Ashcroft [67] dans
le cadre de chargements uniaxiaux :

σa = aN b
r (1.30)

où σa représente l’amplitude de la contrainte dans le cadre d’essais uniaxiaux,
Nr le nombre de cycles à rupture, et (a, b) des paramètres matériaux à identifier.
Des variantes de ce critère, basé sur la loi de Basquin [68], ont été formulés dans un
cadre de chargements multiaxiaux :

σa,V M = aN b
r (1.31)

où σa,V M représente l’amplitude de la contrainte équivalente de von Mises. Un
dernier critère couramment rencontré dans la littérature est le critère de Stromeyer
[69], qui s’écrit :

σeff = aN b
r + c (1.32)

où a, b, c sont des paramètres matériaux, et σeff la contrainte effective. Cette
contrainte effective s’exprime en fonction des invariants du tenseur des contraintes
et du taux de triaxialité Π :

σeff =σV M + (σHΠ) (1.33)

Π = σH

σV M

(1.34)

où σH représente la pression hydrostatique, et Π le taux de triaxialité. La majorité
de ces critères est rapide à mettre en place, mais ne permet pas de prendre en compte
l’effet de la multiaxialité et les effets de fréquence de sollicitation.
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Critères en déformation

Une seconde approche se base sur la définition de critères de durée de vie en dé-
formation. Dans les travaux de Seignobos [70], une première approche est proposée
sur les polyamides renforcés en fibres de verre pour différentes conditions environ-
nementales :

log(Nr) = ε0 − εa

b
(1.35)

où εa représente l’amplitude de déformation dans un cadre uniaxial, et (ε0, b) un
couple de paramètres matériaux à identifier.
Un autre type de critère de Manson-Coffin [71, 72], tenant compte du modèle de
comportement mécanique de l’adhésif, se base sur la déformation viscoplastique :

C = εa
V P N b

r (1.36)

où εa
V P représente l’amplitude de déformation viscoplastique dans la direction de

sollicitation, et b un paramètre matériau. Cette définition a été étendue aux cas des
chargements multiaxiaux dans les travaux de Benoît [73].

Une dernière approche proposée dans les travaux de Bidaud [14] est d’introduire
un critère en déformation qui ne dépend pas ici du nombre de cycles, mais de l’écri-
ture d’une déformation équivalente et hydrostatique, dans le cadre d’un chargement
multiaxial :

C =
(

εeq

εf,eq

)2

+
(

εh

εf,h

)2

(1.37)

avec :

εeq =
√

2
3 (D : D)

D = ε−1
3Tr(ε)Id (1.38)

εh =1
3Tr(ε)

où εf,eq et εf,h définissent les déformations équivalentes et hydrostatiques à rup-
ture calculées avec le tenseur totale des déformations ε et peuvent dépendre de la
vitesse de déformation. Si la valeur du critère atteint 1, alors un amorçage de fissure
se produit dans l’adhésif.
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Critères en vitesse de déformation

Une autre approche est basée sur la vitesse de déformation [74], pour des maté-
riaux thermoplastiques à fibres courtes :

˙εm = aN b
r (1.39)

où ˙εm = dεm

dN
représente la vitesse de déformation cyclique moyenne, et (a, b) des

paramètres matériaux.
Une relation de Monkman-Grant [75] utilisée dans les travaux de Gillet et al. [76]
sur le même type de matériau se base quant à elle sur la vitesse de déformation
moyenne par cycle :

dεc

dt
tn
r = C (1.40)

où dεc

dt
représente la vitesse de déformation moyenne par cycle, et (C, n) des

paramètres matériaux.
Pour différents rapports de charge, fréquences de sollicitation et taux d’humidité,
les résultats sont regroupés dans la Figure 1.23.

Figure 1.23 : Réponse du critère de Monkman-Grant [75] sur les estimations de
durée de vie en fluage et fatigue [76]

L’influence du rapport de charge sur les durées de vie en fatigue peut être pris
en compte par les critères. Les effets de cumul de déformations par cycle autour
d’une contrainte moyenne σm peuvent constituer une approche pour caractériser
cette influence. Le couplage fatigue-fluage nécessite alors d’ajouter dans l’écriture
des critères, une dépendance à la contrainte moyenne, ou d’inclure les énergies liées
au cumul de déformation.
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Critères énergétiques

Une quatrième catégorie qui regroupe l’ensemble des critères d’amorçage est ba-
sée sur une approche énergétique. Ce type de critère, dans son écriture, permet
d’introduire directement la multiaxialité d’un chargement [77].

Morrow [78] a proposé une première approche énergétique sur les métaux, basée
sur la dissipation engendrée par les mécanismes plastiques durant un chargement cy-
clique. Cette approche a ensuite été adaptée au cas des matériaux thermoplastiques
[79]. Ce critère s’écrit sous le forme :

∆WdissN
b
r = C (1.41)

où ∆Wdiss représente l’énergie plastique dissipée par cycle stabilisé au cours du
chargement, b et C sont des paramètres matériaux.
Amiable a proposé une modification de ce critère [80] afin d’y ajouter l’influence de
la pression hydrostatique :

(∆Wdiss + βPmax) N b
r = C (1.42)

où Pmax représente la pression hydrostatique maximale sur un cycle, et β un
paramètre matériau.
Une autre approche consiste à réaliser la partition entre les dissipations d’origines
viscoélastiques et viscoplastiques :

(∆WV P + α∆WV E) N b
r = C (1.43)

où ∆WV P et ∆WV E représentent les dissipations viscoplastique et viscoélastique
respectivement, et α un paramètre matériau pondérant la contribution des méca-
nismes d’origine viscoélastique.

Enfin, les travaux de Santharam [74] présentent une compilation détaillée de dif-
férents critères d’amorçage en fatigue pour des thermoplastiques renforcés en fibres
courtes, pour différents rapports de charge et conditions d’humidité, sous charge-
ment de traction uniaxiale. Différentes énergies sont évaluées afin de déterminer les
durées de vies :

• énergie de déformation élastique par cycle We ;
• énergie cyclique par cycle Wc ;
• énergie hystérétique par cycle Wh ;
• énergie de fluage par cycle Wcr ;

L’ensemble de ces énergies sont illustrées dans la Figure 1.24, à partir d’une
hystérèse de chargement, et de l’évolution de la déformation moyenne.

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 30



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

Figure 1.24 : Détermination des différentes quantités mécaniques : (a) énergie
cyclique, hystérétique et énergie de déformation élastique, (b) énergie de fluage [74]

Ces énergies sont calculées de la manière suivante, à partir des grandeurs définies
dans la Figure 1.24 :

We = 1
2 (∆σ∆ε)+ (1.44)

Wc = 1
2 (∆σ∆ε) (1.45)

Wh =
∫

cycle
σdε (1.46)

Wcr = σm
dεm

dN
(1.47)

où ∆σ et ∆ε sont les étendues de contrainte et de déformation, et εm représente
la déformation moyenne.
Les critères sont ensuite identifiés à demi-durée de vie, afin de s’assurer de la stabi-
lisation des quantités mécaniques étudiées, et valider la forme du critère :

W ∗
e = We

(
Nr

2

)
= 1

fWe

aWeN
bWe
r (1.48)

W ∗
c = Wc

(
Nr

2

)
= aWcN

bWc
r (1.49)

W ∗
h = Wh

(
Nr

2

)
= aWh

N
bWh
r (1.50)

W ∗
cr = Wcr

(
Nr

2

)
= aWcrN bWcr

r (1.51)

avec Nr le nombre de cycles à rupture, (aWe , aWc , aWh
, aWcr) et (bWe , bWc , bWh

, bWcr)
les paramètres matériaux à identifier, propres à chacun des critères. La fonction fWe

permet quant à elle de tenir compte des effets de contraintes moyennes dans la
matériau. Le résultat de ces critères cycliques montrent deux points importants :
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• pour les énergies ne tenant pas compte des cumuls de déformations (We, Wh, Wc),
les résultats des critères ne sont pas satisfaisants pour décrire les essais à va-
leur de rapports de charge R élevés, ce qui montre l’influence du cumul de
déformation dues l’effort moyen sur la durée de vie en fatigue ;

• pour les énergies tenant compte du cumul de déformation, les résultats sont
très encourageants et regroupent 90% des essais avec un facteur 3 d’écart,
mais ne parviennent pas à prévoir les durées de vie pour des rapports de
charge négatifs (peu de cumul de déformations à ces valeurs).

Les résultats pour ces 4 critères sont présentés dans la Figure 1.25. La conclusion
de ces travaux conduit à l’élaboration de critères combinant dissipation cyclique et
cumul de déformation afin de décrire l’amorçage.

(a)

(b)

Figure 1.25 : Comparaisons essais-critères : (a) We à gauche et Wc à droite (b)
Wh à gauche et Wcr

Critères mixtes

Sur la base des observations réalisées sur les dissipations cycliques et le cumul
de déformation, Ilan et al. [81] ont proposé un premier critère combinant vitesse
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de déformation moyenne et dissipation cyclique dans un matériau polyamide (PA -
6,6) :

Nr = (1 − w)A
( ˙εm

∗

ε̇0

)n

+ wB
(

W ∗
h

W0

)
(1.52)

où A, B, n, m sont des paramètres matériaux à identifier, ε̇0, W0 des paramètres
pour adimensionner les valeurs, et w une fonction de poids pour pondérer la contri-
bution entre dissipation cyclique et cumul de déformation. Si w = 1, il s’agit d’un
essai en fatigue purement alternée (R=-1), et si w = 0, c’est un essai de fluage.

Ce critère semble le plus adapté pour de décrire l’ensemble des durées de vie,
mais l’utilisation d’une fonction de poids mène à des évolutions de valeurs de dissi-
pation cyclique n’ayant pas de sens physique.

Santharam et al. [74] ont ainsi proposé deux nouveaux critères mixtes, permet-
tant d’intégrer les dissipations cycliques en fluage, hystérétiques et/ou cycliques :

1
Nr

=
(

W ∗
cr

A1

)b1

+
(

W ∗
h

C1

)d1

(1.53)

1
Nr

=
(

W ∗
cr

A2

)b2

+
(

W ∗
c

C2

)d2

(1.54)

où (A1, A2, C1, C2) et (b1, b2, d1, d2) sont des paramètres matériaux.
Ces critères semblent être les plus pertinents pour prévoir les durées de vie des
matériaux polymères pour différentes conditions de chargement (rapport de charge
et taux d’humidité). Les résultats de ces critères sont illustrés dans la Figure 1.26.
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(a)

(b)

Figure 1.26 : Résultats des critères : (a) IDAFIP1 et (b) IDAFIP2 [74]
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Un dernier critère a été élaboré à partir des travaux de Movahedi-Rad et al. [82]
pour différents matériaux viscoélastiques (époxy et composites renforcés fibres de
verre GFRP) pour différents rapports de charge positifs dans le cas de chargements
unixiaux :

W = Wcreep + Wcyclic (1.55)

où W est l’énergie totale dissipée, Wcyclic et Wcreep sont les énergies dissipées
d’origine hystérétique et de fluage. L’avantage de ce critère repose sur deux points :

• décrire l’interaction fatigue-fluage ;
• existence d’une seule et unique énergie critique de rupture.

Au regard de l’ensemble des critères considérés, les plus pertinents semblent
être ceux alliant approche énergétique et cumul de déformation. Toutefois, peu de
critères ont considéré les effets de fréquence ou des chargements multiaxiaux, et sont
élaborés à partir d’éprouvettes massiques. L’objectif sera donc d’établir un critère
mixte dans un cadre de chargements multiaxiaux sur les assemblages collés, en y
intégrant les effets de fréquence et de rapports de charge.
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1.4 Tenue mécanique en fatigue des assemblages
collées en propagation de fissures

La mécanique de la rupture est très utilisée afin d’estimer la tenue mécanique des
assemblages collés. La structure étudiée est alors considérée comme non-continue, et
prend en compte la présence de fissures. Elle introduit alors une taille de fissure, dite
taille critique, pour laquelle la structure viendrait à rompre. De nombreux outils ont
été développés afin de pouvoir modéliser son évolution. Une gamme d’essais ainsi que
d’outils analytiques et numériques sont présentés dans cette section pour analyser
et modéliser la propagation d’une fissure et l’évolution des paramètres qui lui sont
associés.

1.4.1 Mécanique de la rupture et théories

Théorie de Griffith

De nombreuses études ont été réalisées en termes de compréhension de croissance
de fissures au sein d’un milieu (travaux de Inglis [83]). La majorité de ces approches
est basée sur des critères en contrainte et déformation. En pointe d’une fissure,
la contrainte ne prend pas de valeur finie. Ce constat amène Griffith [84, 85] à
développer une théorie basée sur la variation d’énergie interne dans un milieu :

U∗ = 1
V

∫
fdx (1.56)

où U∗ représente l’énergie de déformation volumique, V le volume du milieu
considéré, et f la force appliquée à ce milieu. On peut aussi exprimer cette équation
en termes de contraintes et déformations :

U∗ =
∫ f

S

dx

L
=
∫

σdε (1.57)

où V = SL. Dans le cas d’un matériau élastique linéaire, en utilisant la loi de
Hooke, l’énergie de déformation volumique s’exprime :

U∗ = Eε2

2 = σ2

2E
(1.58)

Une partie de l’énergie totale stockée dans le matériau considéré est dissipée
quand la fissure se propage, c’est-à-dire, quand U∗ atteint une valeur critique. L’avan-
cée de la fissure permet alors la création de deux surfaces libres, provenant de la
dissipation d’énergie de surface libre S :

S = 2γa (1.59)
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où γ correspond à l’énergie de surface dissipée par unité de longueur et a la
longueur de fissure associée. La balance énergétique à l’équilibre avant propagation
peut s’écrire :

U∗ + 2γa = 0 (1.60)

La condition à satisfaire pour propager une fissure de longueur a devient alors :

G = −∂U∗

∂a
≥ Gc (1.61)

avec G = 2γ. Gc correspond au taux de restitution d’énergie critique. En d’autres
termes, si la valeur du taux de restitution d’énergie dépasse la valeur de Gc, la fissure
se propage au sein d’un milieu continu.

Théorie d’Irwin

La théorie de Griffith a été initialement développée pour des matériaux fragiles
(par exemple les verres). En conséquence, cette relation ne peut être utilisée pour
décrire le comportement en fissuration de matériaux visqueux tels que les métaux
ou les polymères. Afin d’apporter une modification à cette théorie, Irwin [86] et
Orowan [87] ont postulé qu’une partie de l’énergie dissipée pour faire propager une
fissure est due à la plastification du matériau. Afin de prendre en compte cette zone
de concentration de contraintes, Irwin a introduit la notion de facteur de concentra-
tion des contraintes KI , pour étudier la rupture d’une plaque trouée soumise à un
chargement de traction. Ce facteur de concentration des contraintes peut s’exprimer
en fonction de la longueur de fissure a et de la contrainte appliquée σf :

KI = σf

√
πa (1.62)

Si la valeur de KI est supérieure à une valeur Kc, nommée ténacité, alors la
fissure se propage. L’écoulement plastique se produisant au voisinage de la pointe
de fissure, celle-ci joue un rôle important dans la définition du taux de restitution
d’énergie, défini alors comme :

Gc = 2γ + Gp (1.63)

avec Gp la contribution plastique dans la définition du taux de restitution d’éner-
gie critique. Dans le cas d’une rupture fragile, Gp = 0.
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1.4.2 Essais de caractérisation de la propagation de fissures
En pratique, la théorie d’Irwin est la plus utilisée afin d’étudier la fissuration

des matériaux. La principale grandeur à caractériser dans ces essais est le taux de
restitution d’énergie critique Gc. Différents essais ont été développés afin d’étudier
la propagation de fissures dans les assemblages collés, sous chargements monotones
ou cycliques. Les essais qui vont être présentés se focalisent sur de la fissuration en
mode pur ou mixte.

Mode I

(a)

Mode II

(b)
Mode III

(c)
Figure 1.27 : Les différents modes de rupture : (a) ouverture en mode I, (b)

glissement plan en mode II, (c) glissement hors-plan en mode III

Les 3 modes de fissuration sont illustrés dans la Figure 1.27 :

• le mode I : les lèvres de fissure se déplacent perpendiculairement à la direction
de propagation ;

• le mode II : les lèvres de fissure se déplacent parallèlement à la direction de
propagation ;

• le mode III : les lèvres de fissure se déplacent parallèlement au fond de fissure.

Les essais suivants vont montrer comment obtenir ces différents modes de fissu-
ration.

1.4.2.1 Modes purs

Éprouvette DCB (mode I)

Il existe de nombreux essais permettant d’étudier la rupture en mode I (ou-
verture) sur les assemblages collés. Le plus connu s’appuie sur l’éprouvette DCB
(Double Cantilever Beam) [88]. Initialement développé pour étudier les compo-
sites, il a ensuite été adapté et normé pour les essais sur assemblages collés [89].
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La Figure 1.28 illustre le principe de l’éprouvette DCB. Aisé à mettre en place, il
ne permet cependant selon la norme d’étudier qu’un seul mode de fissuration. Ces
études ont également été réalisées en fatigue sur des éprouvettes DCB collées [90].

Figure 1.28 : Éprouvette DCB [88]

Éprouvette TDCB (mode I)

L’éprouvette TDCB [88] (Tapered Double Cantilever Beam) a été conçue avec
une géométrie spécifique afin d’éliminer la dépendance de la complaisance à la lon-
gueur de fissure, et ainsi avoir un calcul du taux de restitution d’énergie indépen-
dant de la longueur de fissure. Un exemple de cette éprouvette est illustré dans la
Figure 1.29.

Figure 1.29 : Éprouvette TDCB [88]

Éprouvette ENF (mode II)

D’autres essais ont été mis en place afin de caractériser la propagation de fissures
en mode II (glissement plan). L’un des premiers essais a été réalisé sur éprouvette
ENF [91, 92] (End Notch Flexure) : il permet d’étudier exclusivement le mode II.
L’éprouvette est illustrée dans la Figure 1.30. Cette éprouvette est utilisée dans le
cadre d’essais monotones et de fatigue.
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Figure 1.30 : Éprouvette ENF [92]

Éprouvette TENF (mode II)

Une modification a été apportée à l’éprouvette ENF afin de concevoir l’éprouvette
TENF [93] (Tapered End Notched Flexure). Cette modification permet d’établir
une relation linéaire entre la complaisance et la longueur de fissure dans l’adhésif.
Cet essai permet d’étudier le mode II, comme l’éprouvette ENF. Dans cette confi-
guration, le taux de restitution d’énergie critique GII,c ne varie pas avec la longueur
de fissure. Cette éprouvette est montrée dans la Figure 1.31.

Figure 1.31 : Éprouvette TENF [93]

Au besoin, de nombreuses autres éprouvettes ont été développées afin de ca-
ractériser la propagation de fissures en mode II avec des éprouvettes ELS [94]
(End-Loaded Split), dont un standard existe pour les essais de propagation sur
composites. Enfin, des éprouvettes existent aussi afin d’étudier la propagation de
fissures en mode III, comme l’éprouvette ODCB (Out-of-plane Double Cantilever
Beam), développée et utilisée dans les travaux de Loh et Schrader [95, 96]. Le mode
III n’étant pas à l’étude, aucune détail supplémentaire ne sera apporté dans le cadre
de ces travaux.

1.4.2.2 Modes mixtes

Éprouvettes ADCB et ATDCB (mode I + II)

Une éprouvette dédiée à l’étude la mixité de mode est l’éprouvette ADCB [97]
(Asymmetric Double Cantilever Beam). Elle sert notamment à étudier la mixité de
mode, mais sur un intervalle restreint. Cette mixité de mode est obtenue grâce à la
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rigidité plus importante d’un des deux substrats par rapport à l’autre. Un schéma
de l’éprouvette ADCB est présenté dans la Figure 1.32.a. De nombreux essais de
propagation de fissure en fatigue ont été menés sur ces éprouvettes [98] afin d’étudier
les rapports de charge positifs, et l’influence du rapport de déplacement Ru et du
rapport de charge Rp.

Sur le même principe que l’éprouvette TDCB, l’éprouvette ATDCB (Asymmetric
Tapered Double Cantilever Beam) a été mise en place [99]. Cette éprouvette a
notamment permis d’étudier et calculer le taux de restitution d’énergie à l’interface
dans les travaux de Leplat et al. [100] pour différentes conditions de vieillissement.
Un schéma de cette éprouvette est fourni dans la Figure 1.32.b.

(a)

(b)

Figure 1.32 : Éprouvette ADCB [98] (a) et éprouvette ATDCB [99] (b)

De nombreuses autres éprouvettes existent dans l’état de l’art afin d’étudier la
propagation de fissure dans le plan I + II comme l’éprouvette CLS [101] (Cracked
Lap Shear), [102], où la mixité de mode estimée en pointe de fissures est de l’ordre de
30% de mode I et 70% de mode II. Des essais de propagation de fissure en fatigue à R

= 0.1 et fs = 8 Hz ont été réalisés. D’autres éprouvettes connues pour leur simplicité
de mise en place sont aussi utilisées telles que l’éprouvette SLB (Single-Leg Bending)
[103], ou le disque brésilien (SCB (Semi Circular Bend [104]), qui permet d’étudier
en plus le mode I pur et le mode II pur.

Dispositif MMB (mode I + II)

Le dispositif MMB (Mixed-Mode Bending) [105] a été créé afin d’étudier une
large gamme mixité de mode dans le plan I + II. D’abord destiné à l’étude des
ruptures interlaminaires sur matériaux composites, il a ensuite été utilisé à des fins
de fissuration sur assemblages collés [106, 107]. Un schéma explicatif du montage
MMB est détaillé dans la Figure 1.33. Le réglage de la mixité de modes s’effectue
en jouant sur la valeur du bras de levier c.

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 41



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

Figure 1.33 : Montage MMB [106]

Une variante de ce dispositif, nommé montage « Spelt » [108], a été élaborée afin
de couvrir également une grande plage de mixité de mode, exceptés le mode I et le
mode II purs.

Dispositif DAL

Le dispositif DAL (Dual Actuator Loading) [109] a été conçu afin de couvrir
l’ensemble des mixités de modes (mode I pur, mode I+I et mode II pur [110]).
Toutefois, sa mise en place très est complexe. La Figure 1.34 illustre le principe du
montage. La mixité de mode est choisie en fonction de l’effort appliqué par chacun
des deux vérins. Si Fr et Fl sont respectivement les efforts appliqués par les vérins
droite et gauche :

• si Fr = −Fl, l’essai est en mode I pur ;
• si Fr = Fl, l’essai est en mode II pur.

Figure 1.34 : Montage DAL [109]

Une variante miniaturisée est proposée dans les travaux de Monteiro et al. [111],
afin de n’utiliser qu’un seul vérin pour étudier l’ensemble des mixités de mode. Des
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éprouvettes DCB et ENF sont utilisées afin de réaliser les essais de propagation de
fissures.

Dans ces études, une comparaison des taux de restitution d’énergie sous char-
gement monotone et en fatigue a été menée afin de déterminer l’énergie suffisante
pour propager une fissure sous différentes conditions de chargements. Les vitesses
de propagation de fissures ont elles aussi été étudiées pour différentes mixités de
mode. Les taux de restitution d’énergie calculés en fatigue sont plus faibles que ceux
calculés sous chargement monotone.

Dispositif Arcan

Le dispositif Arcan a été adapté à l’étude de la fissuration [112, 113] afin d’étudier
la propagation de fissures dans les assemblages collés sous chargements monotones
pour différentes mixités de mode et conditions de température. Un seul montage
est nécessaire afin d’étudier la propagation de fissures dans le plan I + II, ainsi
que des chargements de compression. Des variantes de montage et d’éprouvettes
[114, 115] ont permis d’explorer l’influence de l’épaisseur du joint de colle ou encore
des chargements de fatigue à rapport de charge positif uniquement. Le montage est
illustré dans la Figure 1.35.

Figure 1.35 : Montage Arcan [112]

Ce dispositif n’appartenant à aucun standard, les travaux de Stamoulis et Du-
mont [112, 113] ont permis d’établir une comparaison des enveloppes de rupture
obtenues avec des essais standards (TDCB + MMB) avec l’enveloppe de rupture
obtenue avec le dispositif Arcan et une méthodologie spécifique de post-traitement
des essais. Ces résultats sont présentés dans la Figure 1.36, où un critère de Gong-
Benzeggagh a été utilisé afin de représenter l’enveloppe de rupture dans le plan I +
II. Les résultats ont permis de calculer et d’évaluer des taux de restitution d’énergie
et une enveloppe de rupture similaires à ceux obtenus par le biais d’essais standards.
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Figure 1.36 : Comparaison des enveloppes de rupture dans les travaux de
Stamoulis et al.

Essais éprouvette MMDCB

Une éprouvette proposée et développée par Dagorn et al. [116], permet d’étudier
l’influence de la mixité de mode dans le plan I + II + III. L’éprouvette appelée
MMDCB (Mixed Mode Double Cantilever Beam) s’inspire de l’éprouvette DCB et
des éprouvettes Arcan pour assemblages collés. Elle est présentée dans la Figure 1.37.
Cette éprouvette présente des perspectives intéressantes dans sa mise en place et son
cadre d’utilisation (quasi-statique et dynamique).

Figure 1.37 : Éprouvette MMDCB [116]

En conclusion de cette étude, de nombreux essais existent et sont adaptables au
cadre de la fatigue afin d’étudier la propagation de fissures dans le plan I + II. Le
dispositif Arcan est ici sélectionné car :

• il nécessite une seule géométrie pour étudier le plan I + II en entier ;
• l’étude des chargements de compression-cisaillement est possible ;
• les éprouvettes se rapprochent le plus des exigences industrielles.
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1.4.3 Outils pour le calcul du taux de restitution d’énergie
critique

1.4.3.1 Calcul du taux de restitution d’énergie critique en mode pur

Modèles relatifs à la théorie des poutres

La résistance des matériaux (RDM) permet d’accéder, par le biais de modélisa-
tions simples, aux valeurs du taux de restitution d’énergie critique d’adhésifs au sein
d’assemblages collés. Les travaux de Blackman et al. [88], permettent via la théorie
des poutres, de calculer le taux de restitution d’énergie critique en mode I dans un
essai DCB sur assemblage collé :

GI,c = 4P 2

Esb2

(
3a2

h3 + 1
h

)
(1.64)

P représente le chargement associé à la longueur de fissure a. Les paramètres
Es, b, h représentent respectivement le module d’Young, la largeur et la hauteur du
substrat. De manière parallèle, dans les travaux de Jumel et al. [92], des essais ENF
ont été menés, dans lesquels la valeur du taux de restitution d’énergie critique en
mode II est définie par :

GII,c = 9(a + χh)3P 2

16Esb2h3 (1.65)

Les paramètres sont identiques, à l’exception d’un facteur correctif χ, afin de
prendre en compte les effets de plasticité confinée et de cisaillement en pointe de
fissures. A ce jour, des modèles plus approfondis, basés sur la théorie des poutres, ont
été développés (méthode DABM : Dissimilar Adherends Beam Model), notamment
dans les travaux de Morais [117] afin de calculer le taux de restitution d’énergie dans
le plan I+II pour des assemblages hybrides et des épaisseurs de substrats différentes.
Ces travaux sont basés sur un spécimen DCB dans un montage DAL.

Balance énergétique

La modélisation d’une propagation de fissures, son évolution dans le temps ainsi
que le calcul des taux de restitution d’énergie sont beaucoup plus complexes à mettre
en œuvre. De nombreux matériaux, dont le comportement est non linéaire, font
intervenir d’autres mécanismes dans l’évaluation de l’énergie nécessaire à la création
de nouvelles surfaces (liée au taux de restitution d’énergie critique Gc). Les outils
numériques, tels que l’intégrale de contour, réalise un amalgame dans le calcul de
la valeur du Gc, et ne permettent pas de calculer la valeur d’un taux de restitution
d’énergie critique purement élastique. Autrement dit, ces outils ne sont pas capables
de faire la distinction entre une dissipation d’origine thermique, plastique ou encore
visqueuse. Des premiers travaux apportent une approche thermodynamique de la
propagation de fissures dans un milieu avec un défaut initial [118]. La Figure 1.38
schématise le milieu continu de surface extérieure Σ contenant un défaut initial.
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Figure 1.38 : Milieu continu avec un défaut initial [118]

Dans la description thermodynamique du problème, Σc représente la surface fis-
surée, évoluant dans le temps avec un chargement arbitraire. Le milieu est soumis
à des efforts de traction surfaciques Tk sur la surface frontière, et à des forces vo-
lumiques/ d’inertie Fk sur la région R occupée par le milieu. Il est considéré que
le volume V du milieu ne varie pas avec la propagation de la fissure. D’après le
premier principe de la thermodynamique, le travail par unité de temps Ẇ des forces
surfaciques sur ΣT et des forces volumiques sur R, ainsi que les flux de chaleur par
unité de temps Q̇ sur l’ensemble du milieu sont égaux à la variation d’énergie interne
E = Ėe + Ėp et cinétique K̇, plus l’énergie de création de surfaces Γ̇ par unité de
temps :

Ẇ + Q̇ = Ė + K̇ + Γ̇ (1.66)

Chaque composante de cette équation est définie par les équations suivantes :

Ẇ =
∫

ΣT

Tku̇kdV +
∫

R
ρFku̇kdV (1.67)

Q̇ =
∫

Σ
q̇knkdΣ +

∫
R

ρḣdV (1.68)

Ė =
∫

R
σij

˙εe
ijdV +

∫
Rp

σij
˙εp
ijdV (1.69)

K̇ =
∫

R
ρu̇kükdV (1.70)

Γ̇ = d

dt

∫
Σc

γdA (1.71)

Dans ces équations, ρ représente la masse volumique du milieu, uk les déplace-
ments de la k-ième composante, nk les composantes du vecteur normal unité à la
surface. L’énergie interne est quant à elle divisée en une contribution élastique et
une contribution plastique. La quantité h représente les flux de chaleur massiques
d’origines non-mécaniques. Enfin, qk représente le vecteur conduction de chaleur par
unité de surface. D’autres travaux [119, 120] en fatigue, dans le cadre du premier
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principe de la thermodynamique, viennent ajouter une composante qui peut être
notée Ḋ, et représente l’ensemble des mécanismes dissipatifs par viscoélasticité ou
viscoplasticité, non-représentés dans la première balance énergétique. Il est alors
possible de faire la distinction entre chaque composante énergétique, connaissant les
conditions aux limites, les conditions aux frontières, ainsi que le modèle de compor-
tement mécanique du matériau du milieu considéré. Cette approche est en revanche
plus longue et plus fastidieuse à mettre en place. Dans les travaux de Quan [121], une
première approche numérique basée sur la balance énergétique a été réalisée, à partir
d’essais DCB. Il montre que l’énergie plastique dissipée n’est qu’une conséquence de
la propagation de fissures, et que l’énergie pour créer des surfaces est la seule quan-
tité liée à la propagation. Cette approche numérique a ses limites, en ce qui concerne
la comparaison essais-calculs, car il est très difficile de mesurer expérimentalement
une dissipation plastique.

Intégrale de contour

Cherepanov et Rice [122, 123] ont introduit la notion d’intégrale de contour afin
de calculer la valeur du taux des restitution d’énergie critique. Ces calculs d’inté-
grales de contour ont été implantés dans de nombreux logiciels EF commerciaux tels
qu’Abaqus™. Un contour arbitraire Γ, dans lequel est contenue la pointe de fissure
étudiée, est utilisé. L’intégrale de contour, appelée J , est alors définie par :

J =
∫

Γ

(
Wdy − T

∂u

∂x
ds

)
(1.72)

où W représente la densité d’énergie élastique, T le vecteur contrainte sur un
point M du contour, avec T = σn, où n est la normale au contour. Enfin, ds

représente la différentielle sur l’abscisse curviligne le long du contour. La Figure 1.39
schématise le principe de l’intégrale de contour. La valeur numérique de l’intégrale est
indépendante du contour choisi. Dans le cadre de Mécanique Linéaire de la Rupture,
la variation d’énergie totale est utilisée afin de créer des surfaces, et J = Gc.

Figure 1.39 : Intégrale de contour et définition
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1.4.3.2 Calcul du taux de restitution d’énergie en mode mixte

Norme ASTM D6671

Les outils présentés précédemment permettent de calculer des valeurs de taux
de restitution d’énergie pour des modes de fissuration purs. Ces approches sont
cependant incapables de prendre en compte une quelconque mixité de mode. A ce
jour, la littérature ne fournit aucun essai normé sur assemblages collés afin d’étudier
la mixité de mode. Cependant, dans les travaux de Stamoulis et al. [106], l’essai
MMB est utilisé pour caractériser l’influence de la mixité de mode sur les assemblages
collés. Dans la norme ASTM D6671, la longueur du bras de levier pilote directement
la mixité de mode de l’essai. Destinée aux matériaux composites en premier lieu, la
norme stipule que :

c = 0.167 + 0.000137ã2 − 0.105
√

log (ã)
(

GII

G

4)
+

−1400 + 0.725ã2 − 141 log (ã) − 302 log
(

GII

G

)
219 − 5000GII

G
+ 55 log (ã)

(1.73)

où c représente la longueur du bras de levier, et ã la longueur de fissure adimen-
sionnée, qui s’écrit :

ã = a

hχ
(1.74)

avec h qui représente la demi-hauteur de l’éprouvette, et χ un facteur correctif,
calculé de la manière suivante :

χ =

√√√√√ E11

11G13

3 − 2
(

Γ
1 + Γ

)2
 (1.75)

où E11 représente le module d’élasticité dans le sens longitudinal, G13 le module
de cisaillement. Γ est également un facteur correctif défini par l’équation :

Γ = 1.18
√

E11E22

G13
(1.76)

où E22 représente le module d’élasticité transverse.
Elle stipule également que la mixité de mode est évaluée selon l’équation :

µ = GII

G
= GII

GI + GII

(1.77)

où GI et GII sont les taux de restitution d’énergie en mode I et en mode II, et
µ la mixité de mode.
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Méthode VCCT

La méthode « propagation virtuelle », appelée VCCT (Virtual Crack Closure
Technique), est la plus utilisée d’un point de vue numérique afin d’estimer une mixité
de mode en pointe de fissure et calculer G en mode mixte. Cette méthode est basée
sur les travaux de Rybicki [124], qui a fait l’objet de nombreux travaux [125]. Dans
un cadre 2D, elle consiste à prolonger virtuellement une fissure de taille 2∆a. Une
libération d’énergie ∆W est calculée lors de cette propagation virtuelle de ∆a. Les
résultats sont alors fortement dépendants de la discrétisation EF et de la taille le d’un
élément. Les travaux réalisés par Harper et al. [126] permettent de choisir la taille
d’un élément par définition d’une longueur caractéristique de process zone [127, 128],
dépendant des paramètres matériaux. Les efforts pour maintenir la fissure fermée
sont estimés : Fy, l’effort normal, et Fx, l’effort de cisaillement. Les déplacements
normaux et tangentiels des lèvres de la fissures sont aussi calculés, notés δuy et δux

respectivement. La Figure 1.40 schématise le principe de la VCCT et de l’avancée
virtuelle. Basés sur l’ensemble des paramètres énoncés précédemment, les taux de
restitution d’énergie en mode I et mode II sont évalués selon les équations :

GI(a) = 1
2le

Fyδuy (1.78)

GII(a) = 1
2le

Fxδux (1.79)

Figure 1.40 : Modélisation de la propagation de fissure par la méthode VCCT[12]

1.4.4 Outils numériques pour la modélisation de propaga-
tion de fissures

1.4.4.1 Modèle de zone cohésive (CZM)

Les modèles de zone cohésive sont très utilisés afin de d’étudier la propagation de
fissures au sein de matériaux. Ils sont largement implantés dans de nombreux logiciels
EF (Élements Finis). Leur implémentation est quasi-similaire au sein des codes de
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calcul EF. Ils permettent de modéliser la process zone et les mécanismes non-linéaires
impliqués dans la propagation de fissures. La Figure 1.41 illustre l’ensemble de ces
mécanismes.

Figure 1.41 : Endommagement progressif et loi bilinéaire associée à la
description d’une rupture en mode I [12]

Il est observé dans la Figure 1.41 un endommagement progressif de la process
zone, qui correspond à la zone de transition entre matériau sain et matériau fis-
suré. La structure, de raideur initiale Kp (1), est sollicitée jusqu’à une contrainte
maximale définie par un critère d’amorçage (2). Elle est suivie d’une phase de dé-
gradation (3) modélisée par un endommagement 0 ≤ D ≤ 1. La fissure se propage
lorsque la valeur de la contrainte devient nulle, et c’est pour cette valeur que l’aire
sous la courbe devient égale au taux de restitution d’énergie critique Gc. La loi de
traction/séparation relie contrainte et déplacement. Des exemples de lois cohésives
implémentées pour traiter des essais DCB, ENF et MMB sont détaillées dans les
travaux de Lélias et al. [129].

1.4.4.2 Méthode XFEM

La méthode des éléments finis étendus XFEM (eXtended Finite Element Method)
est une extension de la méthode des élements finis classiques permettant de modé-
liser la propagation d’une fissure sans avoir à affiner la maillage. Elle repose sur
le concept de partition de l’unité. Cette méthode fût proposée par Belytschko et
Black [130] dans le cadre de la Mécanique Linéaire de la Rupture, où les auteurs
introduisent dans l’évaluation du déplacement une base de fonctions permettant de
retrouver l’expression des champs asymptotiques par combinaison linéaire. L’expres-
sion de ces champs est donnée par l’équation :
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u =
N∑

i=1
Ni(x, y, z)

[
ui + H(x, y, z)ai +

4∑
i=1

Fα(x, y, z)bα
i

]
(1.80)

u représente le champ de déplacement, Ni sont les fonctions de forme, ui les
déplacements nodaux, H(x, y, z) les fonctions continues par morceaux, ai le degré
de liberté nodal enrichi, Fα(x, y, z) les fonctions asymptotiques en pointe de fissures
et bα

i le degré de liberté nodal enrichi en pointe de fissure. La méthode XFEM est
illustrée dans la Figure 1.42. Les noeuds de l’élément contenant la pointe de fissure ne
sont pas enrichis par la fonction H, mais cela n’empêche pas l’ouverture de l’élément
avec la fonction Fα qui présente une discontinuité.

Figure 1.42 : Illustration de la méthode XFEM avec une fissure propageant dans
les éléments [131]

1.4.5 Propagation cyclique de fissures
Cette sous-section s’attache à exposer les différentes représentations des essais

de propagation de fissures en fatigue, conventionnellement basées sur les courbes de
Paris et Erdogan [132, 133], sur assemblages collés. En effet, dépendant du matériau
et des conditions expérimentales [134], il est difficile de savoir quel paramètre ou
quelle variable est le moteur de la propagation d’une fissure au sein d’un assemblage
collé. De même, de nombreux effets sont à considérer tels que l’influence du rapport
de charge ou de la fréquence de sollicitation sur la propagation d’une fissure. Un
grand nombre de ces représentations ne permettent pas d’unifier l’approche avec un
simple et unique modèle, notamment lors de l’établissement des courbes-R (courbes
de fatigue pour différents rapports de charge). Un premier recensement est établi ici
afin de synthétiser l’ensemble des approches disponibles dans la littérature.

1.4.5.1 Loi de Paris

Une première approche, adaptée aux matériaux métalliques, postule que sous un
chargement de fatigue, la propagation d’une fissure est contrôlée par le champ de
contraintes [132, 133] en pointe de fissure, et que la variation du facteur d’intensité
de contrainte Δ� peut être utilisée pour décrire l’intensité de ce champ de contraintes.
La loi de Paris est alors définie par :
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da

dN
= C (∆K)n (1.81)

où, C et n sont des paramètres matériaux. Enfin, a et N représentent respecti-
vement la longueur de fissure et le nombre de cycles.

1.4.5.2 Modifications de la loi de Paris pour les assemblages collés

Dans le cas de matériaux orthotropes tels que les matériaux composites, ou en-
core les assemblages bi-matériaux, il est plus difficile de définir un facteur d’intensité
de contraintes. Une variante de la loi de Paris a alors été proposée par Roderick et
al. [135] d’abord sur composites, puis sur adhésifs [136], en se basant sur la valeur
maximale du taux de restitution d’énergie critique durant un chargement cyclique
(l’ouverture est considérée comme seul moteur de la propagation) :

da

dN
= A (Gmax)n (1.82)

où A et n sont des paramètres matériaux.
Les travaux de Paris ont ensuite été adaptés à la propagation de fissures au sein
d’adhésifs en considérant cette fois la variation du taux de restitution d’énergie
[137] (influence de l’ouverture sur la propagation mais aussi de la fermeture avec de
potentiels effets de la compression sur la plastification en pointe de fissures) :

da

dN
= A (∆G)n (1.83)

où ∆G = Gmax − Gmin, les taux de restitution d’énergie maximal et minimal sur
un cycle de chargement.
Basé sur des observations de faciès de rupture [138], Khan a proposé un modèle
incluant une contribution en monotone (Gmax) et une contribution cyclique liée au
∆G :

da

dN
= A1 (∆G)n1 + A2 (Gmax)n2 (1.84)

où n1, n2, A1, A2 sont des paramètres matériaux à identifier.
Une autre représentation purement phénoménologique, relatée dans les travaux de
Pascoe et al. [134] propose de tenir compte de la racine carrée de la variation du
taux de restitution d’énergie critique sur un cycle :

da

dN
= A

(
∆

√
G
)n

(1.85)

∆
√

G =
(√

Gmax −
√

Gmin

)2
(1.86)
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Jablonski a proposé une relation tenant compte d’une valeur seuil du taux de
restitution d’énergie Gth [139], au-delà de laquelle la fissure s’ouvre et se propage :

da

dN
= A (∆Geff )n (1.87)

∆Geff = Gmax − Gth (1.88)

Wang et al. ont ensuite suggéré de normaliser le taux de restitution par le Gc

[140], estimant que c’est ce rapport qui est le paramètre pilotant la propagation de
fissures en fatigue, et qu’il est représentatif de la résistance du matériau étudié :

da

dN
= A

(
Gmax

Gc

)n

ou A

(
∆G

Gc

)n

(1.89)

Par la suite, afin d’inclure les effets de rapport de charge sur la propagation des
esais de fissures en fatigue, Allegri [141] décide d’intégrer dans son modèle le rapport
de charge R, afin d’unifier la représentation des essais en fatigue, dans l’étude du
mode II :

da

dN
= A

(
GII,max

GII,c

) n
(1−R)2

(1.90)

Afin d’inclure les effets de rapport du charge et la dispersion intrinsèque des
essais de fatigue, une représentation de Hartman-Schijve a été développée. Initia-
lement utilisée pour les matériaux métalliques [142], elle a ensuite été adaptée aux
assemblages collés [143, 144] :

da

dN
= C

∆
√

G − ∆
√

Geff√
1 −

√
Gmax√

A


n

(1.91)

où C, A, n sont des paramètres matériaux. Dans les travaux de Pascoe et al. [134,
145], l’influence des paramètres utilisés en fatigue afin de représenter la propagation
de fissures a été étudiée. En leur sens, la dépendance au rapport de charge R n’est
pas physique, mais significative du fait que le cycle de chargement en fatigue n’est
pas entièrement considéré pour décrire la propagation. C’est notamment le cas en
utilisant une représentation en Gmax : plus la valeur de Gmax est élevée, meilleure est
la résistance en propagation. Afin de décrire le cycle de chargement entier et toute
l’énergie disponible pour propager une fissure, ils proposent un modèle basé sur les
travaux totaux :

da

dN
= A

(
−dUtot

dN

)n

(1.92)

où Utot représente l’énergie totale du système. Cette quantité peut être décompo-
sée en une partie monotone et une partie cyclique, comme illustré dans la Figure 1.43.
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Figure 1.43 : Calculs des énergies en monotone et cyclique [145]

Cette représentation permet d’obtenir une courbe maîtresse pour différents ni-
veaux de chargement et rapports de charge, mais n’a pas montré sa capacité à
traduire les effets de la fréquence. Les travaux de Rocha et al. [146] présentent un
benchmark très complet de nombreuses lois de Paris modifiées pour des adhésifs
époxys. De nombreux travaux se sont aussi attachés à l’étude de l’influence de la
température sur la propagation de fissures en fatigue [147-149] mais ne feront pas
l’objet d’une présentation car non étudiée dans le cadre ce travail.
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1.5 Conclusions

1.5.1 Retour sur l’état de l’art
L’état de l’art réalisé a permis d’introduire l’ensemble des notions qui seront

utiles dans la suite de ces travaux, en termes de fatigue et de modèle de comporte-
ment mécanique. La tenue mécanique peut être définie en deux phases principales :

• la phase d’amorçage : dans cette phase, aucun défaut initial n’est présent dans
la structure. L’application de chargements cycliques conduit à l’apparition
d’une fissure au sein de l’assemblage qui provoquera sa ruine et permet de
définir une durée de vie à l’amorçage ;

• la phase de propagation : dans cette phase, la présence d’un défaut initial est
prise en compte, et son évolution dans le temps est analysée, afin de définir la
résistance à la propagation d’une fissure de fatigue dans les assemblages.

Dans la phase d’amorçage, de nombreuses approches ont montré des limites
quant à la prévision des durées de vie. En termes d’outils de caractérisation, les
géométries d’éprouvettes présentent généralement des concentrations de contraintes
qui nuisent à la caractérisation du comportement mécanique et conduisent à des
ruptures prématurées des éprouvettes. Ces ruptures prématurées sont source de dis-
persion en termes de durée de vie, et ne permettent pas d’étudier le domaine de
la fatigue à grand nombre de cycles. Un certain nombre de critères d’amorçage est
établi sur des éprouvettes massiques, qui ne sont pas représentatives des adhésifs
au sein d’assemblages collés [41] (effets de confinement du joint de colle, interfaces
etc...).
En termes de critères, deux familles principales ont été mises en évidence :

• les critères globaux écrits en contrainte, qui est une donnée pilotée lors des
essais de fatigue. Ils peuvent être écrits dans un cadre uniaxial ou multiaxial,
mais ne permettent pas l’étude du comportement de l’adhésif au sein de l’as-
semblage. De ce fait, il est difficile de prendre en considération l’influence du
rapport de charge ou encore de la fréquence de sollicitation ;

• les critères incrémentaux en déformation ou en énergie sont intéressants, car
ils permettent d’associer le comportement à l’étude de la durée de vie. Pour
cela, ces critères doivent être établis à partir d’informations sur un cycle de
chargement stabilisé, afin d’extrapoler ces informations jusqu’à rupture. Les
critères en déformation permettent de prendre en compte le cumul de déforma-
tion dans les adhésifs en fatigue [14], mais échouent à prévoir les durées de vie
pour de faibles rapports de charge (le cumul de déformation par fluage autour
d’une contrainte moyenne devenant plus faible). Les critères en énergie se ba-
sant sur les énergies hystérétiques, ont montré des résultats encourageants car
ils permettent de prendre en compte des mécanismes dissipatifs des matériaux
[74, 81, 82] mais les prévisions se sont montrées décevantes pour des rapports
de charge élevés.
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Les critères en déformation et en énergie semblent être complémentaires. Les
résultats de ces études ont montré qu’il existe une compétition entre le cumul de
déformation par fluage autour d’une contrainte moyenne pour des valeurs de rap-
ports de charge élevées, et les comportements hystérétiques, qui sont prédominants
à des faibles valeurs de rapports de charge. L’objectif de ce travail sera de proposer
un critère d’amorçage tenant compte simultanément de ces aspects, afin d’y inclure
les effets de rapports de charge, et de fréquence de sollicitation.
En ce qui concerne la phase de propagation de fissure, les études se sont multipliées
afin de déterminer taux de restitution d’énergie associés. Les principaux problèmes
proviennent des points suivants :

• les géométries d’éprouvettes choisies : malgré le fait que certains essais soient
normalisés, ils ne permettent d’étudier qu’un mode de sollicitation précis. L’es-
sai MMB [106] permet d’étudier une enveloppe de rupture plus large, mais
reste limitée. Enfin, la majorité des éprouvettes ne sont pas représentatives
des structures rencontrées dans l’industrie. Il n’existe quasiment aucun mon-
tage pour étudier la propagation de fissures en fatigue pour différentes mixités
de mode et différents rapports de charge. Lors de leur utilisation, les structures
sont en effet soumises à des chargements multiaxiaux et différents rapports de
charge. Les effets de la fréquence et des rapports de charge sont peu étudiés
[150] ;

• la modélisation de la propagation de la fissure et le calcul des taux de restitu-
tion d’énergie pour les essais non-standardisés, faisant appel à une démarche
numérique par éléments finis, peut se révéler longue et coûteuse ;

• la représentation des essais de fatigue : quelle variable énergétique pilote la
propagation de la fissure et peut être utilisée pour représenter les essais de
fatigue [145].

1.5.2 Démarche scientifique proposée
L’objectif de ces travaux est de fournir un outil prédictif de la durée de vie des

assemblages collés, en termes d’amorçage et de propagation de fissures en fatigue.
Des cas de chargements spécifiques ont été fournis par le partenaire industriel (Safran
Composites). La première étape, traitée dans le chapitre 2, consiste à caractériser la
fatigue des assemblages collés en amorçage.

Pour cela, l’éprouvette Scarf modifiée [60] a été sélectionnée car elle permet de
réduire largement les effets de bords pour étudier la fatigue à grand nombre de cycles,
à l’aide de becs et de bras. De plus, elle permet d’étudier les rapports de charge
négatifs, et de créer des chargements bi-axiaux en modifiant l’angle entre la normale
du joint de colle et l’axe de chargement (traction-cisaillement). Les chargements
purement alternés (R = -1) seront étudiés dans un premier temps. Pour établir la
durée de vie, la pertinence d’un critère énergétique sera tout d’abord évaluée, à
partir de l’étude d’un cycle stabilisé. Le choix se protera sur la mise en place un
critère d’amorçage incrémental.
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Le chapitre 3 porte sur l’étude de la fatigue des assemblages collés sous l’effet d’un
effort moyen (R = -0.2). Des cumuls de déplacements sont observés et montrent un
rôle prépondérant dans les durées de vie en fatigue évaluées. Cet aspect sera couplé
au critère précédent établi afin de proposer un critère d’amorçage tenant compte des
effets de rapports de charge.

Le chapitre 4 porte sur la mise en place d’une procédure expérimentale afin
de propager des fissures dans les assemblages collés, à l’aide du dispositif Arcan
(essais non standardisés), basée sur les travaux de Stamoulis et Dumont [112, 113].
Une procédure numérique sera proposée, basée une méthode inverse et un modèle
EF, afin de calculer le taux de restitution d’énergie critique dans le plan I + II, et
d’identifier le type d’enveloppe de rupture.

Dans le chapitre 5, la procédure expérimentale du chapitre 4 est adaptée afin
de propager des fissures en fatigue. La méthodologie numérique de calcul du taux
de restitution d’énergie est aussi adaptée à la fatigue afin d’estimer l’évolution de
l’avancée de surface ∆S et des taux de restitution d’énergie maximal par cycle Gmax

pour des essais à rapport de déplacement Ru = 0.2 et Ru = -1. Les enveloppes de
rupture établies en fatigue sont ensuite comparées à celle identifiée sous chargements
monotones, afin de comparer les niveaux d’énergies nécessaires pour propager une
fissure, et si les mécanismes impliqués sont différents.
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CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)
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Identification d’un critère
d’amorçage en fatigue purement
alternée (R = -1)

Dans ce deuxième chapitre, une méthodologie expérimentale et numérique est
mise en place afin d’identifier un critère d’amorçage sous chargements de fa-
tigue purement alternés. Une procédure expérimentale basée sur les éprouvettes
Scarf a été mise en place afin d’étudier les différents mécanismes intervenant
durant les chargements de fatigue. L’influence de la fréquence sur la durée
de vie en fatigue a été étudiée afin d’identifier une loi de type Basquin dans le
domaine à grand nombre de cycles des assemblages. Un premier critère d’amor-
çage en force-déplacement (à l’échelle de l’éprouvette), basé sur le comporte-
ment hystérétique, a été identifié afin de prévoir les durées de vie à différentes
fréquences. Ensuite, une démarche numérique basée sur un modèle Élément
Fini (EF) de l’éprouvette Sacrf a été mise en place, intégrant un modèle de
comportement mécanique viscoélastique de l’adhésif. Un critère matériau en
contrainte-déformation équivalente a été identifié sur les résultats numériques
obtenus. Un modèle de Maxwell généralisé basé sur des mécanismes aux temps
courts a été identifié sur les essais en fatigue afin de décrire le comportement
cyclique pour des chargements purement alternés. Des comparaisons essais-
calculs ont été réalisées afin de valider les paramètres identifiés à chaque étape
de la démarche.
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2.1 Procédure expérimentale des essais de fatigue
menés sur éprouvettes Scarf

2.1.1 Élaboration des éprouvettes Scarf

Géométrie de l’éprouvette Scarf
Les essais sur éprouvettes Scarf modifiées ont été développées par Carrere et al..

Elles présentent les avantages suivants :

• simplicité de mise en oeuvre ;
• application de sollicitations bi-axiales (traction à traction-cisaillement) ;
• réalisation d’essais cycliques à rapports de charges positifs ou négatifs.

Cependant, les distributions non-homogènes de contraintes dans le joint de colle
ne permettent pas d’accéder directement à la déformation ou à la contrainte au sein
du joint de colle. Les travaux de Destouesse [55] ont permis de modifier les géométries
de ces éprouvettes, en y incluant des becs de géométrie spécifique, afin de limiter
les effets de bord dans le joint de colle. La géométrie globale des éprouvettes est
représentée dans la Figure 2.1.

Figure 2.1 : Géométrie général de l’éprouvette Scarf

Dans le cadre des essais de fatigue, l’objectif est de pouvoir limiter les effets de
bord au maximum afin d’éviter les amorçages précoces et donc d’étudier la fatigue
des assemblages collés jusqu’à des grands nombres de cycles (>105 cycles). Une
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première modification a été apportée à la géométrie des becs, en ce qui concerne
l’angle des becs α. Cet angle est illustré dans la Figure 2.2.

Figure 2.2 : Géométrie des becs éprouvettes Scarf d’angle α

Une seconde modification a été apportée afin de pouvoir mesurer les déplace-
ments au plus proche du joint de colle en ce qui concerne la hauteur de gorge hgorge

des bras. Le rapport entre la hauteur de gorge et la hauteur de bras a été déterminé
afin d’optimiser la zone de mesure par corrélations d’images :

Rb = hgorge

hbras

(2.1)

où hbras représente la hauteur des bras. L’objectif est de pouvoir maximiser cette
valeur de rapport sans induire d’effets de bord supplémentaires. Une illustration de
ce rapport Rb est présentée dans la Figure 2.3.

Figure 2.3 : Géométrie des gorges d’éprouvettes Scarf

Avant de faire les essais, une étude paramétrique a été réalisée sur les différents
paramètres géométriques de la Figure 2.1 de l’éprouvette à l’aide d’une modèle EF
de l’éprouvette Scarf. Cette étude vise à déterminer la géométrie optimale pour
diminuer les effets de bords dans le joint de colle. Pour cela il est recherché la
configuration permettant de limiter au mieux les concentrations de contraintes, tout
en veillant à préserver (voire même agrandir) la zone de mesures pour les corrélations
d’images.
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Géométrie choisie pour les éprouvettes Scarf
Les résultats issus de l’analyse paramétrique ainsi que les géométries finales des

éprouvettes Scarf sont fournis dans le Tableau 2.1 et la Figure 2.4. Les plans détaillés
de chacune des configurations Scarf sont donnés en Annexe A.

Paramètres L w Lbras hbras hgorge α
Dimensions 50 mm 10 mm 20 mm 10 mm 12 mm 15°

Tableau 2.1 : Paramètres géométriques de l’éprouvette Scarf modifiée

(a)

(b)

(c)

Figure 2.4 : Géométrie des éprouvettes Scarf modifiées : 0° (a), 22.5° (b) et 45°
(c)
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2.1.2 Préparation et collage de l’adhésif
Basé sur les travaux de Destouesse [55], un montage de collage spécifique est

utilisé pour assurer le centrage des substrats ainsi que le parallélisme. Le protocole
de collage et de préparation de surface des substrats est identique. Les surfaces des
substrats sont rayés à l’aide d’un papier de verre grade 220 afin de faciliter l’adhé-
sion mécanique. Ces substrats sont nettoyés à l’acétone puis séchés. Un film adhésif
est ensuite découpé aux dimensions de la surface des substrats, puis deux entailles
de 4 mm sont réalisées à chaque extrémité du film, afin d’y insérer des fils calibrés
en carbone de diamètre D = 200 µm et aussi contrôler l’épaisseur du joint de colle.
Le film protecteur est retiré d’un côté de l’adhésif, qui est alors déposé sur l’un des
substrats, en appliquant une pression uniforme. Les fils calibrés sont ensuite insérés
dans les entailles prévues à cet effet. Le second substrat est placé dans le montage de
collage, puis serré à l’aide d’une bride. Le second film protecteur est alors retiré de
l’adhésif, puis les substrats sont mis en contact et positionnés. La seconde bride est
ensuite serrée afin de maintenir l’ensemble. Un ressort est positionné dans la pièce de
support, puis une pression de 3 bars est appliquée à l’aide d’un vérin pneumatique
afin de maintenir les substrats en contact. L’ensemble de cette démarche est illustré
dans la Figure 2.5.

Figure 2.5 : Étapes de collage de l’éprouvette Scarf modifiée [55]

Afin de respecter le cadre d’application industriel, le cycle de polymérisation dé-
veloppé par Safran a été utilisé. Le cycle se déroule en plusieurs étapes :
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• montée en température à 3°C/min ;
• plateau à 150 °C pendant 3 heures ;
• refroidissement libre dans l’étuve.

Le cycle de polymérisation est illustré dans la Figure 2.6.
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Figure 2.6 : Cycle de polymérisation de l’adhésif
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2.1.3 Procédure expérimentale
Plusieurs campagnes d’essais ont été réalisées afin d’étudier l’influence de dif-

férents paramètres de chargement sur la tenue en fatigue des assemblages collés.
Comme introduit dans la section précédente, l’ensemble des essais de fatigue a été
réalisé sur des éprouvettes Scarf 45° modifiées (Figure 2.4.c) afin de réaliser des char-
gements de traction-cisaillement. Une machine de traction-compression hydraulique
Instron™ 1342, avec une cellule d’effort de 100 kN, a été utilisée pour l’ensemble
de ces campagnes. Un correcteur PID réglé au préalable permet d’assurer l’asser-
vissement des commandes d’entrée. Les essais sont pilotés en effort. Un système de
corrélations d’images 3D GOM 5M - Aramis est utilisé afin de mesurer les déplace-
ments relatifs entre les substrats durant les essais. La résolution du système pour les
réglages effectués est légèrement inférieur au µm. Le montage expérimental utilisé
est représenté dans la Figure 2.7.

Figure 2.7 : Montage expérimental pour les essais de fatigue Scarf

Un exemple de zone d’intérêt pour les mesures de déplacements relatifs est repré-
senté en Figure 2.8. La zone localisée autour du centre du joint de colle est étudiée,
où deux zones (violette et rose) sont représentées, à proximité du joint de colle. La
grille de corrélations d’images 3D liée à cette zone est aussi fournie afin d’illustrer la
finesse et la précision de la corrélation d’images réalisée durant les essais. La taille
des facettes a été réglée à 14x10 pixels. La fréquence d’acquisition des images a été
ajustée en fonction des durées d’essais et du volume de données désiré.
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Adhésif

(a) (b)

Figure 2.8 : Préparation de l’éprouvette Scarf pour la corrélation d’images 3D et
grille associée

Étant donné les ordres de grandeur des déplacements mesurés (amplitudes de
l’ordre de 20 µm), les déplacements moyens de la zone rose avec une correction des
mouvements de la zone violette ont été calculés afin de mesurer les déplacements
relatifs entre ces zones (Figure 2.9). Les déplacements relatifs sont alors considérés
comme les suivants :

ux = ∆ux,1 − ∆ux,2 (2.2)
uy = ∆uy,1 − ∆uy,2 (2.3)

Figure 2.9 : Calcul des déplacements normaux et tangentiels dans le repère lié au
joint de colle

L’application industrielle se focalise sur une fréquence de sollicitation fs = 5Hz
et un rapport de charge R = -0.2, défini par :

R = Fmin

Fmax

(2.4)

avec Fmin et Fmax les efforts minimal et maximal sur un cycle de chargement
respectivement. Pour caractériser en fatigue l’assemblage collé considéré, différentes
conditions de sollicitations ont été appliquées :
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• essais à R = -1 et 5 Hz dont la fréquence correspond aux applications indus-
trielles ;

• essais à R = -1 et 1 Hz pour étudier les effets de fréquence ;
• essais à R = -0.2 et 1 Hz pour étudier l’influence du rapport de charge qui

correspond aussi à une application industrielle (et donc de l’effort moyen).
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2.2 Résultats expérimentaux

2.2.1 Résultats en fatigue pour des chargements alternés
Les résultats pour les essais en fatigue à R = -1 et 5 Hz sont présentés dans le

Tableau 2.2. Le nombre moyen de cycles à rupture Nrm augmente avec un niveau
d’effort Fmax décroissant. Une dispersion du nombre de cycles à rupture est observée
pour les grands nombres de cycles.

Fmax (kN) Nombre de cycles à rupture Nr Nombre moyen de cycles à rupture Nrm

20 2 502 2 502
18.5 16 950 16 950
17 71 596
17 37 576 54 586
17 12 019
16 102 997
16 69 451 47 770
16 26 090
15 144 325
15 140 963 126 065
15 107 805
15 37 020

Tableau 2.2 : Résultats en fatigue à R = -1 et 5 Hz

Afin de représenter l’ensemble de ces données, une loi puissance de type Basquin
a été utilisée sur l’ensemble des points expérimentaux, et s’écrit :

Fa = AN b
r (2.5)

où Fa représente l’amplitude d’effort, et Nr le nombre de cycles à rupture. Un
premier jeu de paramètres a été identifié et les valeurs identifiées sont récapitulées
dans le Tableau 2.3. Une première relation linéaire entre l’amplitude d’effort et le
nombre de cycles dans un diagramme log-log est identifiée afin de prévoir la durée de
vie à l’échelle de l’éprouvette. Les résultats de cette identification sont représentés
dans un diagramme log-log dans la Figure 2.10.

Paramètres A b
Valeurs 36.7 -0.074

Tableau 2.3 : Paramètres de la loi de Basquin à R = -1 et 5 Hz
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Figure 2.10 : Tenue en fatigue de l’éprouvette Scarf (R = -1 / 5 Hz)

2.2.2 Influence de la fréquence de sollicitation
Dans cette partie, les effets de fréquence sur la tenue en fatigue des assemblages

collés sont étudiés. Pour ce faire, le rapport de charge reste fixé à R = -1, mais la
fréquence de sollicitation est modifiée à fs = 1Hz. Une première comparaison est
effectuée au niveau des faciès de rupture observés. Pour une amplitude d’effort Fa

identique, les faciès de rupture observés sont tous cohésifs (Figure 2.11). La fréquence
de sollicitation n’a donc aucune conséquence sur le mode rupture.

Figure 2.11 : Comparaison des faciès de rupture en fatigue pour deux fréquences
(R = -1 et Fmax = 20 kN)

Les résultats des essais à R = -1 et 1 Hz sont présentés dans le Tableau 2.4.
Comme observé dans la partie précédente, le nombre de cycles à rupture Nr aug-
mente avec un effort Fmax décroissant. En revanche, le nombre d’éprouvettes ayant
été limité, la dispersion ne peut être discutée dans cette configuration. Il peut néan-
moins être noté que la bibliographie fait état, pour des essais effectués sur des éprou-
vettes réduisant les effets de bords, que les dispersions restent limitées [14, 36].
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Fmax (kN) Nombres de cycles à rupture Nr

20 2 512
19 2 689
18.5 9 429
17 15 105
15 94 608
15 90 616

Tableau 2.4 : Résultats en fatigue à R = -1 et 1 Hz

Un autre jeu de paramètres pour une loi puissance de type Basquin a été iden-
tifié sur les données expérimentales à R = -1 et 1 Hz. Les paramètres identifiés
sont regroupés dans le Tableau 2.5. Ces paramètres pour différentes fréquences sont
identifiés par régression linéaire, avec une valeur de pente identique (-0.074).

Paramètres A b
5 Hz 36.7 -0.074
1 Hz 35.2 -0.074

Tableau 2.5 : Paramètres des lois de Basquin pour différentes fréquences à R = -1

Les lois de Basquin à R = -1 pour différentes fréquences sont représentées dans
un diagramme log-log afin de comparer les durées de vie pour différentes fréquences
(Figure 2.12). Les effets de fréquence sont donc très faibles pour la gamme de fré-
quence étudiée, mais en se basant sur les valeurs moyennes du nombre de cycles à
rupture ainsi que des jeux de paramètres identifiés (valeur A), pour une amplitude
d’effort donnée, le nombre de cycles à rupture augmente avec la fréquence. Cette
observation semble cohérente avec les observations faites sur d’autres adhésifs struc-
turaux [14, 151].
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Figure 2.12 : Influence de la fréquence sur la tenue en fatigue purement alternée
(R = -1)
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En conclusion de cette première partie, les effets de fréquence sur la tenue en
fatigue des assemblages collés ont pu être étudiés. Pour la gamme de fréquence étu-
diée, les effets de fréquence sont très faibles. Toutefois, pour une amplitude d’effort
donnée, une augmentation de la durée de vie peut être observée lorsque la fréquence
de sollicitation augmente. Les lois de Basquin ainsi que les paramètres identifiés
viennent à l’appui de cette observation, même si les pentes de ces lois restent indé-
pendantes de la fréquence de sollicitation. Néanmoins, un nombre plus élevé d’essais
permettrait de confirmer ce résultat. De même, il serait intéressant d’étudier une
fréquence beaucoup plus faible (fs = 0.1 Hz) afin de rendre compte des effets de
fréquence sur une plus grande gamme, attention néanmoins aux durées d’essais pour
les fréquences faibles et aux problèmes d’auto-échauffement pour les fréquences plus
élevées.

2.3 Critère d’amorçage en fatigue pour R = -1

2.3.1 Présentation de la forme du critère et de la stratégie
d’identification

L’objectif de cette partie est de mettre en place une stratégie d’identification
d’un critère d’amorçage de fissures en fatigue, en se basant sur le comportement
de l’assemblage collé établi à partir des données force-déplacement des essais. En
se basant sur les différents critères d’amorçage rassemblés dans le chapitre 1, les
critères énergétiques semblent les plus pertinents. Le premier critère proposé pour
les essais à R = -1 et 1 Hz est le suivant :

Wcrit = Whyst = ∆WNa
r (2.6)

où Wcrit représente le travail critique stocké. Cette valeur critique en première
approche sera reliée directement à Whyst, le travail hystérétique, ainsi que Nr le
nombre de cycles à rupture, ∆W le travail par cycle, et a un paramètre du critère.
Il y a donc deux paramètres à identifier : Wcrit et a. Le travail par cycle est liée
au comportement hystérétique de l’adhésif, et donc aux mécanismes viscoélastiques
et/ou viscoplastiques. Ce critère permet de relier la tenue mécanique de l’adhésif
directement à son comportement mécanique. L’objectif est donc d’observer et de
quantifier un comportement hystérétique de l’assemblage collé sur l’ensemble des
essais. Un exemple de comportement hystérétique observable est illustré Figure 2.13
pour un essai à R = -1 et 1Hz, à un effort Fmax = 20kN, ux et uy étant les valeurs des
déplacements relatifs des substrats mesurés par la méthode exposée précédemment.
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Figure 2.13 : Exemple de comportement hystérétique observé (R = -1 ; Fmax =
20 kN)

2.3.2 Identification du comportement hystérétique
Afin de pouvoir identifier un critère basé sur le comportement hystérétique, il est

nécessaire au préalable de pouvoir mesurer les déplacements relatifs des substrats.
À partir de mesures de déplacements issues du système GOM 5M - Aramis, des
cycles de chargement sont reconstruits à différents instants de l’essai, afin d’obser-
ver l’existence d’un comportement hystérétique ainsi que son évolution. La fréquence
d’acquisition est fixée à facq = 60 Hz afin d’obtenir une description satisfaisante de
l’hystérèse. Ces mesures sont illustrées dans la Figure 2.14 pour les essais à R = -1
et 1 Hz, sur la composante tangentielle ux du déplacement. Des boucles d’hystérèses
sont observées lors des différents essais, ce qui indique un caractère viscoélastique-
viscoplastique de l’adhésif (caractère dissipatif). En revanche, ce comportement hys-
térétique était très peu décelable sur la composante normale uy du déplacement, au
regard des très faibles déplacements mesurés (< 4 µm en moyenne).
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(a)

(b)

Figure 2.14 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax =

18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f)
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(c)

(d)

Figure 2.14 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax =

18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f)
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(e)

(f)

Figure 2.14 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax =

18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f)
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Une fois le comportement hystérétique observé, les travaux stockés sont calculés
à l’aide de la méthode des trapèzes (Figure 2.13), en considérant deux points :

• dans une première approche, seule la composante des travaux issue des dépla-
cements tangentiels (ux) est considérée (notée ici ∆W ) ;

• les travaux stockés doivent être constants dans le temps afin de conserver la
forme du critère.

L’aire de l’hystérèse, qui représente les travaux sur un cycle de chargement, est
calculée de la manière suivante :

∆W =
∫

cycle

F du (2.7)

où F et u représentent les niveaux d’effort et de déplacement mesurés pour le
cycle considéré. Les travaux stockés à R = -1 et 1 Hz sont représentés dans la
Figure 2.15. Ils se stabilisent au-delà d’un centaine de cycles. Cette mesure peut
présenter une certaine dispersion pour les essais dont la durée de vie est supérieure
à 105 cycles. Cependant, les valeurs calculées de ∆W fluctuent autour d’une valeur
moyenne (représentée par la ligne verte). Il est donc possible de considérer une valeur
moyenne de travail stocké pour chaque essai, et de considérer que cette valeur se
stabilise relativement tôt durant l’essai. Les valeurs calculées à N = 102 cycles sont
proches de celles obtenues peu avant les ruptures pour les essais à Nr ' 103 cycles.
De même pour les essais plus longs, ∆W évolue très peu sur les mesures effectuées
à partir de N = 103 cycles. La stabilisation du cycle semble être atteinte avant 103

cycles.
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Figure 2.15 : Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue purement alternée
(R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax

= 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f)
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Afin de comparer différentes évolutions de grandeurs, la valeur moyenne de la
raideur cyclique tangentielle a aussi été calculée comme étant :

Kc = Fmax − Fmin

ux,max − ux,min

(2.8)

L’ensemble des valeurs de travaux stockés ∆W ainsi que des raideurs cycliques
est récapitulé dans le Tableau 2.6. Les valeurs de travaux calculés diminuent avec
la durée de vie Nr. Les raideurs cycliques Kc sont identiques pour les différents
cas de chargement. Aucune chute de raideur n’a été observée durant les essais dans
les plages de temps et d’effort analysées comme illustré dans la Figure 2.16, ce qui
permet de faire l’hypothèse que les phénomènes d’endommagement dans l’adhésif
peuvent être négligés. Cette observation semble corroborer les travaux précédents
effectués sur assemblages réduisant les effets de bord pour d’autres adhésifs struc-
turaux [14].

Fmax (kN) Nr ∆W (mJ) Kc (kN/mm)
20 2 512 28.89 1615.9
19 2 682 29.78 1650.5
18.5 9429 24.31 1720.2
17 15 105 19.96 1640.9
15 92 612 11.55 1783.1

Tableau 2.6 : Travaux stockés à R = -1 et 1 Hz
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Figure 2.16 : Évolution de la raideur cyclique pour un essai à R = -1 et 1 Hz
pour 105 cycles

Dans le cadre des essais à 5Hz, il est difficile d’obtenir une description satisfai-
sante de l’hystérèse, car la fréquence maximale d’acquisition du système de corréla-
tion d’images 3D utilisée est de 60 Hz (soit un maximum de 12 points par cycle à
5 Hz). Ainsi, sous certaines hypothèses (aucune modification du comportement mé-
canique sur 1 s) et une méthode présentée en Annexe B, les données expérimentales
d’un cycle à 5 Hz sont reconstruites à partir de 5 cycles. L’ensemble des hystérèses

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 78



CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)

reconstruites à R = -1 et 5 Hz est présenté dans la Figure 2.17. Il est à noter que
les hystérèses mesurées sont très faibles à 5 Hz. Les amplitudes de déplacement sont
proches du bruit de mesure et la réponse de l’assemblage ne fait apparaître aucun
déphasage viscoélastique mesurable.

(a)

(b)

Figure 2.17 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax

= 17 kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h)
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(c)

(d)

Figure 2.17 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax

= 17 kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h)
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(e)

(f)

Figure 2.17 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax

= 17 kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h)
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(g)

(h)

Figure 2.17 : Comportement hystérétique observés lors des essais en fatigue
purement alternée (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax

= 17 kN (c) et (d), Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h)
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Figure 2.18 : Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue purement alternée
(R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17 kN (c) et (d),

Fmax = 16 kN (e) et (f), Fmax = 15 kN (g) et (h)
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Les évolutions de ∆W pour chaque cas de chargement ont été représentées dans
la Figure 2.18. Les travaux stockés se stabilisent autour d’une valeur moyenne à
partir de 500 cycles. Il est donc possible de considérer une valeur moyenne de ∆W

pour chaque cas de chargement réalisé à R = -1 et 5 Hz.
Les valeurs de travaux stockés sont regroupés dans le Tableau 2.7. Au regard des
réponses quasi-élastiques en force-déplacement (Figure 2.17), il est très difficile d’ob-
server une tendance dans les valeurs de ∆W calculées. Les valeurs de raideur cy-
cliques tangentielles Kc sont quasi-similaires pour chaque cas de chargement, où
aucune chute de raideur n’a été observée au cours des cycles. La suite de ces travaux
s’appuiera sur les valeurs de ∆W mesurées pour évaluer la pertinence du critère et
de définir une courbe de fatigue à R = -1 et fs = 1Hz.

Fmax (kN) Nr ∆W (mJ) Kc (kN/mm)
20 2056 37.71 1558.6
18.5 16950 9.26 1677.4
17 54586 10.805 1852.6
16 47770 11.035 1669.6
15 126025 9.695 1813.9

Tableau 2.7 : Travaux stockés à R = -1 et 5 Hz

2.3.3 Réponse du critère hystérétique
Afin d’identifier le critère d’amorçage en force-déplacement, seuls les essais de

grande amplitude (correspondant aux travaux stockés les plus importants) ont été
utilisés. De ce fait, les essais à R = -1 et 1 Hz sont les plus adéquats pour identi-
fier le critère. Les paramètres ont été identifiés à partir des essais à Fmax = 20 kN
et Fmax = 15 kN, correspondant aux valeurs extrêmes des chargements appliqués
(Figure 2.19.a). La réponse du critère est ensuite établie pour tous les cas de charge-
ments (Figure 2.19.b). Il apparaît que les paramètres identifiés permettent d’obtenir
un critère conservatif de prévision de la durée de vie des éprouvettes collées. L’en-
semble des paramètres identifiés est présenté dans le Tableau 2.8.

Paramètres Wcrit (mJ) a
Valeur 211.3 0.25

Tableau 2.8 : Paramètres du critère hystérétique en force-déplacement (R = -1 et
fs = 1 Hz)

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 84



CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)

102 104 106

Nc

10

15

20

25

30

35

F
m
a
x

(k
N

)

Expérimental

Points pour ID

Critère

Figure 2.19 : Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prévision du
critère (R = -1 et fs = 1 Hz)

La réponse du critère est ensuite établie pour les essais à R = -1 et 5 Hz. Mais une
démarche de validation des résultats de la comparaison entre essais et les prévisions
du critère est présentée dans la Figure 2.20. Hormis pour les cas de chargements
correspondant aux minimum et maximum des amplitudes appliquées, le critère est
non-conservatif. En effet, les vitesses de sollicitation sont élevées et les hystérèses
mesurées très faibles, il devient donc difficile dans ce contexte de s’appuyer sur ces
hystérèses expérimentales pour le critère. En effet, la précision des mesures ne sont
pas suffisantes pour mesurer ∆W : cette confrontation ne permet donc pas de sta-
tuer sur la validité du critère d’amorçage.
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Figure 2.20 : Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prédiction du
critère (R = -1 et fs = 5 Hz)

Un critère d’amorçage s’appuyant sur les mesures force-déplacement basé sur le
travail hystérétique de l’assemblage a été proposé afin de d’estimer les durées de vie
des assemblages sollicités en fatigue purement alternée pour différentes fréquences.
Ce critère permet de tenir compte des effets de viscosité par le déphasage des signaux
force-déplacement de l’assemblage. Une méthode de reconstruction des cycles de
chargement à différentes fréquences a été proposée afin de mettre en évidence le
comportement hystérétique de l’assemblage et ainsi justifier la forme du critère.
L’évolution du comportement hystérétique a pu être observée et a permis de mettre
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en évidence une stabilisation rapide du travail par cycle. Une première identification
à R = -1 et 1 Hz a permis d’obtenir un critère conservatif pour cette configuration,
et de le valider pour des cas de chargements intermédiaires. Le résultat permet de
démontrer la pertinence d’un tel critère. En revanche, la difficulté à mesurer les
cycles de chargement à 5 Hz n’a pas permis de statuer sur la validité de ce critère à
une fréquence différente (5 Hz).

2.4 Comparaisons essais-calculs pour le compor-
tement hystérétique

L’objectif de cette partie est d’utiliser un modèle EF intégrant le modèle de com-
portement mécanique de l’adhésif afin d’identifier un critère matériau « adhésif »,
basé sur une contrainte-déformation équivalente. Une méthode directe des mesures
de déformations et contraintes avait été développée par Destouesse sous chargements
monotones [55]. Toutefois, notre choix s’est porté sur l’utilisation d’une démarche
numérique inverse s’appuyant sur des mesures de déplacement plus facilement me-
surables pour l’identification d’un modèle viscoélastique de type Maxwell généralisé.

2.4.1 Modèle de comportement mécanique de l’adhésif
L’objectif de cette partie est de pouvoir identifier un modèle viscoélastique de

type Maxwell généralisé à partir des essais de fatigue réalisés pour différents rapports
de charge et différentes fréquences de sollicitation. Pour ce faire, le modèle de Max-
well implémenté dans Abaqus ™ est utilisé. Le modèle diffère dans son écriture
du modèle analytique présenté dans l’état de l’art. En effet, l’ensemble des modules
de relaxation, propres à un temps de relaxation, est introduit dans le logiciel EF en
termes de poids. Le modèle est constituée de deux composantes :

• une composante en cisaillement τ(t), liée à la partie déviatorique du tenseur
des contraintes, et à une déformation en cisaillement γ ;

• une composante dite volumétrique p(t), liée à la pression hydrostatique dans
le matériau considéré, et à une déformation volumétrique εvol.

Sous l’hypothèse de petites déformations, la contrainte de cisaillement τ et la
pression hydrostatique p se calculent de la manière suivante :

τ(t) = G0

∫ t

0
gr(t − t′)γ̇(t′) dt′ (2.9)

p(t) = −K0

∫ t

0
kr(t − t′) ˙εvol(t′) dt′ (2.10)

où G0 et K0 représentent les modules de cisaillement et de compressibilité ins-
tantané (élastique) du matériau, γ et εvol correspondent aux déformations en ci-
saillement et volumétriques respectivement, gr et kr représentent les modules de
cisaillement et de compressibilité relaxés adimensionnés. Ils sont calculées à partir
de la réponse instantanée :
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gr(t) = Gr(t)
G0

(2.11)

kr(t) = Kr(t)
K0

(2.12)

Dans le modèle EF, il est supposé que la viscoélasticité du matériau est décom-
posée en séries de Prony, représentant la somme de modules relaxés adimensionnés :

gr(t) = 1 −
N∑

n=1
gi(1 − e

−t

τ
g
i ) (2.13)

kr(t) = 1 −
N∑

n=1
ki(1 − e

−t

τk
i ) (2.14)

où gi et ki sont des paramètres matériaux, τ g
i et τ k

i les temps de relaxation
associés à un mécanisme, et N représente le nombre de mécanismes décrivant le
comportement viscoélastique du matériau. Dans le code Abaqus™, la distribution
des temps de relaxation sur les composantes en cisaillement et volumétriques sont
par défaut identiques :

τ g
i = τ k

i = τi (2.15)

2.4.2 Modèle EF et stratégie de calcul

Présentation du modèle EF
Un modèle 3D de l’éprouvette Scarf a été réalisé afin d’identifier les paramètres

viscoélastiques. Dans un premier temps, le couple de paramètres élastiques instanta-
nés de l’adhésif (E0, ν0) est choisi de telle sorte d’avoir de la « marge » sur le spectre
viscoélastique à identifier. Le susbtrat est considéré comme ayant un comportement
linéaire élastique, de paramètres (Esub, νsub). Les valeurs de ces paramètres initiaux
sont donnés dans le Tableau 2.9.

Paramètres Valeur
E0 (MPa) 1100

ν0 0.43
Esub(MPa) 72000

νsub 0.32

Tableau 2.9 : Paramètres matériaux initiaux (substrat/adhésif)

Une description complète du modèle EF est donnée dans la Figure 2.21. Des élé-
ments C3D8 héxaédriques à intégration complète (C3D8) sont utilisés afin de mailler
le modèle. Une symétrie (YSYMM) est utilisée afin de ne représenter qu’une moitié
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de l’éprouvette, et ainsi gagner en temps de calcul. Des partitions sont réalisées afin
de reproduire les zones de mesure expérimentales (zone rouge et bleue), et ainsi
faciliter la comparaison essais-calculs. Le point dit « Mors Bas » est encastré, et
des efforts cycliques dans les directions normale et tangentielle au joint de colle sont
appliqués au point dit « Mors Haut ». Étant donné que seule la moitié de l’éprou-
vette est représentée, Fexp

2 est introduit dans le modèle. Ces deux points sont liés
aux extrémités de l’éprouvette par des éléments de corps rigide (kinematic coupling).
Seuls les 10 premiers cycles sont reproduits. Ce nombre de cycles est établi afin de
conserver un temps de calcul raisonnable. Cela implique de vérifier que les cycles
se stabilisent rapidement au début du chargement. Ce point sera vérifié par la suite
aux bornes de l’espace des solutions pour les jeux de paramètre.
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Figure 2.21 : Présentation du modèle EF et de la stratégie d’identification du
critère matériau combiné
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Identification du modèle viscoélastique à R = -1
Afin d’identifier le modèle viscoélastique de type Maxwell généralisé, il est sup-

posé que les mécanismes suivent une répartition spectrale de forme gaussienne sur
chaque composante aux temps courts, de centre nc (identique pour la partie dévia-
torique et hydrostatique) mais d’étendues n0 (différent pour la partie déviatorique
et hydrostatique) :

µi,g = 1
n0,g

√
π

exp
−

(
ni − nc

n0,g

)2
 (2.16)

µi,k = 1
n0,k

√
π

exp
−

(
ni − nc

n0,k

)2
 (2.17)

où n0,g et n0,k représentent respectivement les étendues des spectres déviato-
rique et hydrostatique. Le centre nc est fixé identique sur chaque composante dans
un premier temps. Pour ce faire, les centres et étendues ont été fixés dans des inter-
valles tels que nc ∈ [-10 ;20] et n0(g,k) ∈ [1 ;12]. Les relations précédentes permettent
d’exprimer le poids (ou la densité de probabilité) d’un mécanisme à un temps de
relaxation τi. Le temps de relaxation d’un mécanisme donné peut alors s’écrire :

τi = exp(ni) (2.18)

Les valeurs de temps de relaxation ne sont pas fixées et sont rendues dépendantes
des valeurs de centre et d’étendue spectrale :

τmax = max (nc + 2n0,g; nc + 2n0,k) (2.19)
τmin = min (nc − 2n0,g; nc − 2n0,k) (2.20)

où τmax et τmin correspondent aux temps de relaxation maximal et minimal des
spectres viscoélastiques. Les bornes propres aux temps de relaxation à identifier
sont ajustées de telle sorte que le centre du spectre soit situé proche de temps de
relaxation inversement proportionnels aux fréquences de sollicitations (τ ' 1/fs). En
utilisant l’ensemble de ces équations, les paramètres gi et ki de la partie précédente,
correspondant aux poids de chaque mécanisme, peuvent s’exprimer en fonction de
la densité de probabilité :

gi = µi,g∑N
i=1 µi,g

(2.21)

ki = µi,k∑N
i=1 µi,k

(2.22)
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où N représente le nombre de mécanismes considérés. Le modèle viscoélastique
est alors identifié à partir des essais de fatigue à fs = 1 Hz et fs = 5 Hz, afin de tenir
compte des effets de fréquence. Les variables comparées pour définir la comparaison
essai/calcul seront les suivantes :

• l’aire ∆W du cycle stabilisé car elle est la variable utile du critère ;
• la raideur cyclique Kc qui permet de vérifier que le jeu de paramètres identifiés

ne converge pas vers une solution non-représentative. Ainsi, cela permet de
passer au-delà de certains minima locaux qui pourraient ressortir.

À partir de ces éléments de description d’une hystérèse, il est alors possible de
définir une fonction coût à minimiser tenant compte de ces éléments à différentes
fréquences :

min
[nc,n0,g ,n0,k]

α

(
Kt

f2,EF

Kt
f2,exp

− 1
)2

+ β

(
∆W t

f1,EF

∆W t
f1,exp

− 1
)2

+

γ

(
∆W t

f2,EF

∆W t
f2,exp

− 1
)2

+ δ

(
∆W n

f2,EF

∆W n
f2,exp

− 1
)2

(2.23)

où Kt
EF et Kt

exp représente la raideur cyclique tangentielle numérique et expé-
rimentale respectivement, ∆W n

EF et ∆W n
exp les travaux numériques et expérimen-

taux mesurés sur la composante normale du déplacement respectivement, ∆W t
EF et

∆W t
exp les travaux numériques et expérimentaux mesurés sur la composante tangen-

tielle du déplacement respectivement, et f1 = 5 Hz, f2 = 1 Hz. Les coefficients α,
β, γ et δ sont des pondérations tenant compte de la prédominance d’une grandeur
devant une autre. Plusieurs détails sont à apporter ici :

• les valeurs expérimentales de Kt
f2,exp et ∆W t

f2,exp sont choisies à partir d’une
valeur d’un cycle stabilisé pour la comparaison essais-calculs (Nr ' 103) pour
l’essai à Fmax = 20 kN et R = -1 (Figure 2.14) ;

• les paramètres expérimentaux ∆W t
f1,exp et ∆W n

f2,exp sont très difficilement
mesurables. Cependant, ils sont ajoutés à la fonction de minimisation afin
d’ajouter de la robustesse à l’identification. En effet, il n’y a pas unicité de la
solution au problème d’optimisation posé. Au regard des observations expéri-
mentales réalisées, ces paramètres sont fixés tels que ∆W t

f1,exp ≤ ∆W t
f2,exp et

∆W n
f2,exp ≤ ∆W t

f2,exp ;
• les travaux étant l’aspect le plus important du critère, les pondérations sont

fixées à β = γ = δ = 0.3. Afin d’avoir de la marge sur l’identification réalisée,
mais pour rester physiquement cohérent avec les valeurs de raideur cycliques
calculées, α sera considéré non-nul : α = 0.1. La raideur cyclique à 5 Hz n’est
pas utilisée ici car elle est similaire à celle mesurée à 1 Hz.

L’identification est effectuée de la manière suivante :

• un premier jeu de paramètres (nc ;n0,g ;n0,k) est utilisé en entrée pour initialiser
les calculs ;
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• à la fin du calcul, les valeurs expérimentales en force-déplacement sont com-
parées aux valeurs numériques en force-déplacement (∆W et K) obtenues par
calcul EF ;

• la valeur de la fonction de minimisation fmin est calculée est comparée à une
valeur seuil définissant une condition d’arrêt fseuil ;

• si fmin ≤ fseuil, la comparaison essais-calculs s’arrête et un tuple de paramètres
est obtenu en sortie ;

• si fmin ≥ fseuil, un nouveau jeu de paramètres est testé jusqu’à satisfaire la
condition précédente.

• le balayage de l’espace des solutions est effectué par une méthode des moindres
carrées (module SLSQP de l’outil minimize dans Python)

L’ensemble du séquencement de l’identification est présenté dans la Figure 2.22.

Figure 2.22 : Schéma d’identification
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Résultats de l’identification
Les résultats de l’identification sont présentés dans la Figure 2.23. Le centre des

spectres déviatorique et volumétrique sont identiques. En revanche, les étendues
calculées sont différentes :

• la partie déviatorique du spectre est activée principalement dans des temps de
relaxation compris entre 10−6 s et 1014 s ;

• en revanche, la partie hydrostatique du spectre est activée sur un intervalle
de temps plus restreint entre 10−1 s et 109 s. En effet, les hystérèses mesurées
expérimentalement en direction normales étant très faibles, leur influence sur
les effets de fréquence sont de moindre importance.

Les paramètres identifiés sont regroupés dans le Tableau 2.10.

10−6 10−1 104 109 1014

Temps de relaxation τi(s)

P
o
id

s
µ
i

gi

ki

Figure 2.23 : Spectres propres aux composantes volumiques ki et déviatoriques gi

du modèle viscoélastique identifié

Paramètre Valeur identifiée
nc 8.57

n0,g 14.94
n0,k 6.25

Tableau 2.10 : Paramètres identifiés pour les modèles spectraux en fatigue
purement alternée

2.4.3 Résultats de l’identification

Étude de la stabilisation des hystérèses
L’évolution de ∆W est tracée pour tous les cas de chargements à R = -1 et fs =

1 Hz dans la Figure 2.24. La stabilisation de l’aire d’hystérèse intervient rapidement
au 4ème ou 5ème cycle, et ∆W atteint une valeur constante à partir de ces cycles.
Les observations sur la composante normale, et à une fréquence différente sont aussi
similaires. Les stabilisations des cycles interviennent rapidement, ce qui permet de
reproduire numériquement un très faible nombre de cycles et ainsi gagner en temps
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de calcul, mais sans perdre en information sur des cycles à des temps beaucoup plus
longs.
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Figure 2.24 : Stabilisation des aires d’hystérèses numériques (R = -1 et 1 Hz) :
Fmax = 20 kN (a), Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d) et

Fmax = 15 kN (e-f)
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Comparaisons essais-calculs à R = -1 et f = 1 Hz
Pour les temps caractéristiques évalués du modèle, la forme des cycles n’est pas

modifiée pour un grand nombre de cycles. Les valeurs de ∆W numériques sont com-
parées aux valeurs expérimentales dans le Tableau 2.11. On peut noter la robustesse
du modèle en terme de précision sur les résultats obtenus. Pour plus de détails,
cette vérification a été faite aux bornes de l’espace d’identification des solutions sur
le 10ème cycle. Néanmoins, pour des amplitudes de chargement faible, le jeu de para-
mètre obtenu a tendance à surévaluer le travail hystérétique ∆W . Nous conserverons
tout de même ces paramètres qui donnent une approche conservatrice en terme de
prévision de durée de vie.
Les prévisions du modèle viscoélastique identifié sont comparées avec les données
expérimentales pour les différents cas de chargement. La Figure 2.25 présente l’en-
semble de ces comparaisons essais-calculs pour la composante tangentielle du dé-
placement. Il est observé que la prévision des hystérèses est satisfaisante pour les
essais de grande amplitude en terme de raideur estimée Kc et de travail stocké ∆W .
Un écart en terme de raideur est cependant observé pour les essais de plus faibles
amplitudes (Figure 2.25.e-f).
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Figure 2.25 : Comparaisons essais-calculs : comparaisons des aires d’hystérèses
pour différentes amplitudes de chargement (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a),

Fmax = 19 kN (b), Fmax = 18.5 kN (c), Fmax = 17 kN (d), Fmax = 15 kN (e) et (f)
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Statut Fmax (kN) ∆Wexp (mJ) ∆Wnum (mJ)
Identification 20 28.89 28.45

19 29.78 25.68
Validation 18.5 24.31 24.35

17 19.96 20.55
15 11.55 16.00

Tableau 2.11 : Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques
(R = -1 et fs = 1 Hz) pour le jeu de paramètres identifiés dans le Tableau 2.10

Comparaisons essais-calculs à R = -1 et f = 5 Hz
Pour les essais à R = -1 et fs = 5 Hz, les prévisions du modèle viscoélastique

en termes de raideur Kc sont satisfaisantes. La Figure 2.26 présente l’ensemble des
comparaisons essais-calculs à cette fréquence. La description des aires d’hystérèses
est difficile à discuter, étant donné la complexité de l’acquisition à cette fréquence
de sollicitation. Cependant, pour les essais de faible amplitude (Figure 2.26.d-e), la
description du ∆W reste satisfaisante. Les valeurs numériques de ∆W obtenues sont
comparées aux valeurs expérimentales dans le Tableau 2.12. Le modèle viscoélastique
identifié permet cependant de bien décrire les effets de fréquence, avec une dissipation
moins importante à 5 Hz qu’à 1 Hz, pour une amplitude donnée.

Fmax (kN) ∆W expérimental (mJ) ∆W numérique
20 37.71 22.99
18.5 9.26 19.67
17 10.805 16.61
16 11.035 14.71
15 9.695 12.93

Tableau 2.12 : Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques
(R = -1 et fs = 5 Hz)
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Figure 2.26 : Comparaisons essais-calculs : comparaisons des aires d’hystérèses
pour différentes amplitudes de chargement (R = -1 et 5 Hz) : Fmax = 20 kN (a),

Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17 kN (c), Fmax = 16 kN (d) et Fl = 15 kN (e)
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Pour cette fréquence, aucune analyse critique est faite sur l’écart expérimental
numérique, étant donné les bruits de mesures expérimentaux. Par la suite, ces ré-
sultats numériques serviront à établir les paramètres du critère d’amorçage. Cela
permettra d’avoir des descriptions plus robustes du comportement aux fréquences
élevées. En effet, les moyens de mesure utilisés atteignent leurs limites en terme de
précision à fs = 5 Hz.

2.4.4 Mise en place d’un critère contrainte-déformation équi-
valente

Le modèle viscoélastique ayant été identifié, il est à présent possible de mettre
en place un critère matériau basé sur des contraintes-déformations équivalentes.
Le critère est alors associé à l’adhésif. De manière analogue à la démarche de la
section 2.3, un critère basé sur l’énergie volumique stockée dans le matériau est
alors proposé :

Ucrit = Uhyst = ∆UN b
r (2.24)

où Ucrit représente l’énergie volumique stockée dans le matériau à rupture, ∆U

est l’énergie volumique stockée par cycle, et b un paramètre matériau. Les deux
quantités Ucrit et b sont donc les deux paramètres matériaux à identifier. L’énergie
volumique stockée par cycle est calculée de manière analogue :

∆U =
∫

cycle
σeq, dεeq (2.25)

où σeq et εeq représentent les contraintes et déformations équivalentes respecti-
vement. Les déformations et contraintes équivalentes peuvent s’écrire de la manière
suivante, dans le cas des essais Scarf 45° qui représente un essais bi-axial :

σeq = sign(σxz)
√

σ2
zz + 3σ2

xz (2.26)

εeq = sign(εxz)2
3
√

ε2
zz + 3ε2

xz (2.27)

où σxz et σzz représentent les contraintes de cisaillement et normale dans le
plan du joint de colle, εxz et εzz les déformations en cisaillement et normale. Les
contraintes et déformations sont récupérées dans un élément au centre du joint
de colle, où la valeur de la contrainte maximale a été identifiée (voir Annexe C).
En s’appuyant sur ces équations, il est alors possible de construire des hystérèses
en contraintes-déformations équivalentes, et d’évaluer la stabilisation de la réponse
du matériau en terme de ∆U (stabilisation de l’énergie volumique stockée). Des
exemples d’aires d’hystérèses obtenues ainsi que l’évaluation de la stabilisation de
l’énergie stockée par cycle sont présentés dans la Figure 2.27 pour trois cas de char-
gements à R = -1 et 1 Hz. La stabilisation de l’énergie stockée intervient très rapi-
dement dans le matériau.
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Figure 2.27 : Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour
3 cas de chargement à R = -1 et 1 Hz : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 17 kN (kN) et

Fmax = 15 kN (c)
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Les énergies équivalentes stockées par cycle sont calculées et données dans le Ta-
bleau 2.13 pour différentes fréquences. Les effets de fréquence sont décrits de manière
satisfaisante par le modèle viscoélastique identifié, avec, à Fmax donné, une valeur
de ∆U qui diminue avec la fréquence. Certaines valeurs n’ont pas été calculées car
elles n’ont pas été testées dans les configurations en question.

Énergie volumique stockée par cycle (MJ·m−3) f1 = 1 Hz f2 = 5 Hz
∆U (Fmax = 20 kN) 0.160 0.129
∆U (Fmax = 19 kN) 0.145 -

∆U (Fmax = 18.5 kN) 0.137 0.110
∆U (Fmax = 17 kN) 0.116 0.093
∆U (Fmax = 16 kN) - 0.082
∆U (Fmax = 15 kN) 0.090 0.072

Tableau 2.13 : Comparaison des énergies stockés équivalentes par cycle à R = -1
pour différentes fréquences

2.4.5 Résultats du critère en contrainte-déformation

Identification sur chargements à R = -1 et fs = 1 Hz
Les paramètres du critère ont été identifiés à partir des essais à Fmax = 20 kN

et Fmax = 15 kN, correspondant aux valeurs extrêmes des chargements appliqués
Figure 2.28.a. La réponse du critère est établie pour tous les cas de chargements
(Figure 2.19.b). Les paramètres identifiés permettent d’obtenir un critère prédictif
de la durée de vie des éprouvettes collées proche des résultats expérimentaux. L’en-
semble des paramètres identifiés est présenté dans le Tableau 2.14.
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Figure 2.28 : Comparaison entre durée de vie expérimentale et réponse du critère
matériau en contraintes-déformations équivalents (R = -1 et 1 Hz)

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 101



CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)

Paramètres Ucrit (MJ·m−3) b
Valeur 0.56 0.16

Tableau 2.14 : Paramètres du critère matériau hystérétique en
contraintes-déformations équivalentes (R = -1 et 1 Hz)

Validation sur essais à R = -1 et fs = 5 Hz
La réponse du critère est ensuite validée sur les essais à 5 Hz, comme illustré

dans la Figure 2.29. La réponse du critère est non-conservative, avec un facteur
d’écart maximal de 4.77, en comparaison avec les valeurs moyennes expérimentales
obtenues. Ces comparaisons sont données dans le Tableau 2.15.
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Figure 2.29 : Validation du critère matériau en contraintes-déformations
équivalentes (R = -1 et 5 Hz)

Fmax (kN) Nexp,m Ncrit Facteur d’écart
20 2 056 9 815 4.77
18.5 16 950 26 086 1.54
17 54 586 75 321 1.38
16 47 770 161 087 3.37
15 126 025 361 842 2.87

Tableau 2.15 : Comparaison entre nombre de cycles expérimentaux et prédiction
du critère (R = -1 et 5 Hz)

Les courbes de Wöhler expérimentales sont comparées ensuite aux courbes de
Wöhler numériques dans la Figure 2.30. La courbe de Wöhler servant à l’identifi-
cation est très proche de la courbe numérique (R = -1 et fs = 1 Hz). Les valeurs
de pentes identifiées sont aussi très proches sur les courbes d’identification et de
validation. Cependant, la courbe numérique de validation est située au-dessus de la
courbe expérimentale.
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Figure 2.30 : Comparaison des courbes de Wöhler expérimentales et
numériques : identification à R = -1 et fs = 1 Hz (rouge) puis validation à R = -1

et fs = 5 Hz (bleu)

Les courbes de Wöhler en contrainte équivalente maximale, établies à partir
du modèle EF intégrant le comportement viscoélastique, sont données dans la Fi-
gure 2.31

Figure 2.31 : Courbes de durée de vie en contrainte équivalente pour différentes
fréquences issues du modèle EF

Dans cette représentation , les effets de fréquence apparaissent, avec une transla-
tion de la courbe vers la droite pour des fréquences plus élevées. Les lois de Basquin
sont identifiées sur ces données :

σeq,max = AN b
r (2.28)

Les résultats sont donnés dans la tableau 2.16. La valeur de la pente est indé-
pendante de la fréquence.

Fréquence A b
1 Hz 72.6 -0.079
5 Hz 81.1 -0.079

Tableau 2.16 : Paramètres des lois de Basquin en contrainte équivalente

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 103



CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)

Conclusion : des modifications de géométrie ont été apportées à l’éprouvette
Scarf afin de pouvoir étudier les grands nombres de cycles en fatigue, et fa-
ciliter les mesures des déplacements proches du joint de colle. Les essais de
fatigue réalisés ont permis d’étudier les effets de fréquence en fatigue pure-
ment alternée sur une plage [1-5] Hz. Une loi de Basquin a pu être identifiée
pour chaque configuration. La valeur de la pente de la loi identifiée, dans
un diagramme log-log, est indépendante de la fréquence. La fréquence tend
à augmenter le nombre de cycles à rupture pour une amplitude d’effort don-
née. Il a été possible, à partir des données force-déplacement, de mettre en
évidence un comportement hystérétique de l’assemblage, et d’identifier un cri-
tère d’amorçage en force-déplacement à partir de ce comportement. Ce critère
a été identifié pour une fréquence donnée (1 Hz). En raison de la faible préci-
sion des acquisitions à 5 Hz, le critère n’a pas pu être validé pour une fréquence
supérieure. Pour établir un critère « matériau », il est nécessaire d’estimer les
contraintes et déformations dans l’adhésif. Pour cela, une démarche inverse par
éléments finis a été mise en place afin d’identifier un modèle de comportement
viscoélastique de type Maxwell généralisé, basé sur des séries de Prony. Une ré-
partion spectrale des mécanismes visqueux a été privilégiée, différente pour les
composantes déviatoriques et hydrostatiques. Une comparaison essais-calculs
a été réalisée, afin de valider le modèle proposé à différentes fréquences, puis
un critère de durée de vie basé sur une contrainte-déformation équivalente a
été identifié à partir des essais de fatigue. Le critère est conservatif à 1 Hz,
mais ne l’est pas à 5 Hz. Afin de mieux identifier les effets de fréquence, nous
préconisons la réalisation d’essais à fréquence plus faible (fs = 0.1 Hz) en
faisant attention à la durée des essais. En revanche, les prévisions du critère
sont améliorées en comparaison du critère en force-déplacement. L’objectif de
la suite de ces travaux est de pouvoir enrichir le critère, en y incluant les effets
du rapport de charge, et donc de l’effort moyen sur l’amorçage en fatigue.

La démarche du Chapitre 2 est récapitulée dans le logigramme de la Figure 2.32
afin d’expliquer les étapes d’identification d’un critère d’amorçage en fatigue pour
des chargements de fatigue purement alternée.
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CHAPITRE 2. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE PUREMENT ALTERNÉE (R = -1)

Figure 2.32 : Présentation de la démarche du chapitre 2
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CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

C
ha
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tr
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3
Identification d’un critère
d’amorçage en fatigue alternée
(R = -0.2)

Le chapitre 3 reprend la méthodologie expérimentale du chapitre précédent,
afin de pouvoir identifier un critère d’amorçage sous chargements de fatigue
alternée multiaxiaux, avec un effort moyen non-nul. L’influence de la fréquence
mais aussi du rapport de charge est étudiée afin de prévoir les durées de vie pour
différentes conditions de chargement. Un premier critère d’amorçage combiné en
force-déplacement est identifié, tenant compte du comportement hystérétique et
des cumuls de déplacements cycliques observés durant les essais. Dans un second
temps, une démarche numérique basée sur un modèle EF intégrant un modèle
de comportement mécanique de l’adhésif est employée. Un second modèle de
Maxwell généralisé est identifié sur les essais en fatigue. Ce modèle s’appuie
sur une répartition bi-spectrale des différents mécanismes visco-élastiques. Il
permet de décrire les mécanismes aux temps courts, associés au comportement
hystérétique de l’assemblage et à la réponse élastique instantanée, mais aussi
aux temps longs, associés au comportement en fluage. Un critère matériau
combiné en contrainte-déformation équivalente est identifié, afin de décrire à la
fois les comportements hystérétique et en fluage sur la durée de vie en fatigue.
Les critères identifiés ainsi que les réponses des critères sont satisfaisantes pour
évaluer les durées de vie allant de 103 à 106 cycles
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CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

3.1 Résultats expérimentaux

3.1.1 Résultats en fatigue pour des chargements avec effort
moyen

Une première série d’essais à un rapport de charge R = -0.2 et une fréquence fs

1 Hz a été réalisée afin d’évaluer les durées de vie des éprouvettes. Les résultats de
ces essais sont fournis dans le Tableau 3.1. Il est observé que pour une amplitude
d’effort décroissante, le nombre de cycles moyen à rupture Nrm augmente. Pour des
raisons de durée d’essai, les essais conduisant à des durées de vie supérieures à 105

cycles n’ont pas été menés à rupture. Ces essais ne sont pas inclus à cette liste de
résultats.

Fmax (kN) Nombre de cycles à rupture Nr Nombre moyen de cycles à rupture Nrm

22 12 698
22 4 807 7 198
22 3 820
20 5 782
20 4 885 18 628
20 21 688
20 42 157
19 84 712 73 389
19 62 966

Tableau 3.1 : Résultats en fatigue à R = -0.2 et 1 Hz

Une loi de Basquin a ensuite été identifiée dans un diagramme log-log par ré-
gression linéaire. La loi identifiée est tracée, comme illustré dans la Figure 3.1. La
relation linéaire dans un diagramme log-log entre l’amplitude d’effort et le nombre de
cycles à rupture semble représenter correctement le comportement en fatigue pour
les durées de vie considérées. Cette observation est identique aux représentations
des essais de fatigue dans la cas purement alterné (Chapitre 2).

102 104 106

Nombre de cycles Nr

101

2× 101

3× 101

F
a
(k
N

)

Figure 3.1 : Tenue en fatigue de l’éprouvette Scarf - R = -0.2 / 1 Hz
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CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

Paramètres A b
Valeurs 22.4 -0.061

Tableau 3.2 : Paramètres de la loi de Basquin à R = -0.2 et 1 Hz
3.1.2 Influence de la fréquence de sollicitation

Outre l’influence du rapport de charge, afin d’étudier les effets de fréquence
dans le cadre d’essais en fatigue alternée, des essais à f = 5 Hz et R = -0.2 ont
été réalisés. Ce cas de chargement est intéressant, car représentatif de l’application
industrielle. L’ensemble des résultats de ces essais est donné dans le Tableau 3.3. Il
est observé que pour une amplitude d’effort décroissante, les durées de vie moyennes
augmentent.

Fmax (kN) Nombre de cycles à rupture Nr Nombre de cycles à rupture moyen Nrm

22 29 000 29 000
21 34 000
21 40 000 33 333
21 26 000
20 29 000 28 000
20 27 000
19 78 000
19 51 000 56 333
19 40 000
17.5 60 000 60 000
17 360 000
17 218 000
17 162 000 277 295
17 119 770
17 679 000
17 125 000
16 800 000
16 433 000 532 333
16 364 000

Tableau 3.3 : Résultats en fatigue à R = -0.2 et 5 Hz

Dans la Figure 3.2 ,les essais à 1 Hz et 5 Hz pour un rapport de charge fixé à
R = -0.2 sont représentés sur un même graphique en log-log, afin de comparer les
effets de fréquence. Une dispersion notable est présente pour les essais à f = 1 Hz.
En revanche, cette dispersion est moins importante à f = 5 Hz. Étant donné les
gammes étudiées, les effets de fréquence sont peu visibles. Toutefois :

• pour les essais à durée < 105 cycles, à une amplitude d’effort donnée, si la
fréquence diminue, le nombre de cycles à rupture diminue également ;

• pour les essais à durée > 105 cycles, aucune comparaison ne peut être effectuée
en raison de l’absence d’essais à R = -0.2 et 1 Hz. En effet, ces essais n’ont
pas été réalisés, jugés trop longs en termes de temps machine.

De manière analogue au chapitre 2, les lois de Basquin (Équation 2.5) sont
identifiées pour les essais à R = -0.2 et représentées dans un diagramme log-log dans
la Figure 3.2. Les paramètres des lois identifiées sont fournis dans le Tableau 3.4.
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FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

Aussi, l’absence de données complémentaires à Nr ≥ 106 cycles pour une fré-
quence fs = 1 Hz vient perturber l’identification. Il serait intéressant de réaliser des
essais complémentaires à plus faibles amplitudes à 1 Hz, afin de re-identifier la loi
et ainsi vérifier la conformité des résultats et la valeur de pente à 5 Hz (-0.061 vs.
-0.083).
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)
1 Hz

5 Hz

Figure 3.2 : Influence de la fréquence sur la tenue en fatigue alternée

Paramètres A b
fs = 1 Hz 22.4 -0.061
fs = 5 Hz 28.4 -0.083

Tableau 3.4 : Paramètres des lois de Basquin pour différentes fréquences à R =
-0.2

3.1.3 Influence du rapport de charge
Les essais à R = -1 du chapitre 2 sont comparés. Pour une même fréquence de

fs = 1 Hz, cette comparaison permet de juger de l’influence du rapport de charge
sur la tenue en fatigue des éprouvettes. Les faciès de rupture sont comparés dans
un premier temps dans la Figure 3.3. Il est constaté que les faciès de rupture sont
cohésifs sur les deux essais, et que le rapport de charge n’a pas d’influence sur le
mode de rupture.
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FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

Figure 3.3 : Influence du rapport de charge sur la tenue en fatigue alternée

Ensuite, pour une fréquence de sollicitation fixée à fs 1 Hz, les résultats d’essais
à R = -0.2 et R = -1 sont comparés dans un diagramme log-log Fa vs. N avec les
lois de Basquin identifiées dans la Figure 3.4. Les paramètres sont rappelés dans le
Tableau 3.5. Plusieurs observations sont à faire :

• les effets de rapport de charge sont très visibles dans la Figure 3.4 : à une
amplitude d’effort donnée Fa, si la valeur de R augmente, le nombre de cycles à
rupture diminue fortement (facteur 103 d’après les lois de Basquin identifiées) ;

• les pentes identifiées pour ces deux configurations sont très proches, ce qui
suggère que cette valeur de pente est indépendante du rapports de charge,
mais reste à confirmer pour des rapports de charge supérieurs.
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Figure 3.4 : Influence du rapport de charge sur la tenue en fatigue alternée

Paramètres A b
R = -0.2 22.4 -0.061
R = -1 35.2 -0.074

Tableau 3.5 : Paramètres des lois de Basquin pour différents rapports de charge à
fs = 1 Hz

L’influence du rapport de charge caractérisé expérimentalement en terme de du-
rée de vie implique qu’il faudra définir de la sorte un critère d’amorçage tenant

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 111



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
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compte de l’influence d’un effort moyen Fmoy. Dans la partie suivante, une modifi-
cation est apportée au critère d’amorçage du chapitre 2 afin d’y inclure ces effets.

3.2 Critère d’amorçage en fatigue pour R = -0.2

3.2.1 Critère combiné et stratégie d’identification
En complément du critère d’amorçage en force-déplacement identifié dans la

section 2.3, ce critère a été modifié afin de prendre en compte les effets d’efforts
moyens sur la tenue en fatigue. Appelé critère « combiné », il s’écrit sous la forme :

Wcrit = Whyst + Wcreep (3.1)

où Whyst réprésente le travail hystérétique, Wcreep le travail en fluage équivalent
représentant le cumul de déplacement au cours des cycles. Wcrit est le travail critique
cumulé amenant à rupture. La valeur de Wcrit a été identifiée dans le chapitre 2.
Chacune des composantes du critère combiné peut s’écrire :

Whyst = ∆WNa
r (3.2)

Wcreep =Fmoy

tr

∫ tr

0
umoy dt (3.3)

où tr représente le temps à rupture et umoy le déplacement moyen. Le paramètre
a a été identifié au chapitre 2. La forme de ce critère s’appuie sur deux phénomènes
principaux :

• un comportement hystérétique ;
• l’accumulation de déplacements résiduels (modélisée plus tard par les méca-

nismes de viscosité).

Dans le cadre d’études d’assemblages collés, incluant un matériau polymère, les
déplacements résiduels observés sont généralement liés aux mécanismes visqueux
[14, 82]. En effet, ce qui est généralement associé à des mécanismes de plasticité
pour expliquer un effet Rochet pour les matériaux métalliques, sera dans notre cas
considéré plutôt comme un fluage autour de l’effort moyen. Cette démarche semble
d’autant plus justifiée qu’en l’absence d’effort moyen (Chapitre 2), le comportement
cyclique ne semblait présenter aucun déplacement cumulé. Afin de mettre en place
le critère et justifier sa forme, l’évolution des déplacements cumulés moyens sur un
essai du Chapitre 2 (R = -1 et Fmax 15 kN) est donnée dans la Figure 3.5 sur les
composantes normale et tangentielle. Pour un essai à grand nombre cycles, aucun
déplacement cumulé n’est observé. Ce qui permet d’affirmer qu’à R = -1, seul le
comportement hystérétique intervient dans l’estimation de la durée de vie.
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Figure 3.5 : Évolution des déplacements cumulés moyens à R = -1

Le comportement hystérétique et le comportement en fluage sont illustrés dans
la Figure 3.6, où le comportement hystérétique est illustré pour un essai à R = -1
et 1 Hz, pour une amplitude d’effort Fa = 20kN, et le cumul de déplacements au
cours des cycles pour un essai à R = -0.2 et 1 Hz, à Fmoy = 7,6 kN. Le travail en
fluage équivalent Wcreep considéré correspond à l’aire sous la courbe du déplacement
moyen dans le temps (Figure 3.6.c), tandis que Whyst correspond à l’aire de la boucle
d’hystérèse (Figure 3.6.a).
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Figure 3.6 : Stratégie d’identification d’un critère d’amorçage basé sur un
comportement hystérétique et des mécanismes de fluage
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3.2.2 Comportement hystérétique
Afin de valider la forme du critère à identifier, il faut pouvoir s’assurer que

l’ensemble des phénomènes décrits par le critère puisse se mesurer lors d’essais à R
= -0.2 et fs = 1 Hz. Les courbes force-déplacement sur la composante tangentielle des
essais à R = -0.2 et 1 Hz sont représentées dans la Figure 3.7. Il est observé à nouveau
un comportement hystérétique de l’assemblage pour une valeur de rapport de charge
R différente. Afin de valider la première partie du critère, le travail tangentiel stocké
par cycle ∆W est déterminé pour différents cas de chargements. L’évolution des ∆W

est fournie dans la Figure 3.8, où il est observé qu’à partir du 100ème cycle, cette
valeur se stabilise. L’ensemble de ces observations permettent de valider la forme de
la partie hystérétique du critère. Les valeurs de travaux stockés sont données dans
le Tableau 3.6.

Fmax (kN) Nombre moyen de cycles à rupture Nr Travail stocké ∆W (mJ)
22 7 437 9.71
20 13 735 6.34
19 73 983 5.6

Tableau 3.6 : Travaux stockés à R = -0.2 et 1 Hz
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(a)

(b)

Figure 3.7 : Comportement hystérétique sur des essais en fatigue alternée (R =
-0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g)
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(c)

(d)

Figure 3.7 : Comportement hystérétique sur des essais en fatigue alternée (R =
-0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g)
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(e)

(f)

Figure 3.7 : Comportement hystérétique sur des essais en fatigue alternée (R =
-0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g)
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(g)

Figure 3.7 : Comportement hystérétique sur des essais en fatigue alternée (R =
-0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g)
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Figure 3.8 : Stabilisation des cycles sur des essais en fatigue alternée (R = -0.2 et

1 Hz)

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 119



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

3.2.3 Comportement en fluage
Dans cette partie, l’ensemble des valeurs de travaux données est calculé depuis

les mesures expérimentales. Les évolutions des déplacements moyens normaux et
tangentiels sont représentées pour l’ensemble des cas de chargements à R = -0.2
et 1 Hz. Ces évolutions sont représentées dans la Figure 3.9. Il est observé que les
déplacements moyens normaux et tangentiels évoluent dans le temps. Il y a donc un
cumul de déplacements résiduels associés à des mécanismes visqueux ou un fluage de
l’adhésif au sein de l’assemblage collé. Cette observation permet de justifier la forme
de la seconde partie du critère combiné, concernant le travail en fluage équivalent
Wcreep. Au regard des observations faites sur l’évolution des déplacements moyens,
Wcreep peut s’écrire sous la forme :

Wcreep = Wcreep,x + Wcreep,y (3.4)

Wcreep,x = Fmoy

tr

∫ tr

0
umoy,x dt (3.5)

Wcreep,y = Fmoy

tr

∫ tr

0
umoy,y dt (3.6)

où Wcreep,x et Wcreep,y représentent respectivement les travaux en fluage équiva-
lents tangentiels et normaux, umoy,x et umoy,y les déplacements moyens tangentiels
et normaux mesurés lors du cycle. Pour rappel ; les déplacements cumulés moyens
sur un cycle sont calculés de la manière suivante :

ux,y,moy = ux,y,min + ux,y,max

2 (3.7)

où umin et umax représentent les déplacements maximal et minimal sur un cycle
de chargement, pour les composantes considérées. Les travaux en fluage sont alors
calculés depuis les valeurs moyennes de déplacements mesurés pour chaque cas de
chargement dans le Tableau 3.7. Il est constaté que le travail en fluage calculé dimi-
nue avec le niveau d’effort moyen.

Fmax (kN) Temps à rupture tr (s) Travail en fluage stocké moyen Wcreep (mJ)
22 7 437 63.9
20 13 735 49.4
19 73 983 35.5

Tableau 3.7 : Travaux équivalents en fluage à R = -0.2 et 1 Hz

L’ensemble des travaux hystérétiques et en fluage est calculé et comparé à la
valeur Wcrit identifiée et calculée dans le chapitre 2. Ces valeurs sont fournies dans
le Tableau 3.8.À partir du critère, les valeurs de travaux critiques calculés sont
inférieures à Wcrit dont la valeur avait été estimée à 211,3 mJ. Au regard de l’iden-
tification de la partie hystérétique du critère combiné, la contribution du fluage à la
durée de vie semble sous-estimée dans la forme proposée du critère. Une modifica-
tion du critère sera réalisée afin de tenir compte plus efficacement de la contribution
du fluage.
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Figure 3.9 : Évolution des déplacements cumulés moyens lors des essais en

fatigue alternée (R = -0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN (a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et
Fmax = 19 kN (f-g)
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Fmoy (kN) Wcreep (mJ) Whyst (mJ) Wtot Wcrit (mJ)
8.8 63.9 93.6 157.5
8 49.4 71.4 120.8 211.3
7.6 35.5 97.3 132.8

Tableau 3.8 : Travaux hystérétiques et équivalents en fluage à R = -0.2 et 1 Hz

3.2.4 Réponse du critère combiné
Pour prendre en compte la contribution du fluage sur la tenue en fatigue des

assemblages collés, le critère « combiné » est modifié sous la forme :

Wcrit = Whyst + f(Nc)Wcreep (3.8)

où f(Nc) est une pondération non-constante, fonction du nombre de cycles. Elle
s’écrit sous la forme :

f(Nc) = αwNβw
c (3.9)

où αw et βw sont deux coefficients de la pondération. Ces deux coefficients sont
identifiés à partir des nombres de cycles à rupture moyens représentés dans la Fi-
gure 3.10 (essais à Fmax = 22 kN et Fmax = 19 kN). Les paramètres identifiés sont
donnés dans le Tableau 3.9.

Paramètres αw βw

Valeurs 0.21 0.24

Tableau 3.9 : Paramètres de la loi de pondération du critère
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Figure 3.10 : Comparaison entre tenue en fatigue expérimentale et prévision
issue du critère combiné à 1 Hz

Dans cette section, l’effet du rapport de charge sur la tenue en fatigue a été étudié.
Cela a montré que les effets d’un effort moyen sont, pour les gammes de fréquence

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 122



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

et de rapports de charge étudiés, prédominants devant ceux de la fréquence de
sollicitation. Sur la base des observations d’un comportement hystérétique ainsi que
du déplacement cumulé, un critère combiné a été choisi et ses paramètres identifiés.
Ce critère décrit de manière satisfaisante le comportement en fatigue sur la gamme
étudiée mais nécessiterait bien entendu plus d’essais afin d’être validé sur une plus
grande gamme de durée de vie.

3.3 Comparaisons essais-calculs pour le compor-
tement hystérétique et mécanismes de fluage

Les précédentes observations ont permis de montrer qu’un cumul de déplace-
ments moyens se produit lors des essais à R = -0.2. Ce cumul de déplacements peut
s’expliquer par le fluage autour d’une effort moyen, dû à des mécanismes visqueux
(ou plastiques). Ceci constitue la première hypothèse de travail. Dans le cadre de ce
travail, il sera considéré que le fluage observé est d’origine viscoélastique. En pre-
mière approche, la viscoélasticité observée sera décrite par un modèle de Maxwell
généralisé. Après avoir posé le cadre de l’étude et les hypothèses, une démarche
de comparaison essai-calcul est réalisée afin d’identifier le modèle de comportement
viscoélastique de l’adhésif à partir des données expérimentales.

3.3.1 Modèle EF et stratégie de calcul

Identification d’un modèle viscoélastique à R = -0.2
Afin d’identifier un modèle viscoélastique de type Maxwell généralisé, les mé-

canismes sont supposés suivre une répartition bi-spectrale sur chaque composante,
avec des mécanismes viscoélastiques centrés aux temps courts et aux temps longs.
Les centres des spectres ne sont plus considérés comme identiques, de même que pour
les étendues. Les bi-spectres sont définis de la manière suivante par leur densité de
probabilité :

µi,g = 1
n01,g

√
π

exp
−

(
ni − nc1,g

n01,g

)2
+ 1

n02,g

√
π

exp
−

(
ni − nc2,g

n02,g

)2
 (3.10)

µi,k = 1
n01,k

√
π

exp
−

(
ni − nc1,k

n01,k

)2
+ 1

n02,k

√
π

exp
−

(
ni − nc2,k

n02,k

)2
 (3.11)

où n01,g et n01,k représentent respectivement les étendues des spectres déviato-
rique et hydrostatique aux temps courts, n02,g et n02,k représentent les étendues
des spectres aux temps longs. Les paramètres nc1,g et nc1,k sont respectivement les
centres des spectres déviatorique et hydrostatique aux temps courts, nc2,g et nc2,k

les centres des spectres aux temps longs. L’expression des temps de relaxation reste
identique :
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τi = exp(ni) (3.12)

Afin de conserver une description « complète » du spectre durant l’identification,
les valeurs de temps de relaxation ne sont pas fixées et sont rendues dépendantes
des valeurs de centre et d’étendue spectrale aux temps courts et aux temps longs :

τmax = max (nc2,g + 2n02,g; nc2,k + 2n02,k) (3.13)
τmin = min (nc1,g − 2n01,g; nc1,k − 2n01,k) (3.14)

où τmax et τmin correspondent aux temps de relaxation maximal et minimal des
spectres viscoélastiques. L’expression analytique de ces temps de relaxation permet
d’obtenir le balayage entier de chaque spectre sur chaque composante. Les bornes
sont définies de telle sorte que le centre du spectre aux temps courts nc,1 ne coïncide
pas avec le centre du spectre aux temps longs nc,2 (nc,1 ≤ nc,2). En effet, on cherche
ici à distinguer les mécanismes hystérétiques liés aux temps courts de ceux en fluage
liés à des temps de sollicitation beaucoup plus longs. Pour ce faire, les centres et
étendues ont été fixés dans des intervalles tels que nc,1(g,k) ∈ [-10 ;3], nc,2(g,k) ∈ [4 ;20]
et n0,1−2(g,k) ∈ [1 ;15] . En utilisant l’ensemble de ces équations, les paramètres gi et
ki du chapitre 2, correspondant aux poids de chaque mécanisme, s’expriment de la
même manière :

gi = µi,g∑N
i=1 µi,g

(3.15)

ki = µi,k∑N
i=1 µi,k

(3.16)

où N représente le nombre de mécanismes considérés. Le modèle viscoélastique
est alors identifié à partir des essais de fatigue, afin de tenir compte de l’influence de
la fréquence et de l’effort moyen. Il existe donc un jeu de 8 paramètres à identifier
(4 centres et 4 étendues) regroupés au sein d’un vecteur Γi :

Γi = (nc1,g, nc1,k, nc2,g, nc2,k, n01,g, n01,k, n02,g, n02,k) (3.17)

L’identification d’un jeu de paramètres solution se fera par optimisation suivant
l’algorithme présenté dans le Chapitre 2 (section 2.4.2). La comparaison essai-calcul
faite des hystérèses dans le chapitre 2 est conservée. Une comparaison des dépla-
cements moyens normaux et tangentiels est ajoutée à l’écriture de la fonction à
minimiser pour rajouter la description du fluage :

min
Γi

5∑
i=1

Λi (3.18)
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où pour chaque Λi :

Λ1 = α

(
Kt

f2,EF

Kt
f2,exp

− 1
)2

(3.19)

Λ2 = β

(
∆W t

f1,EF

∆W t
f1,exp

− 1
)2

(3.20)

Λ3 = γ

(
∆W t

f2,EF

∆W t
f2,exp

− 1
)2

(3.21)

Λ4 = δ

ux,moy,EF

(
tr

2

)
ux,moy,exp

(
tr

2

) − 1


2

(3.22)

Λ5 = ε

uy,moy,EF

(
tr

2

)
uy,moy,exp

(
tr

2

) − 1


2

(3.23)

où Kt
fi
représente la raideur cyclique tangentielle pour une fréquence fi, ∆W t les

travaux stockés sur la composante tangentielle pour une fréquence fi, ux,moy

(
tr

2

)
et uy,moy

(
tr

2

)
les déplacements moyens tangentiels et normaux à demi-durée de vie,

enfin, f1 = 5 Hz, f2 = 1 Hz. Les coefficients α, β, γ, δ et ε sont des pondérations.
Chaque composante de la fonction à minimiser joue un rôle différent :

• le terme Λ3, de manière identique à la démarche du Chapitre 2, sert à comparer
et identifier la partie hystérétique du comportement. Il se base sur la valeur
d’un cycle stabilisé à fs = 1 Hz, (Nr ' 103 cycles) pour l’essai à Fmax = 20
kN et R = -1 ;

• les termes Λ4 et Λ5 servent à identifier la partie fluage du comportement. Les
valeurs de déplacements moyens cumulés sur chaque composante pour un essai
à grand nombre de cycles (Nr ' 105 cycles), à mi-durée de vie (tr

2 ) sont utilisés
et comparés aux valeurs numériques. L’essai de la Figure 3.9.f est utilisé. Afin
de gagner en durée de calcul, les déplacements à mi-durée de vie sont utilisés,
sous l’hypothèse que le cumul de déplacements moyens observé ait commencé
à atteindre une asymptote et que son évolution soit négligeable pour la suite
de l’essai ;

• les termes Λ1 et Λ2 sont ajoutés ici afin de donner de la robustesse et un sens
physique à l’identification. Comme décrit dans le Chapitre 2, il n’y a pas d’uni-
cité de la solution. Au regard des observations expérimentales, ces paramètres
sont fixés de telle sorte que ∆W t

f1,exp ≤ ∆W t
f2,exp, et que la raideur cyclique

tangentielle numérique Kt
f2,EF soit proche de la raideur cyclique tangentielle

expérimentale Kt
f2,exp.
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Les valeurs des pondérations utilisées lors de l’optimisation sont données dans le
Tableau 3.10. L’accent est mis sur l’aspect hystérétique et le fluage. C’est pourquoi
les valeurs des coefficients β, γ, δ et ε sont plus élevées que α.

Pondération Valeur
α 0.1
β 0.25
γ 0.25
δ 0.2
ε 0.2

Tableau 3.10 : Pondérations de la fonction à minimiser

Le schéma d’identification est identique à celui du chapitre 2 (Figure 2.22).

Présentation du modèle EF
Le modèle EF défini dans la section 2.3 du chapitre 2 est réutilisé afin d’identifier

les paramètres viscoélastiques. Trois calculs éléments finis ont lieu en parallèle :

• un premier calcul EF à R = -1 et 1 Hz, dans lequel un chargement cyclique
d’amplitude d’effort Fa = 20 kN est reproduit sur les 10 premiers cycles, afin
d’identifier l’aire d’hystérèse ∆W et la raideur sécante Kt, sur le dixième cycle
considéré comme stabilisé (Chapitre 2) ;

• un second calcul EF à R = -1 et 5 Hz, dans lequel un chargement cyclique
d’amplitude d’effort Fa = 20 kN est reproduit sur les 10 premiers cycles, afin
d’identifier les effets de fréquence ;

• un troisième calcul EF où un effort moyen Fmoy = 7.6 kN (essai à R = -0.2 et
1 Hz pour un niveau d’effort maximal Fmax = 19 kN) est maintenu pendant
tr

2 afin de calculer un comportement en fluage autour de l’effort moyen.

Le choix d’identifier la partie fluage en appliquant un niveau d’effort moyen Fmoy

pour évaluer les déplacements moyens reste une hypothèse dont il faudrait vérifier
l’implication. Elle est motivée par une raison principale : l’objectif est de gagner en
temps de calcul et de proposer une méthode d’identification rapide, or, réaliser un
essai de fatigue sur une éprouvette en cyclant autour d’un effort moyen Fmoy sur une
durée de cycle négligeable devant celle de l’essai semble cohérent à comparer à un
fluage autour d’un effort moyen. Cette comparaison a été réalisée dans les travaux de
Bidaud [14] à des rapports de charge plus élevés, mais des fréquences de sollicitation
plus faibles.
La description du modèle EF utilisée ainsi que les différentes conditions de charge-
ment sont illustrés dans la Figure 3.11.
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Figure 3.11 : Présentation du modèle EF et de la stratégie d’identification du
critère combiné
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Résultats de l’identification
Les résultats de l’identification des paramètres viscoélastiques issus de la mini-

misation de la fonction coût de la section précédente (Équation 3.18) sont donnés
dans le Tableau 3.11. Les bi-spectres sont ensuite représentés dans la Figure 3.12,
où plusieurs observations peuvent être réalisées :

• les spectres entiers ont pu être identifiés sur un intervalle de temps compris
entre 10−10 s et 1012 s ;

• les mécanismes viscoélastiques de la composante déviatorique sont activés
avant ceux de la composante hydrostatique (répartition différente des poids) ;

• les mécanismes de la composante hydrostatique sont activés sur un intervalle
de temps plus court (entre 10−5 s et 1012 s) que celui de la composante dévia-
torique (entre 10−10 s et 1012 s).

Le bi-spectre présente plusieurs intérêts :

• la première partie du spectre permet de caractériser les effets de fréquence et
de décrire la partie hystérétique du comportement aux temps courts ;

• la seconde partie du spectre permet de décrire les effets de fluage autour d’un
effort moyen aux temps longs. Sur ces mécanismes aux temps longs, les mé-
canismes aux temps courts sont saturés. Ce qui permet de justifier en partie
l’hypothèse qu’une courbe de fluage suffit pour l’identification.
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Figure 3.12 : Double répartition bi-spectrale identifiée pour la composante
volumique et déviatorique du modèle de Maxwell généralisé
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Paramètre Valeur identifiée
nc,1,g 1.87
nc,2,g 18.04
nc,1,k -1.66
nc,2,k 11.16
n0,1,g 11.46
n0,2,g 3.59
n0,1,k 4.32
n0,2,k 6.67

Tableau 3.11 : Paramètres identifiés pour les modèles bi-spectraux en fatigue
alternée

Les bi-spectres identifiés à R = -0.2 sont ensuite comparés aux mono-spectres
identifiés à R = -1 dans les Figure 3.13 et Figure 3.14. La principale observation
réalisée sur ces comparaisons montrent que les centres des mono-spectres à R = -1
sont situés entre les centres aux temps courts et longs des bi-spectres. Ces identi-
fications montrent qu’il existe différentes formes de spectres selon les mécanismes
activés durant les essais de fatigue.
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Figure 3.13 : Comparaison des spectres de la composante hydrostatique à R = -1
et R = -0.2
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Figure 3.14 : Comparaison des spectres de la composante déviatorique à R = -1
et R = -0.2

3.3.2 Caractérisation du comportement matériau de l’adhé-
sif

Vérification des hypothèses
Afin de s’assurer de la validité du critère dans une approche incrémentale, les

aires des hystérèses sont évaluées pour les trois configurations de chargement éta-
blies afin de s’assurer que la valeur de ∆W est constante au cours des cycles (à
partir du dixième cycle). Cette stabilisation intervient rapidement pour les essais
à R = -1 aux environs du cycle n°5 (Figure 3.15.a-b), tandis qu’elle intervient aux
alentours du cycle n°10 pour les essais à R = -0.2 (Figure 3.15.c). Étant donné que
ces stabilisations interviennent dès les premiers cycles, cela valide la modélisation
EF proposée pour faible nombre de cycles (10 cycles) afin d’avoir accès à la valeur
de ∆W pour chaque essai. Cette information peut donc être extrapolée jusqu’au
nombre de cycles à rupture, et donner une information rapide sur la contribution
du comportement hystérétique à rupture.
Les spectres étant différents de ceux identifiés à R = -1, la partie hystérétique a été
ré-identifiée en raison de la dépendance entre les spectres aux temps courts et aux
temps longs. Les travaux stockés issus de l’identification sont comparés aux valeurs
expérimentales pour R = -1 et 1 Hz, et R = -0.2 et 1 Hz. Les résultats sont donnés
dans le Tableau 3.12 et le Tableau 3.13.

Statut Fmax ∆Wexp (mJ) ∆Wnum (mJ)
Identification 20 28.89 27.69
Validation 19 29.78 24.99
Validation 18.5 24.31 23.69
Validation 17 19.96 20.01
Validation 15 11.55 15.57

Tableau 3.12 : Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques à
R = -1 et 1 Hz pour le critère combiné
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Statut Fmax ∆Wexp (mJ) ∆Wnum (mJ)
Validation 22 9.71 4.49

Identification 20 6.34 3.71
Validation 19 5.64 3.35

Tableau 3.13 : Comparaison des travaux stockés expérimentaux vs. numériques à
R = -0.2 et 1 Hz pour le critère combiné
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Figure 3.15 : Stabilisation des aires d’hystérèses numériques : R = -1 et 1 Hz (a),
R = -1 et 5 Hz (b) et R = -0.2 et 1 Hz (c)
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Comparaisons essais-calculs à R = -1 et 1 Hz
Pour rappel, l’identification s’est faite sur l’essai à Fmax = 20 kN, les autres com-

paraisons étant des validations. Une première comparaison essais-calculs est réalisée
à R = -1 et 1 Hz afin de vérifier les paramètres identifiés pour le modèle de comporte-
ment viscoélastique. La Figure 3.16 présente l’ensemble de ces comparaisons essais-
calculs pour différents niveaux de chargement. L’essai de la Figure 3.16.a (Fmax =
20 kN) a permis d’identifier une partie du modèle viscoélastique (liée aux Λ1 et Λ3

de la fonction coût). La ré-identification de la partie hystérétique, tenant compte
des phénomènes aux temps longs, semble robuste, mais des écarts en termes de rai-
deur cyclique tangentielle Kt sont à noter pour les essais de plus faibles amplitudes
(Figure 3.16.e-f).
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Figure 3.16 : Vérification par comparaisons essais-calculs pour le critère
combiné : comparaisons des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de

chargement (R = -1 et 1 Hz) : Fmax = 20 kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17
kN (c), Fmax = 15 kN (d)
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Comparaisons essais-calculs à R = -1 et 5 Hz
Les comparaisons essais-calculs à R = -1 et 5 Hz conduisent à des résultats en-

courageants en termes de raideur cyclique tangentielle Kc identifiée. Comme indiqué
dans le Chapitre 2, la description des hystérèses expérimentales à 5 Hz reste limitée
en raison des vitesses de sollicitation et de la fréquence maximale d’acquisition du
système de corrélation d’images 3D : la description des hystérèses restent donc diffi-
cilement exploitable. Les résultats des comparaisons essais-calculs sont donnés dans
la Figure 3.17.
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Figure 3.17 : Vérification par comparaisons essais-calculs pour le critère
combiné : comparaisons des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de

chargement (R = -1 et 5 Hz) ; Fmax = 20 kN (a), Fmax = 18.5 kN (b), Fmax = 17
kN (c) et Fmax = 15 kN (d)

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 133



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

Comparaisons essais-calculs à R = -0.2 et 1 Hz
Afin de comparer les hystérèses en force-déplacement à R = -0.2 et 1 Hz, en

termes de raideur cyclique Kc et d’aire d’hystérèse ∆W , les représentations sont
centrées en soustrayant le déplacement moyen du cycle correspondant. L’identifi-
cation des bi-spectres permet d’obtenir une description d’hystérèse satisfaisante en
termes de raideur. Les comparaisons des hystérèses expérimentales et numériques
sont montrées dans la Figure 3.19.
Les courbes de fluage en force-déplacement sont ensuite comparées dans la Fi-
gure 3.18. Plusieurs observations intéressantes peuvent être faites. L’essai de la Fi-
gure 3.18.f (Fmax = 19 kN) a été utilisé afin d’identifier les mécanismes sur des temps
longs (lié aux Λ4 et Λ5 de la fonction coût). Une bonne corrélation essai-calcul est
constatée pour cet essai, avec une réponse numérique légèrement plus « souple »
(déplacement tangentiel légèrement surestimé). En raison de la dispersion des résul-
tats expérimentaux, les comparaisons essais-calculs ne sont pas satisfaisantes pour
l’ensemble des essais. Excepté pour la Figure 3.18.a et Figure 3.18.c, la partie fluage
du modèle de comportement est bien décrite, en revanche, le modèle viscoélastique
linéaire n’est pas suffisant pour décrire et expliquer l’augmentation brutale des dépla-
cements en fin d’essai (endommagement ou plasticité ou viscoélasticité non-linéaire
peuvent être à l’origine de ce phénomène).
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Figure 3.18 : Comparaisons essais-calculs des évolutions de l’accumulation des
déplacements résiduels normaux et tangentiels (R = -0.2 et 1 Hz) : Fmax = 22 kN

(a-c), Fmax = 20 kN (d-e) et Fmax = 19 kN (f-g)
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Figure 3.19 : Comparaisons essais-calculs pour le critère combiné : comparaisons
des aires d’hystérèses pour différentes amplitudes de chargement (R = -0.2 et 1

Hz) : Fmax = 22 kN (a), Fmax = 20 kN (b) et Fmax = 19 kN (c)

3.3.3 Mise en place d’un critère combiné contrainte-déformation
équivalente

De manière analogue à la démarche de la section 2.4.4, un critère matériau basé
sur des contraintes-déformations équivalentes a été proposé et identifié afin de tenir
compte du comportement hystérétique et du comportement en fluage. Ce critère,
basé sur l’énergie volumique, s’écrit sous la forme :

Ucrit = Uhyst + Ucreep (3.24)

avec Uhyst l’énergie volumique hystérétique et Ucreep l’énergie volumique en fluage
équivalente. Chacune de ces composantes peut s’écrire :

Uhyst = ∆UN b
r (3.25)

Ucreep =σmoy,eq

tr

∫ tr

0
εmoy,eq dt (3.26)
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avec ∆U l’énergie volumique par cycle, b un paramètre matériau, σmoy,eq et εeq,moy

la contrainte et déformation moyenne respectivement, définies dans la section 2.4.4.
Des exemples d’hystérèses basées sur les contraintes-déformations équivalentes sont
donnés Figure 3.20 à Figure 3.22 ainsi que la stabilisation de ces hystérèses. Plusieurs
constats peuvent être établis :

• pour les essais à R = -1, aucune accumulation de déformation n’est constatée,
et les cycles se stabilisent rapidement (cycle n°5) ;

• pour les essais à R = -0.2, comme la contrainte moyenne est non-nulle, une
accumulation de déformation est observée, et les cycles se stabilisent (au sens
de la forme de l’hystérèse) au cycle n°10. Il y a donc stabilisation du compor-
tement hystérétique.

Sur la base de ces observations, étant donné que la valeur de ∆U calculée est
constante, le critère peut être utilisé de manière incrémentale pour le calcul de
l’énergie hystérétique.
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Figure 3.20 : Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour
3 cas de chargement à R = -1 et 1 Hz dans le cadre du critère combiné : Fmax = 20

kN (a), Fmax = 17 kN (b) et Fmax = 15 kN (c)
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Figure 3.21 : Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation de ∆U pour
3 cas de chargement à R = -1 et 5 Hz dans le cadre du critère combiné : Fmax = 20

kN (a), Fmax = 17 kN (b) et Fmax = 15 kN (c)
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Figure 3.22 : Évaluation des hystérèses équivalentes et stabilisation d ∆U pour 3
cas de chargement à R = -0.2 et 1 Hz dans le cadre du critère combiné : Fmax = 22

kN (a), Fmax = 20 kN (b) et Fmax = 19 kN (c)
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L”évolution de la déformation moyenne équivalente est représentée dans la Fi-
gure 3.23 pour les différents cas de chargement à R = -0.2 et fs = 1 Hz et laisse ap-
paraître une valeur à saturation. L’évolution de la déformation moyenne équivalente
est comparée aux évolutions des déformations moyennes normales et de cisaillement.
Il apparaît alors que la déformation moyenne normale sature moins rapidement que
la déformation en cisaillement.
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Figure 3.23 : Évolution de la déformation moyenne équivalente εmoy,eq pour 3 cas
de chargement à R = -0.2 et 1 Hz dans le cadre du critère combiné : Fmoy = 8.8

kN (a), Fmoy = 8 kN (b) et Fmoy = 7.6 kN (c)
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3.3.4 Réponse du critère « combiné » en contrainte-déformation

Validité du critère en fatigue purement alternée (R = -1)
Dans un premier temps, les paramètres de la loi de comportement identifiés pour

les essais à R = -1 dans la section 2.4.5 ont été ré-identifiés afin de tenir compte du
couplage entre les mécanismes aux temps courts et aux temps longs. La démarche
employée est la suivante :

• identification des paramètres du critère Ucrit et b à partir de deux essais à R
= -1 et 1 Hz pour une effort Fmax = 20 kN et Fmax = 15 kN ;

• comparaison sur les cas de chargements intermédiaires à R = -1 et fs = 1 Hz ;
• validation des paramètres identifiés à R = -1 et fs = 5 Hz.

Les résultats pour la loi de comportement ré-identifiée pour le cas de chargement
R = -1 et fs = 1 Hz sont illustrés dans la Figure 3.24.
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Figure 3.24 : Durées de vie expérimentale et réponse du critère matériau
combiné en contraintes-déformations équivalents (R = -1 et 1 Hz)

Les valeurs des nouveaux paramètres du critère sont donnés dans le Tableau 3.14.
Ces valeurs identifiées différent très peu de celles identifiées au Chapitre 2 (section
2.4.5), se basant sur un modèle mono-spectral.

Paramètres Ucrit (MJ·m−3) b
Valeur 0.61 0.16

Tableau 3.14 : Paramètres du critère matériau en contrainte-déformation
équivalente à R = -1 et fs = 1 Hz pour le critère combiné

La validation du critère est vérifiée sur les essais à R = -1 et fs = 5 Hz. En
effet, si le critère à 5 Hz est non-conservatif (Figure 3.25), les facteurs d’écart entre
réponse expérimentale et numérique sont moins importants que ceux issus de la
section 2.4.5. Cette amélioration vient de la nouvelle identification qui permet une
meilleure description des mécanismes viscoélastiques. Ces écarts sont donnés dans
le Tableau 3.15.
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Figure 3.25 : Validation du critère matériau combiné en contraintes-déformations
équivalentes à R = -1 et 5 Hz

Fmax (kN) Nexp,m Ncrit Facteur d’écart
20 2 056 9 815 3.85
18.5 16 950 26 086 1.24
17 54 586 75 321 1.11
16 47 770 161 087 2.72
15 126 025 361 842 2.31

Tableau 3.15 : Facteurs d’écarts expérimentaux-numériques à R = -1 et fs = 5
Hz

Validité du critère en fatigue alternée (R = -0.2)
La valeur de Ucreep est calculée pour les différents cas de chargement depuis les

calculs EF effectués. Les valeurs de Uhyst et Ucreep sont fournies dans le Tableau 3.16.

Composante Fmax = 22 kN Fmax = 20 kN Fmax = 19 kN
Uhyst 0.16 0.14 0.17
Ucreep 0.33 0.28 0.26
Utot 0.49 0.42 0.43

Tableau 3.16 : Énergie hystérétique et de fluage pour différents cas de
chargements à R = -0.2 et 1 Hz

L’ensemble des énergies volumiques totales calculées est inférieur à la limite
Ucrit correspondant à la rupture des éprouvettes. Par conséquent, le critère n’est pas
conservatif. Si la partie hystérétique du critère semble pertinente, la partie fluage ne
semble pas suffisante pour bien décrire l’amorçage. De manière analogue à la section
3.2.4, une pondération en nombre de cycles est ajouté au critère afin de mieux tenir
compte de la contribution du fluage :

Ucrit = Uhyst + g(Nc)Ucreep (3.27)
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où la fonction de pondération g s’écrit sous la forme :

g(Nc) = αuNβu
c (3.28)

avec αu et βu des paramètres matériaux. Ces derniers sont identifiés à partir des
nombres moyens de cycles à rupture correspondant aux cas de chargements extrêmes
à Fmax = 22 kN et Fmax= = 19kN (Figure 3.26.a). Ce critère matériau, pondéré par
le nombre de cycles, est plus proche des résultats expérimentaux. Les valeurs de ces
coefficients sont montrés dans le Tableau 3.17.
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Figure 3.26 : Comparaison entre durées de vie expérimentales et réponse du
critère de fatigue combiné pondéré par le nombre de cycles en

contrainte-déformation équivalente - R = -0.2 et 1 Hz

Paramètres αu βu

Valeurs 0.60 0.09

Tableau 3.17 : Paramètres de la fonction de pondération cyclique du critère

Afin de valider le critère combiné, des prévisions numériques ont été réalisées à R
= -0.2 et 5 Hz. Intégrant le modèle viscoélastique, la réponse du critère identifié en
termes de durée de vie est comparée aux résultats expérimentaux dans la Figure 3.27.
Les résultats montrent alors des prévisions intéressantes pour les cas de chargement
élevés mais les écarts avec les résultats expérimentaux croissent avec les chargements
plus faibles. Ces écarts sont donnés dans le Tableau 3.18.
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Figure 3.27 : Validation du critère combiné matériau avec pondération cyclique
en contraintes-déformations équivalentes à R = -0.2 et 5 Hz

Fmax (kN) Nexp,m Ncrit Facteur d’écart
22 29 000 17 860 0.61
21 33 333 40 261 1.21
20 28 000 107 658 3.84
19 56 333 235 249 4.17
17.5 60 000 1 018 492 16.97
17 277 295 1 290 505 4.65
16 532 333 3 437 549 6.45

Tableau 3.18 : Facteurs d’écarts expérimentaux-numériques à R = -0.2 et 5 Hz
Les courbes de Wöhler expérimentales sont comparées ensuite aux courbes de

Wöhler numériques dans la Figure 3.28. Les courbes de Wöhler servant à l’identifi-
cation sont très proches des courbes numériques (R = -1 et fs = 1 Hz ; R = -0.2 et
fs = 1 Hz). Les valeurs de pentes identifiées sont aussi très proches sur les courbes
d’identification et de validation, sauf pour les essais à R = -0.2 et fs 5 Hz, où la
pente de la courbe numérique est plus faible que la pente de la courbe expérimentale.
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Figure 3.28 : Comparaison des courbes de Wöhler expérimentales et
numériques : identification à 1Hz (a) à R = -1 (rouge) et à R = -0.2 (vert) /

validation à 5 Hz (b) à R = -1 (bleu) et R = -0.2 (violet)

Les courbes de Wöhler en amplitude de contrainte équivalente établies, à partir
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du modèle de comportement viscoélastique, sont données dans la Figure 3.29.

Figure 3.29 : Courbes de durée de vie en contrainte équivalente pour différentes
fréquences et rapports de charge

Dans cette représentation , les effets de fréquence se manifestent par une transla-
tion de la courbe vers la droite pour des fréquences plus élevées. En ce qui concerne
les effets du rapport de charge, une translation des courbes vers le bas du graphique
est cette fois observée pour les rapports de charge plus élevés. Les lois de Basquin
sont identifiées sur ces données :

σeq,a = AN b
r (3.29)

Les résultats sont donnés dans la tableau 3.19. La valeur de la pente est indé-
pendante de la fréquence.

Configuration A b
R = -1 / 1 Hz 72.5 -0.079
R = -1 / 5 Hz 79.6 -0.079

R = -0.2 / 1 Hz 44.9 -0.062
R = -0.2 / 5 Hz 46.7 -0.060

Tableau 3.19 : Paramètres des lois de Basquin en contrainte équivalente

Pour une valeur de rapport de charge donnée, la pente identifiée est indépendante
de la fréquence. Néanmoins, pour une valeur de fréquence fixée, la pente diminue
pour une valeur de rapport de charge croissante.
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Conclusion : un critère d’amorçage combiné a été élaboré et identifié afin de
tenir compte de l’influence d’un effort moyen (i.e d’une contrainte moyenne)
sur la tenue en fatigue des assemblages collés. Les effets de fréquence à un rap-
port de charge fixé à R = -0.2, ont été étudiés, et influent peu sur l’amorçage
d’une fissure de fatigue. Les effets de rapport de charge (i.e d’efforts moyens)
ont également été étudiés et demeurent plus importants. Une augmentation
du rapport de charge entraîne une diminution de la durée de vie, à amplitude
d’effort donnée.
Un critère d’amorçage combiné en force-déplacement a été identifié et validé
à R = -1 et 1 Hz et à R = -0.2 et 1 Hz. Ce critère permet d’introduire les
effets d’efforts moyens. Afin de considérer les mécanismes aux temps longs
tels que le fluage, le modèle viscoélastique proposé au Chapitre 2 a été mo-
difié afin d’adopter une approche bi-spectrale de la répartition des différents
mécanismes viscoélastiques. Les centres et étendues des mécanismes sont donc
différents, ce qui entraîne une plage de relaxation des mécanismes différente
sur les composantes déviatoriques et hydrostatiques du modèle des séries de
Prony. Toujours basé sur des contraintes et déformations équivalentes, le cri-
tère matériau a par conséquent été modifié, afin de tenir compte des effets
de contraintes moyennes. La pertinence du critère a pu être vérifiée à R = -1
pour des fréquences de sollicitation de 1 Hz et 5 Hz, ainsi qu’à R = -0.2 et 1
Hz. Une confrontation essais-calculs à partir du jeu de données à R = -0.2 et 5
Hz, indépendant des identifications réalisées, a permis d’obtenir des prévisions
satisfaisantes, même si des écarts entre résultats expérimentaux et numériques
persistent. Le choix du modèle semble toutefois pertinent pour décrire le com-
portement hystérétique et les mécanismes de fluage, même si les phénomènes
d’augmentation brutale des déplacements moyens ne peuvent pas être décrits
par un modèle viscoélastique linéaire. Cependant, le nombre de cycles associé
à ce régime reste faible devant la durée de vie globale. Néanmoins, la modélisa-
tion EF intégrant le comportement peut expliquer les durées de vies estimées
trop importante (l’énergie de fluage numériquement sous-estimée). Le choix
du rapport de charge R = 0.2 ne semble pas être le plus pertinent pour iden-
tifier la partie fluage, au regard des faibles déplacements mesurés. Des essais
à R ≥ 0 seraient préconisés, complétés par des essais de fluage pour iden-
tifier la partie fluage du modèle de comportement viscoélastique. De même,
l’utilisation de fréquences plus faibles devraient être privilégiée pour conclure
sur l’effet de fréquence, mais le temps machine serait trop important. Après
avoir décrit la tenue mécanique des assemblages collés en termes d’amorçage,
les deux prochains chapitres viseront à définir cette tenue sous l’angle de la
propagation de fissures.
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La démarche du Chapitre 3 est présentée dans le logigramme de la Figure 3.30
afin d’expliquer les étapes d’identification d’un critère d’amorçage combiné en fa-
tigue pour des chargements de fatigue alternée. Des éprouvettes Scarf ont été à
nouveau utilisées dans le cadre d’essais de fatigue à effort moyen non-nul. L’objec-
tif du Chapitre 3 était de venir compléter l’identification du critère d’amorçage du
chapitre 2, en tenant compte cette fois de l’influence de l’effort moyen sur la tenue
en fatigue des assemblages collés.
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CHAPITRE 3. IDENTIFICATION D’UN CRITÈRE D’AMORÇAGE EN
FATIGUE ALTERNÉE (R = -0.2)

Figure 3.30 : Présentation de la démarche du chapitre 3
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Dans ce chapitre 4, le montage Arcan est présenté afin de l’utiliser pour étudier
la propagation de fissures dans les assemblages collés. Comme ces essais ne sont
pas standardisés, une première procédure expérimentale pour évaluer les pro-
priétés en fissuration sous chargement monotone est proposée, et des analyses
sont réalisées afin de vérifier qu’il existe une propagation de fissure stable au
sein de l’éprouvette. Une méthodologie expérimentale des travaux de Dumont
et al. [113] sera reprise et améliorée afin de déterminer le début de propagation
de fissures. Enfin, une méthodologie numérique par identification inverse sera
présentée afin de calculer le taux de restitution d’énergie critique dans le plan
I + II.

Résumé

Sommaire
4.1 Montage et éprouvettes Arcan « fissuration » : géométrie

et procédé d’assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.1.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.1.2 Élaboration des éprouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.2 Procédure expérimentale de propagation de fissures sous
chargements monotones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
4.2.1 Description du système expérimental . . . . . . . . . . . . 157
4.2.2 Plans d’expériences sous chargement monotone . . . . . . 158
4.2.3 Faciès de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.2.4 Évolution d’une fissure sur une courbe force-déplacement 159

4.3 Évolution du taux de restitution d’énergie critique en
mode mixte sous chargement monotone . . . . . . . . . . 165
4.3.1 Résultats des essais monotones en force-déplacement . . . 165
4.3.2 Méthodologie de post-traitement des essais en monotone . 167
4.3.3 Enveloppe de rupture dans le plan I + II . . . . . . . . . 173

IRDL - SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 150



CHAPITRE 4. CALCUL DU TAUX DE RESTITUTION D’ÉNERGIE
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DE MODE

4.1 Montage et éprouvettes Arcan « fissuration
» : géométrie et procédé d’assemblage

Dans ce chapitre, une méthodologie est proposée, basée sur le montage Arcan,
afin d’étudier les propriétés en fissuration d’un adhésif au sein d’un assemblage collé,
sous chargement monotone. La géométrie de l’éprouvette Arcan a été légèrement
modifiée afin de l’adapter à l’étude de la fissuration. Il est à noter que l’essai Arcan
n’est pas un essai standardisé pour la détermination du taux de restitution d’énergie
critique, mais il présente certains avantages :

• un seul dispositif est nécessaire nécessaire pour étudier l’enveloppe de rupture
complète dans le plan I + II (contrairement aux éprouvettes DCB [88], MMB
[105] et ENF [92] qui sont identiques mais correspondent à trois dispositifs
différents).

En se basant sur cette approche, une première procédure expérimentale est mise
en place afin d’étudier l’enveloppe de rupture dans le plan I + II sous chargement
monotone, et une étude est réalisée afin de s’assurer d’une propagation stable d’une
fissure dans l’adhésif au sein de l’assemblage collé.

4.1.1 Dispositif expérimental
Les éprouvettes Arcan utilisées pour les campagnes expérimentales sont basées

sur une géométrie « modifiée » [62], visant à caractériser le comportement méca-
nique d’adhésifs structuraux [36, 152, 153]. Cette géométrie permet d’obtenir une
propagation stable au sein de l’adhésif. Comme évoqué en état de l’art, une pro-
pagation stable est requise en Mécanique Linéaire de la Rupture afin d’estimer le
taux de restitution d’énergie critique. Cette modification de géométrie est dérivée
des travaux de Stamoulis et al. [112], dont la géométrie finale a été utilisée pour
déterminer l’enveloppe de rupture dans le plan I + II à différentes températures
[113]. La forme de l’éprouvette est présentée dans la Figure 4.1.a.
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.1 : Éprouvettes Arcan fissuration (a) et dispositif Arcan(b) dans
différentes configurations angulaires (c) [35] (dimensions en mm)
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Les substrats sont réalisés à partir d’un alliage d’aluminium 2017A. Le montage
Arcan utilisé pour la fissuration est indiqué dans la Figure 4.1.b. L’éprouvette collée
est montée entre deux demies-lunes, afin d’appliquer un effort. L’angle γ se mesure
entre l’axe de chargement et la normale à la surface collée, et dépendant de la
manière dont est installé le montage dans la machine. Il est alors possible, suivant
les différentes configurations présentées dans la Figure 4.1.c, de réaliser différents
types de chargement :

• essai de traction (γ = 0°) ;
• essai de traction-cisaillement (γ = 22.5°, γ = 45° et γ = 67.5°) ;
• essai de cisaillement (γ = 90°) ;
• essai de compression-cisaillement (γ = 112.5°).

Le dispositif expérimental est détaillé dans la Figure 4.2.a. L’espacement angu-
laire entre chaque trou est de 22.5° et permet d’orienter le montage dans la machine
et de diriger le chargement avec l’angle γ.

(a)

(b) (c)

Figure 4.2 : Détails du montage Arcan
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L’éprouvette Arcan est fixée dans le montage à l’aide de 8 de vis latérales. Afin
d’éviter tout mouvement relatif de l’éprouvette dans le montage, 12 vis transversales
réparties à l’avant et à l’arrière sont serrées afin de plaquer l’éprouvette à l’aide de
cales (Figure 4.2.b). Selon l’angle de sollicitation désiré, le montage est installé dans
la machine à l’aide de goupilles permettant d’assurer un rotulage (Figure 4.2.c).
Cette rotule permet d’éviter toute transmission de couple durant le chargement
[113]. Le centre de la rotule est aligné avec l’axe de chargement. Enfin, le mouchetis
et les tracés nécessaires aux mesures expérimentales sont réalisés sur l’éprouvette
afin de mesurer les déplacements.

4.1.2 Élaboration des éprouvettes
La préparation des éprouvettes est divisée en plusieurs étapes afin d’assurer la

rupture cohésive de l’assemblage collé ainsi que la répétabilité des résultats. Tout
d’abord, un traitement de surface est réalisé sur les substrats, suivant les recomman-
dations de Stamoulis et al. [112] :

• un traitement mécanique visant à rayer la surface des substrats à l’aide d’un
papier de verre grade 220 pour avoir une certaine rugosité de surface, et faciliter
l’adhésion mécanique ;

• un nettoyage des surfaces avec de l’acétone afin de ne pas avoir de surfaces
contaminées par les déchets issus du traitement mécanique.

Une fois le traitement de surface appliqué aux substrats, un dispositif de centrage
est installé sur chaque substrat (Figure 4.3.a). Un clinquant d’épaisseur 0.4 mm est
ensuite placé entre les substrats (Figure 4.3.b) afin de caler l’épaisseur du joint de
colle de manière identique pour chaque éprouvette. Les substrats sont ensuite mis
en contact avec le clinquant, puis serrés à l’aide de vis transversales pour maintenir
l’assemblage avec le clinquant. Il est ensuite positionné dans un serre-étau afin de
maintenir l’épaisseur « à vide » sans adhésif (Figure 4.3.c). Afin de maintenir cette
épaisseur durant le procédé de collage, les dispositifs sont serrés autour des substrats
à l’aide de vis latérales afin de maintenir leur position. Ce dispositif permet alors
de maintenir le centrage et l’alignement des substrats. Une fois le dispositif serré,
les vis transversales sont dévissées afin de pouvoir appliquer l’adhésif sur chaque
substrat. Les substrats sont nettoyés à nouveau à l’acétone pour éliminer toute
trace de contamination des surfaces.

L’adhésif utilisé ici a été fourni sous forme de film, ce qui implique d’adapter
la procédure de Stamoulis et al. [112] afin de créer des pré-fissures et de permettre
l’adhésion au substrat. Deux films d’adhésifs ont été découpés, de la même forme
que la surface des substrats. Un premier film est appliqué sur un substrat, sans
retirer le film de protection, puis une pression uniforme est appliqué sur l’ensemble
de l’adhésif, afin de favoriser l’adhésion au substrat. Une marque à 6 mm du bord de
chaque substrat est créée afin de positionner la pré-fissure. Deux feuilles d’aluminium
sont ensuite découpées, puis enduites de graisse siliconées, afin d’empêcher l’adhésion
de la colle aux feuilles d’aluminium pour créer des pré-fissures. Le film protecteur est
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retiré du premier substrat, puis les feuilles d’aluminium sont déposées sur l’adhésif
à hauteur des repères créés sur les substrats à 6 mm du bord. Le deuxième film est
appliqué sur le second substrat, en appliquant une pression uniforme sur la surface,
puis le film protecteur est retiré. Les vis transversales sont ensuite positionnées dans
le dispositif de centrage afin de servir de guide lors de l’assemblage avec le second
substrat. Ensuite, les deux substrats sont assemblés, et les vis serrées afin d’obtenir
l’assemblage avec l’adhésif.

(a) (b)

(c)
Figure 4.3 : Élaboration de l’assemblage collé Arcan fissuration

Les dispositifs sont ensuite placés dans une étuve UF Memmert 110+ ™(Fi-
gure 4.4.a), où le cycle de polymérisation défini au Chapitre 2 (Figure 4.4.b) est
appliqué afin d’obtenir l’assemblage collé respectant les recommandations indus-
trielles. La colle se liquéfie à 150°C et le surplus va ainsi couler au niveau des bords
libres de l’éprouvette. Ce surplus est retiré, puis des finitions sont réalisées aux bords
du joint de colle en deux étapes :

• un premier traitement mécanique avec du papier de verre grade 220 est réalisé
pour éliminer les dernières traces de colle ;

• un second traitement au papier de verre grade 1200 est ensuite réalisé afin de
pouvoir détecter la propagation de fissure (Figure 4.5.a, le joint de colle étant
délimité par les lignes jaunes en pointillés).
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Afin d’étudier et de mesurer les déplacements proches du joint de colle, un mou-
cheti est réalisé pour appliquer la stéréo-corrélation d’images numériques. Deux
lignes réprésentées par les lignes rouge et bleue en pointillés sur la Figure 4.5.b
sont tracées à ±2 mm de l’axe de symétrie horizontal de chaque éprouvette. Les
lignes servent de repère pour suivre l’évolution des déplacements le long du joint de
colle. Les pré-fissures de longueur a0 = 6 mm sont représentées par les traits verts.

(a)
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Figure 4.4 : Polymérisation de l’éprouvette Arcan

(a) (b)

Figure 4.5 : Préparation de l’éprouvette Arcan « fissuration » pour la corrélation
d’images numériques

En se basant sur une géométrie d’éprouvette adaptée à la fissuration, un pro-
tocole de collage a été développé et adapté afin d’obtenir des éprouvettes Arcan
avec des pré-fissures. L’insertion de ces dernières va permettre d’étudier l’évolution
de ces défauts lors de divers chargements. La partie suivante va présenter une pre-
mière procédure expérimentale dédiée à l’étude de la propagation de fissures sous
chargement monotone.
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4.2 Procédure expérimentale de propagation de
fissures sous chargements monotones

4.2.1 Description du système expérimental
L’ensemble du système expérimental est illustré dans la Figure 4.6. Le mon-

tage Arcan est positionné dans une machine hydraulique de traction-compression
(Instron™1342), possédant une cellule d’effort de 100 kN. Un système de stéréo-
corrélation d’images numériques (CIN - Aramis GOM-5M) est utilisé afin de mesu-
rer les déplacements proches du joint de colle. La fréquence d’acquisition des images
est fixée à facq = 1 Hz. Les essais sont pilotés en déplacement à une vitesse de 0.4
mm/min jusqu’à rupture complète des éprouvettes.

Système 3D CIN

Machine 
hydraulique

Montage 
Arcan

Figure 4.6 : Montage expérimental Arcan fissuration

Trois couples de points sont placés de part et d’autre du joint de colle, le long
des tracés expérimentaux, afin de calculer le déplacement relatif dans la direction
normale et tangentielle, au plan du joint de colle (Figure 4.7). Les régions d’intérêts
des mesures CIN sont schématisées afin de représenter les déplacements mesurés. Il
en résulte :

ux = ∆ux,1 − ∆ux,2 (4.1)
uy = ∆uy,1 − ∆uy,2 (4.2)

avec ux et uy représentant les déplacements relatifs tangentiels et normaux dans
le plan du joint de colle, et ∆uy,i et ∆ux,i les déplacements normal et tangentiel
respectivement et i définissant le substrat sur lequel la mesure est faite.
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Figure 4.7 : Calculs des déplacements relatifs au centre et proche des pré-fissures

4.2.2 Plans d’expériences sous chargement monotone
L’ensemble des essais réalisés sont présentés dans le Tableau 4.1. L’objectif est

de décrire la totalité de l’enveloppe de rupture dans le plan I + II (0° à 90°), mais
aussi d’étudier l’influence de la compression (112.5°) sur la propagation de fissures
et les taux de restitution d’énergie critique.

Angle (°) Chargement Nombre d’éprouvettes
0° Traction 3

22.5° 4
45° Traction-cisaillement 5
67.5° 5
90° Cisaillement 5

112.5° Compression-cisaillement 3

Tableau 4.1 : Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargement
monotone
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4.2.3 Faciès de rupture
Lors des essais, différents faciès de rupture ont pu être observés, dépendant du

type de sollicitation :

• à γ = 0° (traction), les faciès de rupture sont cohésifs (Figure 4.8.a) ;
• à γ = 45° (traction-cisaillement), les faciès de rupture sont mixtes : cohésifs

+ adhésifs (Figure 4.8.b) ;
• à γ = 90° (cisaillement), la rupture est adhésive (Figure 4.8.c) ;
• à γ = 112.5° (compression-cisaillement), la rupture est adhésive avec des «

bandes » blanches dans l’adhésif (Figure 4.8.d).

Les pré-fissures formées à partir de feuilles d’aluminium sont aussi visibles aux
extrémités de chaque éprouvette.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.8 : Faciès de rupture pour différents types de sollicitation : γ = 0° (a), γ
= 45° (b), γ = 90° (c) et γ = 112.5° (d)

4.2.4 Évolution d’une fissure sur une courbe force-déplacement

Étant donné que l’utilisation du montage Arcan n’est pas standardisée dans le
cadre de la fissuration des assemblages collés, deux points sont importants à vérifier :

• propager une fissure de manière stable dans l’adhésif : c’est-à-dire une fissure
dont on puisse suivre l’évolution à l’aide d’une caméra ;
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• déterminer à la lecture des courbes force-déplacement, le début de la propa-
gation de fissure.

Ces vérifications sont opérées sur un essai Arcan 0°, dont la courbe force-déplacement
établie au centre de l’éprouvette est montrée dans la Figure 4.9. En se basant sur les
travaux de Dumont et al. [113], le point déterminant le début de la propagation est
calculé à partir de la courbe force-déplacement, par l’intersection du tracé de deux
tangentes. En première hypothèse, deux domaines linéaires 1 et 2 sont considérés
pour le calcul de deux tangentes.

Figure 4.9 : Courbe force-déplacement d’un essai Arcan 0° - Composante normale

Toute perte de linéarité sur la courbe force-déplacement est considérée comme
liée à la propagation de fissures. Cette hypothèse est valide jusqu’à un certain niveau
de force où l’influence de la plasticité du joint de colle n’est pas trop importante.
Compte tenu de cela et suivant l’approche proposée par Dumont et al. [113], le
taux de restitution d’énergie critique est calculé au point d’intersection des deux
régimes « linéaires » énoncés précédemment par une méthode des « deux tangentes
». L’efficacité de cette méthode a été montrée dans les travaux de Dumont et al. [113].
Afin d’apporter plus de précision et d’automatisation à la méthode, et subdiviser la
propagation en une partie stable et instable, une modification a été apportée afin de
distinguer trois régimes dans l’essai. Ces régimes sont illustrés dans la Figure 4.10.a :

• la première tangente est définie sur la partie 1 de la courbe par régression
linéaire sur l’ensemble des points de ce domaine ('80 points), permettant ainsi
de définir une raideur initiale K0 ;

• l’évolution de la raideur K est ensuite calculée tout le long de l’essai par
régression linéaire en augmentant progressivement le nombre de points ;

• si K0 > K > 0.6K0, il est considéré que la fissure s’est propagée très faiblement
dans l’adhésif. La valeur de 0.6 est fixée arbitrairement dans un premier temps ;

• si 0.6K0 > K, la fissure s’est propagée sur une longueur plus importante. Tous
les points de la courbe force-déplacement en-dessous de cette raideur ne seront
pas considérés ;

• sur les points restants, la deuxième tangente est évaluée par régression linéaire
sur le régime de propagation faible ;
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• l’intersection de ces deux tangentes correspond au début de la phase de pro-
pagation : ce qui permet ainsi d’accéder à la valeur de Gc (Figure 4.10.b).

(a)

(b)

Figure 4.10 : Illustration des 3 régimes de propagation sur une courbe
force-déplacement pour γ = 0° (a) et application de la méthode des « deux

tangentes » (b)

Après avoir déterminé le début de la phase de propagation de la fissure sur la
courbe force-déplacement, nous allons vérifier que la phase identifiée comme une
propagation de fissure stable dans l’adhésif peut être vue comme telle. Cette véri-
fication se fera par analyse des images acquises. Si le début de propagation calculé
par la méthode précédente correspond bien à l’instant de propagation dans l’adhé-
sif selon les images, cette méthode sera considérée comme valide. Une analyse est
réalisée à partir des données de l’essai Arcan 0°, illustrée dans la Figure 4.11, à
différents instants du chargement. Étant donné la difficulté à détecter la fissure à
partir des images originales, un algorithme basé sur la méthode de Canny [154] a
été utilisé afin de détecter l’apparition de fissures. Cette algorithme est utilisé dans
le traitement d’images afin de détecter des contours. Dans le cas présent, nous dési-
rons détecter l’apparition de ces contours, assimilés à la création de surfaces lors de
l’avancée d’une fissure. Pour différents instants de chargement :

• à t = 60 s (Figure 4.11.a), le chargement se situe dans le domaine linéaire de
raideur K0, aucune propagation de fissure n’est observé à la caméra ;
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• à t = 133 s (Figure 4.11.b), l’instant correspond au début de la phase de
propagation de la fissure déterminé par la méthode précédente. Une petite
fissure est observée (K0 > K > 0.6K0) ;

• à t = 183 s (Figure 4.11.c), le régime de propagation faible est terminé, et 0.6K0

> K, la fissure s’est propagée sur des longueurs importantes dans l’adhésif ;
• à t = 200 s (Figure 4.11.d), proche de la rupture finale de l’échantillon, la

fissure s’est propagée sur une grande partie du joint de colle.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 4.11 : Propagation de fissures vs. courbe force-déplacement : t = 60 s (a),
t = 133 s (b), t = 163 s (c) et t = 200 s (d)
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Une procédure expérimentale a donc été mise en place afin d’étudier la propaga-
tion de fissure dans des assemblages collés sous chargements monotones, à l’aide du
montage Arcan. L’ensemble de la procédure, pilotée en déplacement, vise à contrôler
la propagation de fissures au sein de l’adhésif. Étant donné que l’essai Arcan n’est
pas standardisé, des études ont été réalisées afin de s’assurer de l’existence d’une
propagation de fissure stable au sein de l’éprouvette collée. Une amélioration a été
apportée à la méthodologie de Dumont et al. [113] afin de déterminer le début de
propagation de la fissure sur une courbe force-déplacement. Il a été vérifié par ana-
lyse d’image que le début de propagation identifié sur les courbes correspond bien à
une progression visible du défaut.
Par la suite, la méthodologie mise en place pour le calcul du taux de restitution
d’énergie critique sera présentée, ainsi que ces résultats dans le plan I + II pour
l’adhésif concerné dans cette étude.
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4.3 Évolution du taux de restitution d’énergie cri-
tique en mode mixte sous chargement mono-
tone

Les procédures expérimentales et méthodologies associées sont utilisées dans le
chapitre 4 afin de post-traiter et interpréter les essais de fissuration. Les essais de
fissuration sous chargement monotone sont abordés dans un premier temps.

4.3.1 Résultats des essais monotones en force-déplacement
Le plan d’expérience sous chargement monotone introduit dans le Chapitre 4 est

utilisé. Le protocole expérimental mis en place afin de réaliser les essais est celui
introduit dans le Chapitre 4 également. Basé sur la Figure 4.7, les courbes force-
déplacement des différents essais sont analysées au centre et aux extrémités des
éprouvettes, afin d’étudier de quel côté la fissure se propage, et d’évaluer les pertes
de raideur au sein de l’éprouvette. Les Figure 4.12 à Figure 4.14 montrent l’évolution
de l’effort en fonction du déplacement normal et/ou tangentiel aux différents endroits
de l’assemblage (extrémité gauche, centre, extrémité droite).
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Figure 4.12 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 0°
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Figure 4.13 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 45°
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Figure 4.14 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 90°

Plusieurs observations peuvent être établies :

• pour les essais avec une composante en mode I (γ = 0°, 22.5°, 45° ou 67.5°), une
perte de raideur est systématiquement observée à une extrémité de l’éprou-
vette sur la composante normale du déplacement, ce qui se traduit par une
propagation de fissures préférentiellement d’un côté de l’éprouvette (départ de
fissure non-symétrique) ;

• pour les essais avec une composante en mode II (γ =22.5°, 45°, 67.5°, 90° ou
112.5°), l’ensemble des courbes force-déplacement sont quasiment confondues
sur la composante tangentielle du déplacement, ce qui ne permet pas de ren-
seigner sur la localisation de la propagation de fissure au sein de l’assemblage
collé.

Cette observation conduit à penser qu’avec la géométrie d’éprouvette Arcan pro-
posée dans cette étude, la propagation stable de la fissure en mode II ne peut pas
être garantie. Les essais non-représentés ici pour les autres angles sont disponibles
en Annexe D.
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4.3.2 Méthodologie de post-traitement des essais en mono-
tone

La méthode des deux tangentes introduite dans le chapitre 4 est employée ici
afin de déterminer le point de calcul du taux de restitution d’énergie critique sur
chacun des essais. Pour ce faire, la courbe force-déplacement au centre de l’éprou-
vette est utilisée. La méthode est utilisée sur chacune des composantes normales
et tangentielles du déplacement, comme illustré de la Figure 4.15 à la Figure 4.17.
Les niveaux d’effort calculés par la méthode des deux tangentes sur ces essais sont
donnés dans le Tableau 4.2.

Figure 4.15 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 0°

(a) (b)

Figure 4.16 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 45° : composante
normale (a) et composante tangentielle (b)
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Figure 4.17 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 90°

Angle (°) Fprop (kN)
0° 44.61
45° 42.85
90° 40.18

Tableau 4.2 : Niveaux d’effort calculés pour le début de la phase de propagation
de fissure

Les points détectés pour le calcul du taux de restitution d’énergie critique sur
les courbes sont quasi-similaires sur les composantes normales et tangentielles. Les
résultats des autres essais étudiés sont disponibles en Annexe D.

Le début de la phase de propagation correspond à un champ de déplacement
relatif des substrats proche du joint de colle [35] qui est calculé à partir des champs
de déplacements (CIN) le long des génératrices, illustrées dans la Figure 4.18. Un
déplacement relatif normal et/ou tangentiel est calculé entre chaque point des gé-
nératrices.

Figure 4.18 : Calcul du champ de déplacement relatif des substrats proche du
joint de colle
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Le déplacement relatif entre chaque point des génératrices est calculé de la ma-
nière suivante :

ui
x = ∆ui

x,1 − ∆ui
x,2 (4.3)

ui
y = ∆ui

y,1 − ∆ui
y,2 (4.4)

avec ui
x et ui

y les déplacement relatifs normal et tangentiel entre les points i de
chaque génératrice.

Étant donné que l’essai Arcan n’est pas standardisé, il n’existe pas de formules
analytiques pour calculer directement le taux de restitution d’énergie critique Gc.
Cependant, une première méthode proposée par Stamoulis et al. [112] et appro-
fondie par Dumont et al. [113] permet de calculer le taux de restitution d’énergie
critique sous chargement monotone. Cette méthode fait appel à un modèle EF et
un algorithme d’optimisation de la longueur de fissure. Tout d’abord, le chargement
à appliquer au modèle doit être défini. En l’occurrence, il s’agit ici du champ de
déplacement relatif des substrats proche du joint de colle, calculé à partir du point
identifié sur les courbes force-déplacement. Ce champ de déplacement est interpolé
à l’aide d’un polynôme de second degré [112] afin de réduire le bruit expérimental
et faciliter son introduction dans le modèle EF. Un exemple de cette interpolation
est donné dans la Figure 4.19.

Le taux de restitution d’énergie critique est ensuite calculé par une méthode
d’identification inverse, basée sur un modèle EF. Les résultats expérimentaux sont
analysés en utilisant le logiciel Abaqus ™. Une vision détaillée du modèle utilisé
est donnée dans la Figure 4.20. Les essais Arcan ont été simulés en trois dimensions
(3D) au regard de la géométrie de l’éprouvette. Les propriétés mécaniques élastiques
linéaires de l’adhésif et des substrats sont données dans le Tableau 4.3.

(a) (b)

Figure 4.19 : Profils expérimentaux interpolés sur un essai Arcan 0° (a) et champ
de déplacement relatif résultant (b)
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Propriétés Substrat Adhésif
E (MPa) 72 000 1 300

ν 0.32 0.43

Tableau 4.3 : Propriétés des substrats et de l’adhésif

Figure 4.20 : Modèle EF utilisé pour le calcul du taux de restitution d’énergie
critique

Des éléments héxaédriques à 8 noeuds à intégration complète (C3D8) sont utilisés
pour le maillage du modèle. Pour la pointe de fissure, des éléments de type « wedge
» à 6 noeuds sont utilisés pour créer la singularité, et 12 éléments sont représentés
dans l’épaisseur du joint de colle. Cela permet d’obtenir une bonne précision des
résultats pour réaliser le calcul du taux de restitution d’énergie. Ce calcul est réalisé
après une étude de convergence au maillage. Le maillage en pointe de fissure a été
ajusté de sorte que l’aire de calcul de l’intégrale de contour capture entièrement
la zone plastique. Concernant le substrat, 4 éléments sont représentés dans son
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épaisseur. Seul un quart de l’éprouvette est réprésentée pour des raisons de temps
de calculs, de manière similaire aux travaux de Dumont et al. [113]. Deux symétries
(XZ) et (ZY) sont représentées sur les surfaces bleues et vertes dans la Figure 4.20.
La symétrie (ZY) implique l’hypothèse que les fissures se propagent de manière
symétrique dans le joint de colle de part et d’autre de l’éprouvette. Cette hypothèse
est valide jusqu’à un certain niveau de force, et que la plasticité dans le joint de
colle n’est pas importante. Enfin, la symétrie (XZ) implique l’hypothèse que cette
propagation ne dépend pas de la largeur (front de propagation rectiligne). Enfin, au
regard de la surface de collage, qui est plus conséquente au centre de l’éprouvette,
il est considéré que les pointes de fissures ne peuvent pas interagir entre elles. Pour
le reste de ce travail, nous travaillerons dans le cadre de ces hypothèses, et elles
devront faire l’objet de vérifications dans d’autres travaux.
La surface inférieure du substrat bas est connectée à un point de référence grâce
à un kinematic coupling dans Abaqus ™(i.e. des éléments de corps rigide), qui est
encastré. Le champ de déplacement proche du joint de colle est implémenté sur
la surface rouge de l’éprouvette (Figure 4.20). Les surfaces inférieure et supérieure
de l’adhésif sont connectées aux substrats par le biais d’une condition tie, pour
des maillages non-concordants, en contraignant les degrés de liberté des surfaces
adjacentes. Sous l’hypothèse que la fissure propage dans le joint de colle et que les
effets de bifurcation sont négligeables, un seam crack a été créé au milieu de l’adhésif.
Cette hypothèse est cohérente avec les faciès de rupture observés en section 4.2.3
(ruptures cohésives). Dans le cadre de la MLR, la valeur du taux de restitution
d’énergie a été calculée en utilisant l’intégrale de contour J [123], méthode présentée
dans l’état de l’art (sous l’hypothèse MLR, J = Gc), basé sur un algorithme de
calibration.

Les simulations sont réalisés sous un pilotage en déplacement. Á chaque champ
de déplacement, correspond un niveau d’effort de propagation. La moitié du champ
de déplacement, où les déplacements mesurés sont les plus importants, est introduite
en tant que condition aux limites sur la surface rouge du modèle EF. Par la suite,
un calcul en élasticité linéaire est réalisé, et la valeur de l’effort de réaction est
calculée au point d’encastrement. Tant que cette valeur d’effort n’approche pas la
valeur d’effort expérimental, la longueur de fissure numérique est modifiée jusqu’à
approcher la valeur d’effort expérimentale. La valeur de Gc est ensuite calculée pour
cette longueur de fissure calibrée. La fontion erreur à minimiser par l’algorithme
d’optimisation fminbound est alors :

ε(a) =
∣∣∣∣Fexp − Fnum

Fnum

∣∣∣∣ (4.5)

Trois cas de calculs sont à distinguer :

• mode I : le champ de déplacement normal au joint de colle est introduit et
la longueur de fissure calibrée jusqu’à se rapprocher l’effort expérimental. La
valeur de Gc est calculée à partir de cette longueur de fissure ;
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• mode II : basé sur les travaux de Stamoulis et al. [112], il n’y a pas de pro-
pagation stable de la fissure. Aucune optimisation n’est réalisé dans ce cadre.
Le champ de déplacement tangentiel au joint de colle est introduit dans le
modèle, et le Gc est calculé pour une longueur de fissure a0 = 6 mm.

• pour le mode I + II, le calcul se réalise en deux étapes :
1. dans un premier temps, la longueur de fissure est optimisée en mode I

en introduisant le champ de déplacement normal dans le modèle EF. Á
partir de la longueur de fissure optimisée, la valeur de GI,c est calculée ;

2. dans un second temps, aucune optimisation n’est réalisée et la longueur de
fissure optimisée est utilisée à nouveau dans le modèle EF, en introduisant
le champ de déplacement tangentiel. Un calcul EF est réalisé à partir de
ces éléments afin de calculer la valeur de GII,c.

La Figure 4.21 tirée des travaux de Dumont [35] résume l’ensemble de la procé-
dure.

Figure 4.21 : Méthodologie utilisé pour le calcul du taux de restitution d’énergie
dans le plan I + II [113]

La mixité de mode est exprimée ici en termes de répartition de chargement, qui
est connue :
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mixité = FII

FI + FII

(4.6)

avec FI et FII les composantes normale et tangentielle du chargement.

4.3.3 Enveloppe de rupture dans le plan I + II
Pour des raisons de confidentialité, l’ensemble des valeurs calculées sont norma-

lisées par le taux de restitution d’énergie critique en mode II GII,c (calculé pour γ

= 90°). Les taux de restitution d’énergie issus des essais Arcan dans le plan I + II
ont été calculés en utilisant la méthodologie présentée dans la section 4.3.2 pour des
angles γ compris entre 0° et 112.5°. Pour γ = 112.5°, nous faisons l’hypothèse que
la compression n’a pas d’effet sur le calcul du Gc, ce qui revient à réaliser un calcul
en mode II pur. Les valeurs des taux de restitution d’énergie sont données dans le
Tableau 4.4 pour les modes I et II, ainsi que pour le taux de restitution d’énergie
critique total, où :

[Gtotal]norm = GI,c + GII,c

GII,c

(4.7)

Angle ° [GI,c]norm moyen [GII,c]norm moyen [Gtotal]norm moyen
0 0.27 - 0.27

22.5 0.21 0.08 0.29
45 0.19 0.28 0.47
67.5 0.15 0.53 0.68
90 - 1 1

112.5 - 2.03 2.03

Tableau 4.4 : Taux de restitution d’énergie critique calculés et normalisés pour
l’enveloppe de rupture dans le plan I + II

La valeur du taux de restitution d’énergie en compression-cisaillement (γ =
112.5°) est particulièrement élevée. Cette valeur élevée peut provenir du fait que
le modèle ne tient pas compte des phénomènes de frottement qui sont sources de
dissipation, et de ce fait, il en résulte une surestimation du taux de restitution
d’énergie critique [112]. Nous faisons aussi l’hypothèse que la compression consomme
beaucoup d’énergie et ne produit aucune propagation de la fissure. Les données du
Tableau 4.4 montrent que la contribution en mode I du taux de restitution d’énergie
critique diminue avec la mixité de mode, alors que la contribution en mode II aug-
mente fortement. Les enveloppes de rupture utilisant une loi puissance par défaut
dans Abaqus ™ne semblent pas forcément adaptées pour traduire cette tendance
observée expérimentalement. Cependant, une représentation des essais de fissura-
tion dans le plan I + II avec une enveloppe de rupture de type Gong-Benzeggagh
[155] semble être pertinente. Ce critère est de la forme :
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Gc = GI,c + (GII,c − GI,c)
(

GII

Gtotal

)η

(4.8)

où GI,c et GII,c sont les taux de restitution d’énergie critique en mode I et II, et η

un paramètre matériau à identifier. La mixité de mode η est définie par la relation :

η = GII

GI + GII

(4.9)

Un critère de Gong-Benzeggagh est alors identifié à partir des essais à 0°, 45°
et 90°, puis la validité de l’identification est vérifiée sur des essais intermédiaires à
22.5° et 67.5°. Les résultats de cette identification sont présentés dans la Figure 4.22
et le Tableau 4.5.
L’idée est de valider la méthode, qui avait déjà été vérifiée sur deux adhésifs diffé-
rents [112, 113], par comparaison à des données issues d’essais standardisés (DCB et
MMB). Les valeurs du taux de restitution d’énergie critique sont similaires à celles
des travaux de Dagorn [156] sur le même adhésif. Basé sur ce résultat, le montage
développé pourra alors être utilisé dans le cadre d’une étude en fatigue.
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Figure 4.22 : Enveloppe de rupture dans le plan I + II suivant une loi de
Gong-Benzeggagh

Paramètres Valeurs
GI,c 0.27
GII,c 1

η 2.53

Tableau 4.5 : Paramètres identifiés normalisés pour la loi de Gong-Benzeggagh

L’identification permet de représenter l’ensemble des essais de fissuration dans
la plan I + II, avec une augmentation du taux de restitution d’énergie critique à
mixité de mode croissante. Cependant, cette représentation ne permet pas d’inclure
les essais en compression-cisaillement, dont la représentation reste à discuter. L’uti-
lisation du taux de tri-axialité pourrait permettre de tenir compte des sollicitations
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en compression dans la représentation de l’enveloppe de rupture. Comme énoncé
précédemment en hypothèse, la compression consomme beaucoup d’énergie dans la
propagation de fissure. Cette part pourrait être sur-estimée en raison du possible
effet du frottement entre les surfaces créées par la propagation de fissure. La prise
en compte du frottement pourrait amener à réévaluer la valeur de GII,c calculée en
compression-cisaillement.

Conclusion : les propriétés en fissuration d’un adhésif au sein d’un assem-
blage collé sous chargement monotone ont été évaluées à l’aide du montage
Arcan, qui permet de réaliser des essais non-standardisés pour ce type d’ap-
plication. L’avantage de cette méthode réside dans le fait qu’il suffit d’un seul
montage pour étudier l’ensemble de plan I + II et les effets de compression
sur la propagation de fissure. Une méthode des deux tangentes inspirée des
travaux de Dumont et al. [113] a été utilisée et améliorée afin de distinguer dif-
férentes phases de propagation de fissures sur une courbe force-déplacement,
et ainsi déterminer le point de calcul du taux de restitution d’énergie critique
à partir d’une courbe force-déplacement. En complément, une méthodologie
numérique basée sur une méthode inverse et un modèle EF de l’éprouvette
Arcan a été utilisée pour accéder à la valeur du taux de restitution d’énergie
critique dans le plan I + II. Les calculs ont montré qu’un critère de Gong-
Benzeggagh [155] était adapté pour représenter l’évolution du Gc en fonction
de la mixité de mode. Des calculs supplémentaires en compression-cisaillement
ont montré que la valeur de GII,c est en moyenne deux fois plus élevées que la
valeurs calculée à γ = 90°. Des apports supplémentaires devront être réalisés
afin de modifier l’enveloppe de rupture et inclure les essais de compression-
cisaillement dans cette dernière. Néanmoins, la méthodologie a pu être validée
sur trois adhésifs différents [112, 113] et pourra être appliquée en fatigue. La
suite de ce travail consiste en l’adaptation des procédures expérimentales et
numériques afin d’étudier la propagation de fissures sous chargement de fa-
tigue.
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Caractérisation de propagations
de fissures sous chargement cy-
clique pour différentes mixités de
mode

Ce chapitre final propose deux procédures expérimentales basées sur le mon-
tage Arcan afin d’étudier la propagation de fissure en fatigue pour différents
rapports de déplacement. La première procédure se base sur le dispositif ex-
périmental défini au Chapitre 4 afin d’étudier la fatigue à rapport de charge
positif, alors qu’un second montage a été développé, nommé Arcan « compres-
sion », afin d’étudier la propagation de fissure en fatigue purement alternée.
La méthodologie du calcul du taux de restitution d’énergie par méthode in-
verse détaillée au Chapitre 4 sera utilisée et adaptée au cadre de la fatigue.
Différents régimes de propagation seront mis en évidence, et une méthodologie
de traitement des données sera exposée afin de pouvoir tracer l’évolution des
vitesses de surfaces fissurées vs. le taux de restitution d’énergie maximal par
cycle. Une représentation de type loi de Paris sera utilisée afin de représenter
les tendances expérimentales et de comparer les effets du rapport de charge.
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5.1 Procédure expérimentale de propagation de
fissures sous chargement de fatigue

5.1.1 Procédure en fatigue à Ru = 0.2

5.1.1.1 Montage expérimental

Le montage Arcan est utilisé cette fois pour étudier la propagation de fissures
sous chargement de fatigue. Les éprouvettes sont les mêmes que celles utilisées pour
l’étude sous chargement monotone dans la section 4.1. La préparation et la polymé-
risation de l’adhésif sont aussi identiques. Le montage expérimental en fatigue est
montré dans la Figure 5.1.

Figure 5.1 : Montage expérimental Arcan fissuration en fatigue - Ru = 0.2

La machine utilisée est la même que pour l’étude en monotone, avec une cellule
d’effort de 100 kN. Le montage Arcan est utilisé afin d’étudier l’influence de la mixité
de mode dans le plan I + II sur la propagation de fissures en fatigue. Le système
de CIN 3D GOM-5M est utilisé pour mesurer les déplacements proches du joint de
colle. La fréquence de sollicitation des éprouvettes est fixée à fs = 1 Hz. Les essais
sont pilotés en déplacement. Les essais sont pilotés à un rapport de déplacement Ru

défini par :

Ru = uact,min

uact,max

(5.1)

où uact,min et uact,max représentent les positions minimale et maximale du vérin.
Ce rapport est fixé à Ru = 0.2 pour la première campagne. Les signaux en effort et
déplacement machine sont synchronisés avec le système GOM. Un boîtier de déclen-
chement est utilisé pour effectuer les acquisitions uniquement sur les valeurs d’efforts
maximal Fmax et minimal Fmin sur le système de stéréo-corrélation d’images. Ainsi,
les valeurs Gmax et Gmin correspondent aux valeurs de G prises au maximum (Fmax)
et au minimum (Fmin) du cycle en effort. Ce déclenchement est possible grâce un
traitement permanent du signal d’entrée, dans lequel les valeurs maximale et mini-
male sont connues. Si ces valeurs sont repérées, une impulsion via un boîtier FPGA
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(Field-Programmable Gate Array, Figure 5.1) est envoyée vers le système GOM
pour déclencher automatiquement l’acquisition. Les fréquences d’acquisition sont
ajustables afin d’étudier les différents régimes de propagation, comme il sera décrit
par la suite. Un exemple de déclenchement des acquisitions sur un signal cyclique
en déplacement est illustré dans la Figure 5.2.

Figure 5.2 : Exemple des instants de déclenchement des acquisitions sur un signal
cyclique en déplacement

5.1.1.2 Plans d’expériences en fatigue

L’ensemble des essais réalisés en fatigue est résumé dans le Tableau 5.1. L’objectif
est de pouvoir étudier l’influence de la mixité de mode sur la propagation de fissures
en fatigue, pour cela trois angles γ ont été étudiés.

Angle (°) Chargement Nombre d’éprouvettes
0° Traction 3
45° Traction-cisaillement 3
90° Cisaillement 3

Tableau 5.1 : Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargement
cyclique à Ru = 0.2

5.1.1.3 Analyse de la propagation de fissure dans l’assemblage collé

En se basant sur le montage expérimental décrit dans la sous-section 5.1.1.1, des
essais de fatigue avec un pilotage en déplacement sont réalisés. Ce mode de pilotage
a été choisi dans le cadre de l’étude de propagation de fissures en fatigue car il
permet :

• de déterminer le niveau d’effort permettant de propager les pré-fissures ;
• de montrer qu’il existe une propagation stable de fissures à ces niveaux d’effort.

Les raideurs globales des assemblages sont estimées à partir des essais en mo-
notones Kmono, afin d’avoir une première estimation des ordres de grandeur de la
raideur cyclique en fatigue Kcy. La raideur cyclique est calculée par la formule :
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Kcy = Fmax − Fmin

uact,max − uact,min

(5.2)

Les vitesses de sollicitation en fatigue sont plus élevées que celles en monotones.
Compte tenu du caractère viscoélastique de l’adhésif, si la vitesse de sollicitation
augmente, les mécanismes visqueux ont moins de temps pour se relaxer, ce qui
conduit à une raideur plus élevée, et donc Kcy > Kmono. La méthodologie suivante
est alors proposée :

1. un cas de chargement à très faible nombre de cycles (environ 20) est donc
appliqué en pilotant en effort (Fmax = 10 kN), pour un rapport de charge R

= 0.2 et une fréquence de sollicitation fs = 4 Hz, afin d’obtenir une vitesse de
sollicitation proche des blocs de chargement auquel on pourrait s’attendre en
fatigue. La raideur globale Kcy est estimée à partir de cette brève sollicitation.
Connaissant la valeur de Kcy, les niveaux de déplacement sont alors fixés afin
de cycler au niveau d’effort Fmax souhaité ;

2. plusieurs blocs de 103 cycles sont appliqués en augmentant progressivement le
déplacement (i.e le niveau d’effort) jusqu’à rupture de l’éprouvette.

Les raideurs estimées sous chargement monotone et de fatigue sont données dans
le Tableau 5.2.

Kmono (kN·mm−1) Kcy (kN·mm−1)
25.5 40.2

Tableau 5.2 : Raideur de la chaîne de montage sous chargement monotone et de
fatigue

Pour illustrer la démarche, cette procédure est appliquée à un essai Arcan 0°,
pour lequel seul le bloc de chargement ayant mené à rupture est étudié. La Figure 5.3
illustre les résultats du dernier bloc. Sur le bloc final de chargement, des images ont
été prises au niveau d’effort maximal. Au 6ème cycle, aucune propagation de fissure
n’est observée (Figure 5.3.a). Un zoom est effectuée sur la pré-fissure gauche dans les
Figure 5.3.c et Figure 5.3.e afin d’illustrer l’absence de propagation. En revanche,
lors de l’essai, une chute de l’effort maximal mesuré d’environ 1 kN est observée
(Figure 5.3.g). Pour un même déplacement imposé, cela correspond donc à une
chute de raideur. Au 583ème cycle, les fissures se sont propagées de part et d’autre de
l’adhésif. Un zoom est à nouveau réalisé sur la partie gauche de l’éprouvette, où la
fissure propagée est visible (Figure 5.3.d et Figure 5.3.f). Au 593ème cycle, la rupture
totale de l’éprouvette s’est produite. Cette chute d’effort (et donc la perte de raideur)
peut donc être reliée à une propagation de fissure dans l’adhésif, sous chargement
de fatigue. Cette analyse permet ainsi de valider le protocole permettant d’assurer
une propagation stable de fissures sous chargement de fatigue dans les éprouvettes
Arcan.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Figure 5.3 : Étude préliminaire de la propagation de fissures en fatigue sur un
essai Arcan 0°
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5.1.2 Procédure en fatigue purement alternée à Ru = -1

5.1.2.1 Description du montage en fatigue alternée

En raison de la configuration du montage utilisé jusqu’à présent, il n’était pas
possible d’étudier les chargements en compression en raison de la présence d’un jeu
dans la chaîne de montage (notamment lié à l’utilisation d’une goupille pour fixer
le montage dans la machine, Figure 4.2, liaison rotule). Pour ce faire, un nouveau
montage dénommé « Arcan compression » a été développé au sein de l’IRDL afin
d’étudier la propagation de fissures sous chargement de fatigue alternée. Un schéma
de la demi-lune développée pour ce montage est donnée dans la Figure 5.4.

Figure 5.4 : Demi-lune du montage Arcan compression

Le montage est composé de différentes parties :

• deux tiges métalliques venant se visser sur le vérin et la traverse fixe de la
machine ;

• 8 écrous qui servent à maintenir l’ensemble de la chaîne de montage en pré-
tension en les serrant à un niveau d’effort élevé contre les demi-lunes, puis en
déchargeant à un niveau d’effort nul ;

• deux axes qui vont servir à lier les demi-lunes aux tiges ;
• deux demi-lunes pour réaliser des chargements en mode I (γ = 0°), mode II

(γ = 90°) et mode I + II (γ = 45°) ;
• 8 vis hors-plan servant à fixer l’éprouvette Arcan dans les demies-lunes ;
• deux cales entre l’éprouvette et les demi-lune destinées à plaquer l’éprouvette

lors du serrage et bloquer les rotulages du montage ;
• 16 vis inclinées à 45° afin de reprendre et répartir les efforts durant le charge-

ment, illustrées par les encadrés verts dans la Figure 5.5.
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Figure 5.5 : Description du montage Arcan compression
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Ce montage présente un avantage majeur par rapport au montage précédent : un
degré de liberté est bloqué au niveau de la rotule (degré en rotation), ce qui permet
de passer en compression. Le montage permet également d’insérer l’éprouvette sans
avoir à démonter les demi-lunes.

5.1.2.2 Procédure expérimentale

La mise en place de l’éprouvette se déroule en trois étapes principales :
• calibration et étalonnage pour vérifier l’alignement du montage ;
• serrage des écrous à Fser ;
• montage de l’éprouvette finale.
Pour l’étape de calibration, une éprouvette étalon en acier (Figure 5.6) est ins-

tallée dans le dispositif. Sur cette éprouvette, des rosettes de jauges à 0°, 45° et 90°
ont été collées sur la face avant et la face arrière de l’éprouvette. L’éprouvette étalon
est alors chargée et les déformations mesurées par les jauges à l’avant et l’arrière de
l’éprouvette sont comparées afin de s’assurer que les déformations mesurées à l’avant
de l’éprouvette sont les mêmes que celles mesurées à l’arrière. Pour ce faire, un cran
a été usiné sur les axes afin de permettre une translation de la rotule de l’axe et
permettre son alignement avec l’axe de chargement principal. Cet étalonnage est ef-
fectué à chaque fois que l’angle du montage est modifiée (γ = 0°,γ = 45° et γ = 90°).

Figure 5.6 : Éprouvette étalon en acier APX pour la calibration du montage

Dans un second temps, toujours en utilisant l’éprouvette étalon, le montage est
chargé à un niveau d’effort Fser, puis les écrous sont serrés et plaqués contre les
demies-lunes et les pièces machine, puis l’ensemble du montage est déchargé. Cette
étape de serrage permet de maintenir la chaîne de montage en pré-tension pour
la mise en position des demi-lunes. Cette pré-tension doit garantir que les écrous
ne se déserrent à moins d’atteindre un niveau d’effort Fmax sur un cycle ou une
étendue d’effort ∆F supérieure ou égale à Fser. Pour éviter tout déserrage durant
un chargement de fatigue, Fser a été choisi de la manière suivante :

Fser ≥ k∆F (5.3)
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avec k un facteur de sécurité fixé à 1,2. Au regard des niveaux d’effort utilisés
durant ces essais, l’effort de serrage est égal à Fser = 65 kN. Enfin, l’éprouvette
est montée, puis l’ensemble des vis est serré afin de la maintenir en place dans le
montage.
La procédure expérimentale appliquée est identique à celle utilisée pour les essais
à Ru = 0.2 introduite dans la section 5.1 et est illustrée dans la Figure 5.7. Le
montage Arcan compression est utilisé pour étudier à la fois l’influence de la mixité
de mode et du rapport de déplacement Ru sur la propagation de fissures en fatigue.
Le système CIN 3D GOM 5M est utilisé afin de mesurer les déplacements durant les
essais. La fréquence de sollicitation est fixée à fs = 1 Hz afin de pouvoir comparer
avec les essais à rapport de déplacement positif. Les essais sont systématiquement
pilotés en déplacement à une valeur cette fois de Ru = -1. L’ensemble des signaux est
synchronisé et un déclencheur externe est utilisé afin de déclencher les acquisitions
sur les niveaux d’efforts maximal et minimal. Les fréquences d’acquisition sont gérées
manuellement afin de ne pas générer un volume de données trop important.

Figure 5.7 : Montage expérimental essais Arcan fissuration en fatigue alternée -
Ru = -1

L’ensemble des essais réalisés en fatigue est résumé dans le Tableau 5.3. Ces
essais ne sont pas nombreux mais vont permettre de fournir un premier résultat sur
l’influence de la compression sur la propagation de fissures en fatigue.
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Angle (°) Chargement Nombre d’éprouvettes
0° Traction 2
90° Cisaillement 2

Tableau 5.3 : Plan d’expérience pour la propagation de fissures sous chargements
cycliques - Ru = -1

5.1.2.3 Analyse de la propagation de fissure dans l’assemblage collé en
alterné

Les premiers essais de propagation de fissures en fatigue alternée ont été réalisés
sur des essais en mode I et en mode II. Basées sur la procédure expérimentale
introduite dans la section 5.1.2.2, les acquisitions des efforts Fmax et Fmin sont
réalisées et illustrées dans la Figure 5.8 et la Figure 5.9. Pour les essais en mode
I, une quasi-symétrie de l’effort maximal et minimal est observée, avec une valeur
absolue légèrement plus élevée pour Fmin.
Le constat est identique en mode II. Une première période avec stabilisation des
efforts est observée, avant une faible diminution quasi-linéaire de l’effort maximal.
En fin de l’essai, les chutes d’effort observées sont exponentielles et mènent à la
rupture de l’éprouvette. Les observations aux caméras CIN sont identiques à celles
faites à Ru = 0.2, où les chutes d’efforts étaient liées à la propagation d’une fissure
dans l’adhésif.
Les augmentations des efforts maximal et minimal dans la Figure 5.9 et la Figure 5.8
en départ d’essais ne sont pas encore expliquées. Deux hypothèses sont avancées à
ce stade des travaux :

• un effet matériau ;
• un temps de stabilisation de la réponse en effort due aux effets inertiels (vi-

tesses de sollicitation élevées).
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Figure 5.8 : Évolution des efforts maximal et minimal au cours d’un chargement

cyclique en mode I (Arcan γ = 0°) : (a) comparaison, (b) Fmax et (c) Fmin
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Figure 5.9 : Évolution des efforts maximal et minimal au cours d’un chargement

cyclique en mode II (Arcan γ = 90°) : (a) comparaison, (b) Fmax et (c) Fmin

L’ensemble des protocoles mis en place en fatigue permet d’étudier la propagation
de fissures dans les assemblages collés. Ces derniers seront utilisés par la suite.
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5.2 Résultats expérimentaux en fatigue

5.2.1 Résultats en mode I

Résultats à Ru = 0.2
La première partie des essais de propagation de fissures en fatigue est dédiée

à l’étude du mode I avec des éprouvettes Arcan 0° saines, que nous emmenons à
rupture. Les résultats globaux de ces essais sont donnés dans le Tableau 5.4. Une
très bonne répétabilité des essais est constatée en termes de nombre de cycles écoulés
(en moyenne 4000 cycles pour ces essais). Les efforts à rupture observés sont quasi-
similaires, et les chutes d’effort observées durant les essais sont du même ordre de
grandeur (aux alentours de 1 kN). L’évolution de l’effort maximal lors d’un cycle
Fmax est représentée dans la Figure 5.10.
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Figure 5.10 : Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 0° à Ru = 0.2 (EP04)

Numéro éprouvette Chargement Fmax initial (kN) Fmax final (kN) Temps (s)
3 27.9 26.8 4052
4 Traction (0°) 26.3 24.7 4563
5 25.3 24.7 4574

Tableau 5.4 : Résultats des essais de fatigue sur Arcan γ = 0°

Les évolutions des champs de déplacements relatifs des substrats à proximité
du joint de colle (après interpolation) sont représentées dans la Figure 5.11. Deux
observations sont à faire sur l’évolution au cours des cycles des déplacements relatifs
des substrats le long du joint de colle :

• au début, une première partie des déplacements relatifs le long du joint de colle
calculés sont symétriques, et leurs valeurs évoluent dans le temps de manière
croissante ;

• après, une seconde partie des déplacements calculés ont un profil dissymé-
trique. Les profils dissymétriques évoluent eux très rapidement vers de fortes
valeurs de déplacements relatifs.
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Figure 5.11 : Évolution du champ de déplacement relatif des substrats à
proximité du joint de colle sur la composante normale - Essais Arcan γ = 0° à Ru

= 0.2 - (EP05)

Les ruptures obtenues à l’issue des essais sont cohésives, dont le faciès est montré
dans la Figure 5.12.

Figure 5.12 : Rupture cohésive - Essai Arcan γ = 0° à Ru = 0.2 (EP04)

Résultats à Ru = -1
Les résultats globaux des essais en fatigue alternée en mode I sont regroupés dans

le Tableau 5.5. Les durées d’essais ne sont pas similaires en raison des différences
de niveau d’effort maximal Fmax au début de chaque essai (25.1 kN vs. 22.4 kN).
Cependant, les chutes d’effort observées sont similaires sur chacun des essais (environ
2 kN). L’évolution de l’effort maximal lors d’un cycle Fmax est représentée dans la
Figure 5.13.
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Figure 5.13 : Évolution de l’effort maximal Fmax - Essai Arcan γ = 0° à Ru = -1
(EP33)

Numéro éprouvette Fmax initial (kN) Fmax final (kN) Temps (s)
27 25.1 23.1 1212
33 22.4 20.4 4319

Tableau 5.5 : Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 0° - Ru = -1

Les profils de déplacements relatifs sur la composante normale sont ensuite pré-
sentés dans la Figure 5.14. Les évolutions des profils observés sont similaires à ce qui
a été observé pour Ru = 0.2. Ces profils sont symétriques en début et milieu d’essai,
et tendent à devenir dissymétriques à l’approche de la rupture de l’éprouvette.
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Figure 5.14 : Évolution du champs de déplacement relatif des substrats à

proximité du joint de colle en fatigue sur la composante normale - Essais Arcan γ
= 0° - Ru = -1

Les ruptures obtenues à l’issue des essais sont également cohésives. Le faciès de
rupture est montré dans la Figure 5.15.

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 191



CHAPITRE 5. CARACTÉRISATION DE PROPAGATIONS DE FISSURES
SOUS CHARGEMENT CYCLIQUE POUR DIFFÉRENTES MIXITÉS DE
MODE

Figure 5.15 : Rupture cohésive - Essai Arcan γ = 0° à Ru = -1 (EP33)

5.2.2 Résultats en mode II

Résultats à Ru = 0.2
Cette seconde partie des essais est dédiée à l’étude de la propagation de fissure en

fatigue en mode II (cisaillement). Les résultats globaux des essais sont récapitulés
dans le Tableau 5.6. Les durées d’essais sont plus élevées que celles des essais en
mode I (entre 5 400 et 10 000 cycles). Les chutes d’effort observées sont évaluées
aux alentours d’1 kN pour les essais, excepté pour l’éprouvette 38. L’évolution de
l’effort maximal lors d’un cycle Fmax est représentée dans la Figure 5.16.
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Figure 5.16 : Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 90° à Ru = 0.2 (EP14)

Numéro éprouvette Chargement Fmax initial (kN) Fmax final (kN) Temps (s)
14 Cisaillement 33.8 32.9 5423
20 Cisaillement 32.3 31.3 9948
38 Cisaillement 30.5 27.6 6622

Tableau 5.6 : Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 90° à Ru = 0.2
Les évolutions des champs de déplacements relatifs des substrats à proximité

du joint de colle après une interpolation polynômiale sont représentées sur la Fi-
gure 5.17, sur les composantes normales uy et tangentielles ux. Une très faible
contribution du mode I existe (due à une légère rotation de l’éprouvette), mais
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sa contribution est négligeable au regard des valeurs de déplacements analysées. En
termes d’évolution des profils de déplacement :

• les champs de déplacement normaux sont symétriques au début et milieu d’es-
sai, et tendent à devenir dissymétriques en se rapprochant de la rupture de
l’éprouvette ;

• le constat est identique pour les champs de déplacements tangentiels qui évo-
luent fortement à l’approche de la rupture.
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Figure 5.17 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats à
proximité du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 90° : composante

normale (gauche) et composante tangentielle (droite) - EP14

Les ruptures obtenues à l’issue des essais sont adhésives. Le faciès de rupture est
montré dans la Figure 5.18.

Figure 5.18 : Rupture adhésive - Essai Arcan γ = 90° à Ru = 0.2 (EP14)

Résultats à Ru = -1
Les résultats d’essais en mode II en fatigue alternée sont présentés dans le Ta-

bleau 5.7. Les niveaux d’effort maximal initiaux Fmax différent de 2 kN. Un seul
essai a mené à rupture (EP39). L’essai de l’éprouvette 40 a été interrompu mais
les images de la caméra ont montré l’apparition d’une fissure liée à la chute d’effort
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observée. Les données sont donc suffisantes pour être interprétées dans un premier
temps. L’évolution de l’effort maximal lors d’un cycle Fmax est représentée dans la
Figure 5.19.
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Figure 5.19 : Évolution de l’effort maximal Fmax - Essai Arcan γ = 90° à Ru =
-1 (EP39)

Numéro éprouvette Fmax initial (kN) Fmax final (kN) Temps (s)
39 20.1 18.3 3200
40 22.1 21.6 4159 (non-rompue)

Tableau 5.7 : Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 90° - Ru = -1

L’évolution des profils de déplacements relatifs des substrats à proximité du
joint de colle sur les composantes normales uy et tangentielles ux est représentée
dans la Figure 5.20. Si l’essai de l’éprouvette 40 n’a pu être amené à rupture, il a
néanmoins pu être analysé, ce qui a permis d’accéder à l’évolution des champs de
déplacements relatifs des substrats à proximité du joint de colle, de la même manière
que pour une éprouvette rompue. Les champs de déplacements tangentiels mesurés
sont symétriques.
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Figure 5.20 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 90° : composante normale
(gauche) et composante tangentielle (droite) - EP39 (a-b) et EP40 (c-d) - Ru = -1
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Les ruptures obtenues à l’issue des essais sont montrées adhésives. Le faciès de
rupture de l’éprouvette EP39 est montré dans la Figure 5.21.

Figure 5.21 : Rupture adhésive - Essai Arcan γ = 90° à Ru = -1 (EP39)

5.2.3 Résultats en mode I + II
La dernière partie des essais de propagation de fissures à Ru = 0.2 est dédiée à

l’étude de l’influence de la mixité de mode (mode I + II) sur la propagation de fissures
en fatigue, à partir des essais sur montage Arcan à γ = 45°. Les résultats globaux des
essais sont donnés dans le Tableau 5.8. Une bonne répétabilité des essais est aussi
obtenue, avec des durées d’essais comprises entre 4 600 et 7 000 secondes (ou cycles,
comme fs = 1 Hz). Les efforts à rupture sont très peu dispersés, voire identique sur
certains essais. Les chutes d’efforts observées sont d’environ 1 kN. L’évolution de
l’effort maximal lors d’un cycle Fmax est représentée dans la Figure 5.22.
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Figure 5.22 : Évolution de Fmax - Essai Arcan γ = 45° à Ru = 0.2 (EP16)

Numéro éprouvette Chargement Fmax initial (kN) Fmax final (kN) Temps (s)
10 25.3 24.5 4 612
16 Traction-cisaillement 27.2 25.6 6 933
17 27.2 26.5 4 881

Tableau 5.8 : Résultats des essais en fatigue sur Arcan γ = 45°
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Les évolutions des profils de déplacements relatifs à proximité du joint de colle
sur les composantes normales uy et tangentielles ux sont fournies dans la Figure 5.23.
Les observations sont identiques à celles faites précédemment :

• les profils sont symétriques sur le début et milieu d’essais sur chaque compo-
sante ;

• vers la fin des essais, la valeur des déplacements calculés augmentent fortement,
et les profils tendent à devenir dissymétriques.
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Figure 5.23 : Évolution des profils de déplacements relatifs des substrats à
proximité du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan γ = 45° : composante

normale (gauche) et composante tangentielle (droite) pour EP17

Les ruptures obtenues à l’issue des essais sont mixtes. Un exemple est montré
dans la Figure 5.24.

Figure 5.24 : Rupture mixte - Essai Arcan γ = 45° à Ru = 0.2 (EP16)
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5.3 Méthodologie de post-traitement et de calcul
du G et des vitesses de propagation en fatigue

Pour des raisons de confidentialité, l’ensemble des valeurs de Gmax sera norma-
lisé par rapport à la valeur du taux de restitution d’énergie critique calculé sous
chargement monotone (cf. Chapitre 4), à la mixité de mode correspondante :

[GI,II,max]norm = GI,II,fat

GI,II,mon

(5.4)

5.3.1 Procédure EF pour le calcul du taux de restitution
d’énergie en fatigue

L’algorithme de calibration, présenté dans le Chapitre 4, est utilisé ici afin d’éva-
luer la longueur de fissure lors du chargement, ainsi que l’évolution du taux de res-
titution d’énergie.

Les simulations sont aussi réalisées sous un pilotage en déplacement pour dif-
férentes valeurs de Fmax. A chaque champ de déplacement relatif des substrats à
proximité du joint de colle est attribuée une valeur d’effort. Comme précédemment,
la moitié du champ de déplacement est introduite dans le modèle EF, puis un calcul
en élasticité linéaire est réalisé. La valeur de l’effort de réaction est calculée au point
encastré (Figure 4.20). La fonction erreur à minimiser est identique à celle présentée
en section 4.3.2. La largeur des éprouvettes Arcan n’est pas constante sur toute sa
longueur. Alors, afin d’être consistant avec la physique du problème, l’ensemble des
résultats est présenté en termes d’avancée de surfaces fissurées ∆S au lieu d’avan-
cée de longueur de fissure ∆a. La première acquisition de chaque essai permet de
calculer numériquement la valeur de surface initiale fissurée S0, et pour une valeur
donnée de S durant le chargement, ∆S = S − S0. Trois cas de calculs sont alors à
distinguer :

• pour des conditions de chargement en mode I, la valeur numérique de surface
fissurée ∆S est modifiée jusqu’à ce que la valeur numérique de l’effort de
réaction atteigne la valeur expérimentale de l’effort Fmax pour le champ de
déplacement considéré. Á ce point, la taux de restitution d’énergie est calculée,
et ∆S évaluée pour la longueur de fissure calibrée ;

• pour des conditions de chargement en mode II :
1. le champ de déplacement tangentiel est appliqué et l’effort de réaction

dans la direction tangentielle Ft est calculé ;
2. dans un second temps, le champ de déplacement normal est appliqué sur

l’éprouvette pré-contrainte (le précédent état de contraintes est récupéré),
et l’effort de réaction dans la direction normale Fn est calculé, puis l’effort
équivalent Féq =

√
F 2

n + F 2
t est calculé ;
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3. si Féq n’approche pas la valeur expérimentale et que la fonction erreur
n’est pas satisfaite, la longueur de fissure est modifiée et les étapes pré-
cédentes sont répétées ;

4. quand la fonction erreur est optimisée, GII,max est calculé en sollicitant
l’éprouvette en mode II pour la longueur de fissure calibrée ;

• pour des conditions de chargement en mode I + II, la longueur de fissure
est calibrée sous conditions de chargement en mode I (application du champ
de déplacement normal) et la valeur du taux de restitution d’énergie GI,max

est calculé à partir de cette longueur de fissure. Enfin, le taux de restitution
d’énergie GII,max est calculé sous conditions de chargement en mode II (ap-
plication du champ de déplacement tangentiel) pour la valeur de longueur de
fissure calibrée.

En appliquant cette méthodologie, il est possible de tracer les avancées de sur-
faces fissurées ∆S ainsi que l’évolution des taux de restitution d’énergie maximal par
cycle Gmax pour différentes mixité de mode dans le plan I + II et différents rapports
de déplacement. Les avancées de surfaces fissurées sont tracées dans la Figure 5.25
à Ru = 0.2 et dans la Figure 5.26 à Ru = -1.
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Figure 5.25 : Évolution des surfaces fissurées ∆S pour Ru = 0.2 : mode I (a),

mode II (b) et mode I + II (c)
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Figure 5.26 : Évolution des surfaces fissurées ∆S pour Ru = -1 : mode I (a) et

mode II (b)

Plusieurs observations peuvent être établies :

• la procédure expérimentale est répétable, et les valeurs de ∆S très proches ;
• une première phase d’augmentation rapide et brève de ∆S où la pré-fissure se

propage ;
• une seconde phase où ∆S évolue de manière quasi-linéaire dans le temps ;
• une troisième et dernière phase où la valeur de ∆S augmente de manière

exponentielle jusqu’à la rupture de l’éprouvette.

Pour des raisons d’approvisionnement et de disponibilité machine, les essais en
mode I + II à Ru = -1 n’ont pas pu être réalisés. Dans un second temps, les évolutions
des taux de restitution d’énergie normalisés Gmax pour différentes mixités de mode
sont tracées dans la Figure 5.27 (Ru = 0.2) et dans la Figure 5.28 (Ru = -1). Étant
donné la mixité de mode pour les essais à γ = 45°, la valeur de taux de restitution
d’énergie utilisée sera le taux de restitution d’énergie total normalisé, défini par la
somme des composantes en mode I et en mode II :

[Gtot,max]norm = GI,max + GII,max

Gc,45
(5.5)

où [Gtot,max]norm représente le taux de restitution d’énergie total normalisé en
mode mixte, et Gc,45 le taux de restitution d’énergie critique en mode I + II, calculé
dans le Chapitre 4.
Trois phases de propagation sont également observables sur l’évolution des taux de
restitution d’énergie. Les valeurs de Gmax calculées sont très similaires pour chaque
mixité de mode étudiée sur la partie « linéaire » , hormis pour les essais en mode II
à Ru = 0.2. Cette dispersion peut s’expliquer en trois points :

• des différences en termes de déplacement évaluées (EP 14 et EP20 ont des ef-
forts similaires mais des écarts importants en termes de déplacement tangentiel
évalués) ;
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• des différences en termes d’effort (essais n°14 et n°38 présentent un écart de 3
kN en terme d’effort, sachant que le taux de restitution d’énergie est propor-

tionnel à F 2
max (cela provient de la formule d’Irwin [86], où Gc = F 2

2b

dC

da
, mais

l’applicabilité de la formule reste à vérifier pour les essais Arcan) ;
• l’hypothèse de départ est de considérer la propagation dans le joint de colle,

hors, en mode II, la majorité des ruptures sont adhésives, ce qui peut expliquer
un problème d’adhésion, et les dispersions associées.
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Figure 5.27 : Évolution des taux de restitution d’énergie maximaux normalisés

[Gmax]norm pour Ru = 0.2 : mode I (a), mode II (b) et mode I + II (c)
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Figure 5.28 : Évolution des taux de restitution d’énergie maximaux normalisés

[Gmax]norm pour Ru = -1 : mode I (a) et mode II (b)

5.3.2 Méthodologie de post-traitement et d’interprétation
des données

Comme discuté dans la section précédente, trois régimes de propagation sont
visibles sous chargements de fatigue dans les éprouvettes Arcan. Un exemple de
délimitation de ces trois régimes est illustré dans la Figure 5.29. La phase III

correspond à une propagation rapide de la fissure qui mène à une rupture brutale
de l’éprouvette, tandis que la phase I est liée à un amorçage en pointe de fissure.

Figure 5.29 : Différents régimes de propagation

Au regard des différentes représentations utilisées dans la littérature (cf. Cha-
pitre 1), les phases I et III ne seront pas étudiées (pas associées à des phases de
propagation stables de la fissure). L’évolution linéaire de ∆S dans le temps dans la
phase II apparaît comme étant un indicateur pertinent d’une propagation de fissure
stable.

L’objectif de ce travail est d’identifier et d’isoler la phase II de propagation.
La méthode est illustrée sur un essai Arcan 0° (EP05). Un premier indicateur ex-
périmental est lié à l’évolution des profils de déplacement relatifs des substrats à
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proximité du joint de colle. En effet, ces profils deviennent de plus en plus dis-
symétriques en s’approchant de la rupture de l’éprouvette, comme l’a montré la
Figure 5.11. L’évolution de cette dissymétrie est calculée en évaluant la différence
de déplacement entre chaque extrémité du profil analysé dans la Figure 5.30.a.

Il apparaît que cet écart s’accentue en tendant vers la rupture de l’éprouvette
(évolution exponentielle). Une évaluation de perte de linéarité est réalisée par régres-
sion linéaire sur la Figure 5.30.a en augmentant le nombre de points, puis un résidu
normalisé est calculé à partir de ces régressions linéaires (Figure 5.30.b). Cette va-
leur de résidu croît exponentiellement dans les derniers cycles. En fixant une valeur
de résidu rlim = 0.15, tous les points situés au-dessus des lignes rouges en pointillé
(donc tous les points dont le calcul a mené à une valeur r > rlim) appartiennent à
la phase III de propagation. Ces points sont donc exclus du post-traitement, et les
champs de déplacement relatifs des substrats à proximité du joint de colle sont ainsi
corrigés, comme illustré dans la Figure 5.30.c. La phase I est également exclue en
réalisant le même travail par régression linéaire.

Enfin, un filtre de Savitzky-Golay est appliqué [157] sur les points de la phase II

afin de réduire le bruit expérimental Figure 5.30.d. Cet algorithme est en pratique
utilisé dans le domaine du traitement du signal afin de lisser une courbe et en ex-
traire les dérivées successives. Pour ce faire, on utilise généralement un polynôme de
degré 3 et une fenêtre glissante d’au moins cinq points. Il s’agit en équivalent d’une
moyenne glissante avec un polynôme de degré 0. Une fonction puissance est ensuite
identifiée sur les points afin de représenter la tendance des données expérimentales,
montré dans la Figure 5.30.e. Cette méthode permet de donner une meilleure des-
cription des essais de fatigue, mais fournit aussi une fonction de l’évolution de ∆S

dont la dérivée est connue, pour tracer l’évolution des vitesses de propagation de
surfaces fissurées.
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Figure 5.30 : Méthodologie de séparation des régimes : évaluation de la perte de
symétrie (b), analyse de la perte de linéarité (b), champ de déplacement corrigé

(c), réduction du bruit expérimental par une méthode de Savitzky-Golay [157] (d)
et fit d’une fonction puissance pour représenter la tendance des données

expérimentales (e)
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Cette méthodologie est appliquée à l’ensemble des essais réalisés, afin de pouvoir
représenter par la suite l’évolution de la vitesse de propagation de surfaces fissurées
dS

dN
vs. [Gmax]norm. Les résultats de la méthodologie pour les autres essais sont

disponibles en Annexe D.

5.3.3 Courbes de fatigue dS

dN
vs. Gmax

5.3.3.1 Résultats en fatigue à Ru = 0.2

En utilisant la méthodologie de post-traitement introduite précédemment pour
calculer le taux de restitution d’énergie, les résultats finaux des essais de fatigue
sont donnés en traçant l’évolution de la vitesse de propagation de surfaces fissurées
vs [Gmax]norm. Pour les avancées de surfaces fissurées, les données issues de l’in-
terpolation avec une fonction puissance sont utilisées afin de calculer la vitesse de
propagation de surfaces fissurées dS

dN
. Tous les résultats des essais à Ru = 0.2 en

fatigue pour différentes mixités de mode sont donnés dans la Figure 5.31, où l’évo-
lution de la phase II est tracée. Une bonne reproductibilité des essais est observée
pour les essais en mode I et mode I + II. Pour le mode II, pour les raisons mention-
nées dans la section 5.3.1, les résultats sont plus dispersés. Les fissures commencent
à se propager en moyenne à des valeurs de Gmax inférieures aux taux de restitu-
tion d’énergie critique calculés sous chargements monotones Gc. Cette observation
est cohérente avec les travaux et résultats observés en fatigue dans les travaux de
Amara et al. [158] sur des matériaux CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) à
l’aide d’essais DCB, ou dans des conditions en fatigue [159] sur assemblages collés.
Les valeurs seuil de taux de restitution d’énergie Gth (valeur à partir de laquelle
une fissure propagée est détectée) sont données dans le Tableau 5.9 pour différentes
mixités de mode.
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Figure 5.31 : Vitesse de propagation de surfaces fissurées dS

dN
vs. taux de

restitution d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = 0.2 pour différentes mixités de
mode : mode I (a), mode II (b) et mode I + II (c)
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Numéro éprouvette Mode [Gth]norm

ARCAN 0° - EP03 Mode I 0.17
ARCAN 0° - EP04 Mode I 0.25
ARCAN 0° - EP05 Mode I 0.17
ARCAN 45° - EP10 Mode I + II 0.27
ARCAN 45° - EP16 Mode I + II 0.37
ARCAN 45° - EP17 Mode I + II 0.28
ARCAN 90° - EP14 Mode II 0.86
ARCAN 90° - EP20 Mode II 0.63
ARCAN 90° - EP38 Mode II 0.35

Tableau 5.9 : [Gth]norm en fatigue à Ru = 0.2 pour différentes mixités de mode -
Limite entre phase I et II

La Figure 5.32 compare les enveloppes de rupture obtenues en monotone (Gc)
et en fatigue (Gth), et permet de résumer une partie des observations faites précé-
demment. Les valeurs de taux de restitution d’énergie G sont moins importantes en
fatigue, ce qui suggère que les mécanismes associés à la fatigue sont différents de
ceux en monotone [158].
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Figure 5.32 : Comparaison des enveloppes de rupture normalisées en monotone
et en fatigue à Ru = 0.2

En linéarisant l’ensemble des données de la Figure 5.31 par application d’une
fonction logarithmique, il est possible d’identifier une loi puissance afin de décrire
l’évolution dans la phase II de la vitesse de propagation de surfaces fissurées dS

dN
en fonction du taux de restitution d’énergie maximal normalisé [Gmax]norm, pour
différentes mixités de mode. Ces identifications sont représentées par les droites en
pointillés dans la Figure 5.31. Les lois identifiées sont de la forme d’une loi de type
Paris [132] :

dS

dN
= A [Gmax]b (5.6)
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où A et b sont des paramètres matériaux. L’ensemble des paramètres identifiés
sont regroupés dans le Tableau 5.10 pour les essais à Ru = 0.2.

Numéro éprouvette Mode A b
ARCAN 0° - EP03 Mode I 15.0 20.5
ARCAN 0° - EP04 Mode I 0.2 18.3
ARCAN 0° - EP05 Mode I 589.8 25.1
ARCAN 45° - EP10 Mode I + II 5,4.10−14 89.0
ARCAN 45° - EP16 Mode I + II 1,9.10−31 98.5
ARCAN 45° - EP17 Mode I + II 3,3.10−15 85.0
ARCAN 90° - EP14 Mode II 0.05 7.24
ARCAN 90° - EP20 Mode II 0.13 4.94
ARCAN 90° - EP38 Mode II 16.78 6.66

Tableau 5.10 : Paramètres des lois de Paris à Ru = 0.2 pour différentes mixités
de mode

Les vitesses de propagation de surfaces fissurées calculées en mode I sont plus
élevées que celles calculées en mode II. Cette observation est cohérente avec les tra-
vaux de Monteiro et al. [111] sur des adhésifs structuraux époxys (cf. Chapitre 1).
En revanche, en mode mixte, les vitesses de propagation sont beaucoup plus éle-
vées qu’en modes purs. De même, les valeurs des pentes identifiées dans ce travail
sont beaucoup plus élevées, car les essais sont de durées moins longues (≤ 104cycles),
donc la fissure se propage beaucoup plus vite. À l’appui de la Figure 5.31, en fatigue,
les fissures se propagent dans la phase II à des valeurs de Gmax quasi-constantes.
En revanche, la méthodologie de traitement des données présente une limite : la
valeur seuil fixée pour délimiter les phases II et III n’est pas toujours égale à 0.15,
et des points appartenant à la phase III se retrouvent inclus dans la phase II.
Graphiquement, cela se traduit par une perte de linéarité dans les représentations
graphiques de la Figure 5.31 et l’apparition d’un « coude ». C’est-à-dire que les
vitesses de propagation de surfaces fissurées tendent vers une valeur asymptotique,
où les fissures se propagent à vitesse constante mais à des valeurs de Gmax croissant
de manière exponentielle, jusqu’à rupture de l’éprouvette.
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5.3.3.2 Résultats en fatigue alternée à Ru = -1

Le montage Arcan compression a été utilisé afin de réaliser les essais de propa-
gation de fissures en fatigue alternée. En conservant le jeu de données issu de la
méthode de traitement, il est possible de tracer à nouveau l’évolution de la vitesse
de propagation de surfaces fissurées vs. le taux de restitution d’énergie maximal
normalisé [Gmax]norm. La représentation des essais en fatigue alternée pour Ru = -1
est donnée dans la Figure 5.33 pour différentes mixités de mode.
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Figure 5.33 : Vitesse de propagation des surfaces fissurées dS

dN
vs. taux de

restitution d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = -1 pour différentes mixités de
mode : mode I (a) et mode II (b)

Plusieurs observations sont possibles sur ces courbes :

1. pour les essais en mode I :
• l’essai de l’éprouvette EP33 permet d’obtenir une excellente représenta-

tion de la phase II, où la fissure se propage à une valeur de [Gmax]norm

quasi-constante ;
• l’essai sur l’éprouvette EP27 laisse apparaître une très petite zone de

propagation en phase II (contrairement à l’éprouvette EP33). Ceci s’ex-
plique par le niveau d’effort plus élevé et la durée d’essai, qui ne per-
mettent pas d’obtenir la meilleure description possible de cette phase de
propagation ;

• la vitesse de propagation est plus élevée sur l’essai de l’éprouvette EP27 ;
2. pour les essais en mode II : hormis l’essai de l’éprouvette EP39 qui permet

d’obtenir une bonne représentation de l’évolution de la phase II, l’essai de
l’éprouvette EP40 a été interrompu, ce qui n’a pas permis d’obtenir suffisam-
ment de points expérimentaux pour décrire l’évolution de la phase II sur une
durée plus longue.

Les valeurs du taux de restitution d’énergie seuil normalisé [Gth]norm sont données
dans le Tableau 5.11. Une très bonne répétabilité des essais est à noter en termes de
calculs du taux de restitution d’énergie en fatigue, avec des valeurs très proches pour
les essais réalisés. Ces données permettent de réaliser la comparaison des enveloppes
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de rupture en monotone et en fatigue pour différents rapports de déplacement dans
la Figure 5.34.

Numéro éprouvette Mode [Gth]norm

ARCAN 0° - EP27 Mode I 0.30
ARCAN 0° - EP33 Mode I 0.31
ARCAN 90° - EP39 Mode II 0.21
ARCAN 90° - EP40 Mode II 0.21

Tableau 5.11 : [Gth]norm en fatigue à Ru = -1 pour différentes mixités de mode
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Figure 5.34 : Comparaison des enveloppes de rupture normalisées en monotone
et en fatigue à Ru = 0.2 et Ru = -1

De manière similaire au travail réalisé dans la section 5.3.3.1, une loi de type
Paris (Équation (5.5)) est identifié sur la phase II de chaque essai. Ces lois sont
tracées en pointillés dans la Figure 5.33. Les valeurs des paramètres identifiés sont
données dans le Tableau 5.12.

Numéro éprouvette Mode A b
ARCAN 0° - EP27 Mode I 1,5.107 15.0
ARCAN 0° - EP33 Mode I 6.7.105 15.2
ARCAN 90° - EP39 Mode II 6.7.1010 18.35
ARCAN 90° - EP40 Mode II 89.8 5.52

Tableau 5.12 : Paramètres des lois de Paris à Ru = -1 pour différentes mixités de
mode

Finalement, les essais de fatigue à Ru = 0.2 et Ru = -1 sont comparés dans la
Figure 5.35 :

• en mode I : les valeurs de [Gth]norm pour propager une fissure sont plus élevées
à Ru = -1 qu’à Ru = 0.2. Les études des effets de rapport de charge dans les
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travaux de Pirondi et al. [160] ou de Donough et al. [161] sur assemblages col-
lés ont aussi montré que, à rapport de charge R croissant, les valeurs du taux
de restitution d’énergie nécessaire pour propager une fissure diminuent. Les
sollicitations en ouverture-ouverture sont plus critiques que les sollicitations
en ouverture-fermeture pour les adhésifs. Les vitesses de propagation restent
néanmoins similaires [162]. Cette observation nécessiterait plus d’essais en fa-
tigue alternée afin d’être validée ;

• en mode II : les pentes identifiées à Ru = 0.2 sont similaires, de même que
les vitesses de propagation. En revanche, les valeurs de taux des restitution
d’énergie sont dispersées. Les vitesses de propagation dans la phase II pour
les essais à Ru = -1 sont en revanche plus élevées. Cependant, les taux de resti-
tution d’énergie sont relativement plus faibles, alors que le phénomène inverse
est observé en mode I. Ces faibles valeurs de taux de restitution d’énergie en
fatigue alternée ont aussi été relatées dans les travaux de Mall et al. [150].
Cela peut s’expliquer par le fait, qu’ en fatigue alternée, le chargement de ci-
saillement s’effectue dans les deux sens, contrairement aux essais à Ru = 0.2,
ce qui peut expliquer des vitesses plus élevées. Il en résulte qu’à Ru - 1, la
résistance à la propagation d’une fissure est moins élevée, et donc les valeurs
de taux de restitution d’énergie sont plus faibles. Les mécanismes régissant la
propagation à Ru = -1 sont plus dégradants pour l’adhésif.
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Figure 5.35 : Comparaisons entre les vitesses de propagation de surfaces fissurées

dS

dN
vs. taux de restitution d’énergie maximal [Gmax]norm à Ru = -1 pour
différentes mixités de mode et différents rapports de déplacement
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Conclusion : le montage Arcan présenté au Chapitre 4, a été utilisé et une
procédure expérimentale mise en place afin de propager des fissures en fatigue
pour des rapports de déplacements positifs. Un autre montage a ensuite été
développé afin d’étudier la faisabilité d’essais en fatigue alternée et l’influence
de la compression sur la propagation de fissures en fatigue. De même, une
procédure expérimentale a été mise en place afin de s’assurer de l’existence
d’une propagation de fissures au sein de l’adhésif. La méthodologie numérique
basée sur une méthode inverse a été modifiée et adaptée au cas de la fatigue
afin d’évaluer les taux de restitution d’énergie ainsi que les avancées de sur-
faces fissurées. Les résultats en fatigue ont montré qu’il existait trois phases
de propagation de fissure en fatigue, et que la phase II était liée à une pro-
pagation stable de la fissure. En fatigue à Ru = 0.2, les taux de restitution
d’énergie nécessaires à la propagation d’une fissure sont plus faibles que ceux
calculés sous chargement monotone. Cependant, même en fatigue, les valeurs
seuils des taux de restitution d’énergie augmentent avec la mixité de mode. Il
est possible de représenter l’évolution de la phase II à l’aide d’une loi puis-
sance. Dans cette phase, la fissure se propage toujours à des valeurs de G

quasi-constantes. Enfin, les premières études en fatigue alternée ont montré
qu’en mode I, la compression augmente la résistance à la propagation de fis-
sures avec des valeurs de [Gth]norm plus élevées. En revanche, en mode II, les
mécanismes régissant la propagation de fissure sont plus dégradants, ce qui
se traduit par une plus faible résistance à la propagation de fissures, et des
valeurs de [Gth]norm plus faibles. Plus d’essais sont bien sûr nécessaires afin de
valider les observations expérimentales décrites précédemment.
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Conclusions et perspectives

Conclusions
L’objectif initial de ce travail était le développement d’un outil prédictif de la

tenue mécanique d’assemblages collés sous chargement de fatigue intégrant :

• la phase d’amorçage de fissure, afin d’accéder aux durées de vie pour différentes
conditions de chargements multiaxiaux en fatigue ;

• la phase de propagation de fissure, afin d’accéder à l’évolution d’une fissure
sous chargements de fatigue multiaxiaux.

Une première étude a permis de déterminer le modèle de comportement méca-
nique adapté à la description des phénomènes se produisant sous chargements de
fatigue. A partir du modèle de comportement mécanique de l’adhésif, un critère
énergétique dit « incrémental » a été élaboré afin d’estimer les durées de vie des
assemblages, pour différentes conditions de chargements multiaxiaux. Enfin, un ou-
til de modélisation de la propagation de fissure et de calcul du taux de restitution
d’énergie a été développé sous chargement monotone et cyclique.

Les principaux résultats obtenus en termes d’amorçage et de propagation de fis-
sures en fatigue, tant du point de vue expérimental que numérique, sont présentés
dans cette conclusion générale.

* * *

Le premier chapitre de cette étude était dédié à la définition du cadre de travail,
à partir des exigences industrielles. Une revue complète et détaillée des essais per-
mettant de caractériser la tenue mécanique des assemblages collés a été réalisée dans
cette partie. Il est alors ressorti que le choix du modèle de comportement mécanique
de l’adhésif était crucial afin d’estimer de manière pertinente la durée de vie de l’as-
semblage. Le choix s’est porté sur un modèle de comportement viscoélastique. Sur
le plan expérimental, l’utilisation d’éprouvettes Scarf modifiées a été privilégiée afin
d’appliquer des chargements monotones et cycliques dans le cadre d’un chargement
multiaxial et pour des rapports de charge R pouvant être négatifs. Les résultats issus
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de ces essais ont permis d’établir un critère énergétique intégrant le comportement
de l’adhésif. Il s’agit d’un critère « incrémental » qui permet d’accéder à une infor-
mation pour un cycle donné du chargement. Cette information peut être extrapolée
sur les autres cycles, et minimiser le nombre de paramètres à identifier. Pour l’étude
de la fissuration des assemblages collés, l’utilisation d’éprouvettes Arcan fissuration
a été privilégiée afin d’étudier l’influence de la mixité de mode, de la multiaxialité
ou encore de la compression sur la propagation de fissures en fatigue.

* * *

Le second chapitre visait à étudier l’amorçage de fissures en fatigue sous charge-
ments purement alternés (R = -1). Le choix s’est porté sur l’utilisation des éprou-
vettes Scarf modifiées afin d’étudier l’influence de la multiaxialité du chargement
sur le comportement en fatigue à grand nombre de cycles (> 105). Les premiers dia-
grammes de durée de vie ont pu être établis afin d’identifier une relation de Basquin
pour traduire les tendances observées. Pour la gamme de fréquence étudiée, l’effet de
fréquence est très faible dans la gamme de fréquence étudiée (1-5 Hz). Cependant,
un comportement hystérétique des assemblages collés a pu être mis en évidence, et a
conduit à l’identification d’un critère d’amorçage énergétique en force-déplacement,
à l’échelle de l’éprouvette. Ce critère, identifié uniquement à partir deux essais, per-
met de réduire la base de données nécessaire à l’identification, ainsi que le nombre
de paramètres. Le critère est pertinent à fs = 1 Hz mais est cependant en défaut
pour une partie des essais à fs = 5 Hz, en raison des difficultés rencontrées lors de
l’acquisition et de la description du comportement hystérétique. C’est pourquoi une
démarche numérique a été adoptée afin de développer cette fois un critère énergé-
tique, dont l’aspect intrinsèque est très important car non-lié à l’assemblage : il peut
donc être transposé à l’adhésif quelle que soit sa mise en oeuvre. Pour ce faire, un
modèle de comportement viscoélastique de type Maxwell a été identifié sur la base
des essais de fatigue réalisés. Une répartition spectrale des mécanismes a pu être
identifiée. En se basant sur la définition d’une contrainte et d’une déformation équi-
valente, tenant compte de la multiaxialité des états de contrainte-déformation, le
critère est alors identifié à fs = 1 Hz et validé à fs = 5 Hz. Le critère est conservatif
à 1 Hz, mais ne l’est pas à 5 Hz.

* * *

Dans la continuité de ces travaux, le chapitre 3 visait quant à lui à identifier un
critère d’amorçage en fatigue alternée (R = -0.2), tenant compte de l’effet d’un effort
moyen. En s’appuyant à nouveau sur les éprouvettes Scarf, des essais aux mêmes
fréquences de sollicitation ont été réalisés. L’effet de la fréquence est une fois de plus
faible dans la gamme de fréquence étudiée. Cependant, l’effet du rapport de charge
est très visible, avec une diminution de la durée de vie pour un rapport de charge
R croissant. Les acquisitions CIN ont permis de mettre à nouveau en évidence un
comportement hystérétique, mais aussi un cumul de déplacements résiduels autour
d’un effort moyen. Le critère développé au chapitre 2 a été modifié afin de prendre
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en compte le phénomène et proposer un critère à l’échelle de l’éprouvette incluant
le comportement hystérétique et un travail en fluage équivalent. La partie fluage du
critère a été identifiée sur deux essais à R = -0.2 et fs = 1 Hz. Sa validité a été
vérifiée sur un cas de chargement intermédiaire. De manière analogue à la démarche
du chapitre 2, un critère matériau a été identifié, en se basant sur une expression
en contrainte-déformation équivalente. Ce critère combiné s’appuie à nouveau sur le
modèle de Maxwell, dont une ré-identification a été réalisée en intégrant les essais
en fatigue à R = -1 et R = -0.2. Afin de tenir compte des mécanismes aux temps
courts, basés sur le comportement hystérétique, et les mécanismes aux temps longs,
par fluage autour d’un effort moyen, une répartition bi-spectrale des mécanismes a
été identifiée pour tenir compte de ces deux aspects. Le critère combiné final permet
de décrire de manière satisfaisante les durées de vie à R = -1 mais aussi à R= - 0.2.
La validation de ce critère a été réalisée sur des essais à R = -0.2 et fs = 5 Hz, non
employés lors de l’identification.

* * *

Le chapitre 4 visait à mettre en place une procédure expérimentale afin de pro-
pager des fissures dans les assemblages collés sous chargement monotone, à partir
d’essais non-standardisés (montage Arcan). Une première procédure expérimentale
a été mise en place afin de pouvoir calculer l’enveloppe de rupture de l’adhésif dans
le plan I + II. Basée sur des travaux antérieurs [113], la méthode des « deux tan-
gentes » a été utilisée et modifiée afin d’identifier sur des courbes force-déplacement
le point de calcul du taux de restitution d’énergie. Pour le calcul de l’enveloppe de
rupture dans le plan I + II, une méthode inverse basée sur un algorithme de calibra-
tion de longueur de fissure et un modèle EF de l’éprouvette Arcan fissuration ont été
utilisés afin de calculer les taux de restitution d’énergie critique. L’ensemble de la dé-
marche a été appliquée sous hypothèses de la MLR. Il a alors été possible d’identifier
une enveloppe de type Gong-Benzeggagh afin de représenter le taux de restitution
d’énergie critique Gc en fonction de la mixité de mode. L’étude de la compression-
cisaillement a aussi révélé des valeurs de Gc très élevées, mais qui peuvent révéler
aussi la non-prise en compte de la dissipation par frottements au sein de l’adhésif.

* * *

Dans le dernier chapitre , la procédure expérimentale du chapitre 4 a été adaptée
afin de propager une fissure en fatigue. Un système de synchronisation a été déve-
loppé afin de déclencher automatiquement les acquisitions sur les niveaux d’effort
maximal et minimal et un nouveau dispositif Arcan a été développé afin de pou-
voir appliquer un chargement alterné et ainsi étudier l’effet de la compression sur la
propagation de fissures en fatigue. La méthodologie numérique de calcul du taux de
restitution d’énergie a ensuite été adaptée à la fatigue afin d’estimer l’évolution de
l’avancée de surface ∆S et des taux de restitution d’énergie maximal par cycle Gmax

pour des essais à rapport de déplacement Ru = 0.2. Trois principales phases de pro-
pagation ont pu être observées durant les essais, mais seule la phase II correspond à
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une propagation stable de la fissure. C’est pourquoi une méthodologie a été mise en
place pour délimiter chaque régime, à partir des mesures expérimentales en dépla-
cement. Les vitesses de propagation de fissure ont ensuite pu être représentées vs.
Gmax pour chaque mixité de mode. Les valeurs seuils du taux de restitution d’éner-
gie Gth calculées pour chaque configuration, indiquent qu’en fatigue, les fissures se
propagent pour des valeurs de G inférieures à celles calculées sous chargement mo-
notone. Cependant, la valeur de Gth augmente avec la mixité de mode. Les essais de
fatigue en cisaillement nécessiteront une étude plus complète. Enfin, la propagation
de fissures en fatigue alternée a pu être étudiée et a donné des informations supplé-
mentaires sur l’effet du rapport de déplacement et de la compression. Pour les essais
en mode I, la résistance à la propagation de fissure augmente avec des valeurs de Gth

à Ru = -1 plus élevées qu’à Ru = 0.2. En revanche, en mode II, la tendance inverse
est observée, avec des valeurs de Gth à Ru = -1 plus faibles. Ceci peut s’expliquer
par le fait que le cisaillement en fatigue alternée agit dans les deux directions, et
qu’il existe donc deux valeurs de Gmax par cycle. Cependant, les tendances observées
devront être confirmées par une étude la répétabilité.

Perspectives
Ce travail a permis d’ouvrir la voie à de nombreuses pistes d’approfondissement

concernant la tenue mécanique des assemblages collés, mais en aussi en termes de
modèle de comportement mécanique.
Tout d’abord, des essais à grand nombre de cycles (> 106) pourraient être réalisés
afin de valider les prévisions issues des lois identifiées sur les diagrammes de durée de
vie, et déterminer la limite d’endurance σD in fine. La fréquence de sollicitation fs

= 5 Hz a été étudiée. Toutefois, pour mettre en exergue les effets de fréquence, des
essais à des fréquences plus faibles, telles que par exemple 0.1 Hz, pourraient être
réalisés. L’influence de l’effort moyen pourrait également être étudiée à des rapports
de charge R > 0.2 afin de travailler avec un cumul de déplacement plus important.
Un autre point à étudier afin de vérifier l’applicabilité et la validité du critère serait
de faire varier la multiaxialité du chargement (Scarf 0° pour la traction et TAST
pour le cisaillement), car les essais ont été réalisés uniquement pour un niveau de
multiaxialité (traction-compression-cisaillement), et le critère identifié à partir de
ces essais.
Une identification d’un modèle viscoélastique a été proposée afin de disposer d’une
loi utilisable dans le cadre d’applications en fatigue. Cependant, cette approche reste
limitée car coûteuse en temps et n’a pas permis d’identifier entièrement la partie vis-
coélastique du modèle de comportement de l’adhésif. Des essais fondamentaux de
fluage multi-paliers devraient permettre d’identifier cette composante.
Concernant l’étude de la propagation de fissures, la loi de fissuration proposée pour-
rait être modifiée afin d’intégrer les effets de compression-cisaillement. Des essais
supplémentaires devront être réalisés afin de valider l’utilisation de la procédure ex-
périmentale en fatigue en mode II, et en fatigue alternée. La méthode inverse utilisée
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recourt à un modèle EF piloté en déplacement, à partir des grandeurs expérimentales
mesurées. Ce modèle pourrait être modifié afin d’être piloté en effort et ainsi ajuster
les champs de déplacements. Cela permettrait également d’étudier l’éventuelle inter-
action entre les deux pré-fissures dans le cadre d’une propagation non-symétrique, et
les effets sur le calcul du taux de restitution d’énergie. L’ensemble des calculs dans
le cadre de cette thèse a été réalisé sous les hypothèses de la MLR, mais des non-
linéarités matériaux existent dans l’adhésif. Une extension de ces travaux serait de
prendre en compte le comportement non-linéaire de la colle, de type viscoélastique-
viscoplastique, et d’évaluer les différences en termes de surfaces fissurées calculées et
de taux de restitution d’énergie. L’objectif serait d’évaluer les effets de plasticité en
pointe de fissure, et de vérifier que le taux de restitution d’énergie critique calculé
est exclusivement lié à la création de surfaces. Des calculs préliminaires ont été déjà
été réalisés en ce sens mais restent très coûteux en temps de calculs. Enfin, l’étude
de l’effet de fréquence pourrait également compléter ce travail, initiée dans les tra-
vaux de [160], mais les gammes de fréquence étudiées doivent être judicieusement
choisies, car son effet peut être très faible [162].
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ANNEXE A. ANALYSE PARAMÉTRIQUE SUR L’ÉPROUVETTE SCARF
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A Analyse paramétrique sur
l’éprouvette Scarf

A.1 Construction et paramètres du modèle EF
Les valeurs initiales des paramètres L, hbras, Lbras déterminés dans les travaux de

Destouesse [55] sont fixés par la suite. Une modélisation EF en 3D de l’éprouvette
Scarf à δ = 45° a été adoptée pour cette étude paramétrique. Le logiciel Abaqus ™est
utilisé. Des éléments linéaires héxaédriques avec intégration complète (C3D8) ont été
utilisés. Un maillage raffiné des becs et du joint de colle a été utilisé à l’issue d’une
convergence au maillage, afin d’accéder au gradient de contrainte dans la largeur
du joint de colle aux bords libres, ainsi que dans l’épaisseur. Le nombre d’éléments
dans l’épaisseur du joint de colle est fixé à 10 à l’issue d’une étude de convergence au
maillage. Un aperçu du maillage de l’éprouvette est montré dans la Figure A.1. Les
propriétés mécaniques élastiques linéaires des substrats et de l’adhésif sont fournis
dans le Tableau A.1. Une épaisseur de joint de colle eadh = 0.2 mm est utilisée.

Figure A.1 : Maillage EF de l’éprouvette Scarf
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E (MPa) ν
Aluminium 72000 0.32
Adhésif 1300 0.43

Tableau A.1 : Données matériaux pour le comportement linéaire élastique [55]

Afin de réaliser cette étude paramétrique, une simulation numérique en traction
à un niveau d’effort modéré (F = 10 kN) est tout d’abord effectuée. Une longueur
de serrage dans les mors Lmors est fixée. Les parties fixées dans les mors sont liées
chacune à un point de référence « Mors Haut » et « Mors bas » par le biais d’éléments
de corps rigides (i.e. kinematic coupling), comme illustré dans la Figure A.2. Le
point « Mors Bas » est encastré, tandis que le point « Mors Haut » est laissé libre
seulement dans la direction de sollicitation de l’éprouvette.

Figure A.2 : Conditions aux limites et aux frontières du modèle EF Scarf

A.2 Géométrie des becs
L’effet de l’angle des becs a été analysé numériquement afin de savoir quel va-

leur d’angle minimale pouvait être utilisée afin de minimiser les effets de bord, et
faciliter leur usinage. Trois valeurs d’angles ont été utilisées comme illustré dans la
Figure A.3.a, où l’évolution de la contrainte normale au joint de colle σyy normalisée
a été représentée dans la largeur du joint de colle (Figure A.3.b), au centre du joint
de colle. Une répartition plus homogène des contraintes dans le joint de colle est
obtenue, avec une valeur qui tend à dimininuer. Cette valeur est minimale pour une
valeur d’angle égale à α = 15°. Cet angle ne sera pas pris comme plus faible car en-
dessous, les contraintes dans les becs peuvent amener une plastification des substrats.
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Figure A.3 : Évolution du profil de la contrainte normale au joint de colle en
fonction de l’angle des becs

A.3 Géométrie des gorges
La valeur du rapport Rb a ensuite été optimisée, de sorte d’accroître au maximum

la zone de mesures des déplacements proches au joint de colle, sans induire d’effets
de bord supplémentaires. l’évolution de la contrainte normale au joint de colle σyy

normalisée est à nouveau représentée dans la largeur du joint de colle (Figure A.3),
au centre du joint de colle. La valeur du rapport Rb n’a quasiment aucune influence
sur le profil de contrainte étudié, et donc sur les effets de bord. La valeur du rapport
est donc fixée pour la suite à Rb = 1.2 qui correspond au maximum évalué.
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Figure A.4 : Évolution du profil de la contrainte normale au joint de colle en
fonction du ratio R

Une brève étude en flambement est venue compléter cette étude afin de s’assu-
rer de la tenue de l’éprouvette sous des chargements de compression, en vue de la
réalisation d’essais en fatigue purement alternée.
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B Reconstitution d’un cycle de
chargement à 5Hz

La fréquence d’acquisition facq a été désynchronisée de la fréquence de sollicita-
tion fs afin de reconstruire un cycle. Il existe donc deux paramètres a et b tels que
l’on puisse déterminer afin d’établir une relation entre ces deux fréquences :

facq = afs + b, b 6= 0 (B.1)

Ap̀artir de cette relation, il est possible de reconstruire une acquisition sur une
fréquence équivalente à celle de la sollicitation. Le principe de la reconstruction de
cycles à 5 Hz est constitué de plusieurs étapes :

• pour les mesures effectuées à fs = 5 Hz, la fréquence d’acquisition est fixée à
facq = 57 Hz. La relation précédente donne alors facq = 11fs + 2, avec b = 2,
facq est désynchronisée de fs, et 11 points de mesure peuvent être acquis sur
un cycle ;

• une acquisition d’une seconde est réalisée pour fs 5 Hz, cela correspond donc
à 5 cycles acquis. (Figure B.1.a) ;

• sous l’hypothèse qu’aucune modification du comportement mécanique n’est
observée sur une seconde (ce qui est cohérent au regard des observations pré-
cédentes), l’ensemble des cycle est superposé (Figure B.1.b à f), afin de re-
construire un cycle de chargement complet à 5 Hz (Figure B.1.f).
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Figure B.1 : Exemple de reconstruction d’un cycle de chargement à 5 Hz par
superposition de cycles
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En se basant sur ce principe de reconstruction des cycles par désynchronisation
des fréquences, il est possible de tracer et de suivre l’évolution des hystérèses de
chargement au cours du temps pour l’ensemble des essais à R = -1 et 5 Hz.

IRDL-SAFRAN Composites - Cyril BERNOLIN 237



ANNEXE C. LOCALISATION DE LA CONTRAINTE MAXIMALE DANS
L’ADHÉSIF ET STABILISATION DU COMPORTEMENT
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C
Localisation de la contrainte
maximale dans l’adhésif et sta-
bilisation du comportement

Figure C.1 : Stabilisation du comportement de l’adhésif sur 200 cycles et profils
de contraintes (Adhesive Bonding 2021)

Figure C.2 : Localisation de la contrainte et de la dissipation maximale dans le
joint de colle sous chargements cycliques (Adhesive Bonding 2021)
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ANNEXE D. DONNÉES SUPPLÉMENTAIRES EN FISSURATION SOUS
CHARGEMENT MONOTONE ET CYCLIQUE
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D
Données supplémentaires en fis-
suration sous chargement mono-
tone et cyclique

D.1 Données sous chargement monotone
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Figure D.1 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 22.5°
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Figure D.2 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 67.5°
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Figure D.3 : Courbes force-déplacement au centre et aux extrémités de
l’éprouvette : essai Arcan 112.5°
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Figure D.4 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 22.5° :
composante normale (a) et composante tangentielle (b)
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Figure D.5 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 67.5° :
composante normale (a) et composante tangentielle (b)
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Figure D.6 : Méthodes des deux tangentes pour un essai Arcan 112.5°

D.2 Données sous chargement de fatigue
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Figure D.7 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue sur la composante normale - Essais Arcan 0° : EP03 (a)

et EP04 (b)
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Figure D.8 : Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs des substrats proche du joint de colle et calcul des résidus associés des

essais Arcan 0° : EP03 (a) et EP04 (b)
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Figure D.9 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats proche
du joint de colle en fatigue sur la composante normale corrigées - Essais Arcan 0° :

EP03 (a) et EP04 (b)
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(a)

1000 2000 3000 4000
Temps (s)

200

400

600

∆
S

(m
m

2
)

Expérimental

Filtré
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Figure D.10 : Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 0° : EP03 (a) etEP04 (b))
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Figure D.11 : Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 0° : EP03 (a) etEP04 (b)
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Figure D.12 : Évolution champs de déplacements relatifs des substrats proche du
joint de colle en fatigue pour des essais Arcan 90° : composante normale (gauche)

et composante tangentielle (droite) pour EP20 (a-b) et EP38 (c-d)
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Figure D.13 : Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs proche du joint de colle des essais Arcan 90° : EP20 (b) et EP38 (c)
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Figure D.14 : Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 90° : EP20 (a) et EP38 (b)
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Fonction puissance

(b)
Figure D.15 : Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 90° : EP20 (a) et EP38 (b)
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Figure D.16 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats
proche du joint de colle en fatigue pour des essais Arcan 45° : composante normale

(gauche) et composante tangentielle (droite) pour EP10 (a) et EP16(b)
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Figure D.17 : Évaluation de la perte de symétrie sur les champs de déplacements
relatifs des substrats proche du joint de colle et calcul des résidus associés des

essais Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b)
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Figure D.18 : Évolution des champs de déplacements relatifs des substrats
proche du joint de colle en fatigue corrigées pour des essais Arcan 45° : composante

normale (gauche) et composante tangentielle (droite) - EP10 (a) et EP 16(b)
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Figure D.19 : Filtrage de Savitzky-Golay sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b)
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Figure D.20 : Fit d’une fonction puissance sur le deuxième régime de ∆S des

essais Arcan 45° : EP10 (a) et EP16 (b)
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