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Résumé :

L'utilisation du collage structural est souvent iiée par un manque de données fiables sur le campent

non linéaire de l'adhésif au sein d’un assemblage. effet les analyses des essais expérimentaux sont
souvent difficiles du fait de la présence de fosiegularités. La comparaison des résultats decdiffits

essais, dont certains permettent de limiter forteimles effets de bord, est présentée pour une.colle
L’obtention de résultats expérimentaux fiables perde contribuer & I'optimisation des assemblagekes.

Abstract :

The use of bonded joints is often limited by a laickeliable experimental data on the non-lineah&eour

of an adhesive in an assembly. Indeed analysegpafrienental tests can be particularly made diffiduy
stress singularities due to edge effects. Compasisetween results of different experimental deyiseme

of them designed to strongly limit the edge effeate presented for an adhesive. Obtaining reliable
experimental results makes it possible to contaliatoptimization of adhesive bonded joints.

Mots clefs :assemblages collés, comportement non-linéaire, eissa&ffets de bords, modélisation

1 Introduction

Cette étude se situe dans le cadre de la rechdechymins de performance de structures par |'utdisa
d'assemblages collés. Ces assemblages offrentrder@ax avantages, mais un manque de confiance des
bureaux d'études limite aujourd'hui l'utilisatioa dette technologie [1]. La mise en place d’un|adei
simulation prévisionnel pour ces assemblages néees®e caractérisation compléte du comportement no
linéaire de l'adhésif dans un assemblage. L'anatisecomportement de l'adhésif a partir d’essais sur
éprouvettes massives ne semble pas étre suffaBi, [sachant que ce type d’essais ne prend pesrepte
l'interface adhésif-substrat. Différentes études montré que les essais de type simple recouvrement
souvent utilisés, génerent un état de sollicitattmmplexe dans l'adhésif avec des concentrations de
contraintes aux extrémités du joint de colle ; lanalyse est ainsi relativement complexe [4]. Blus
études numeériques montrent l'influence des effetbards dans les assemblages collés [5]. En piticu
pour les essais de type simple recouvrement, diifés solutions ont été proposées pour limiteflliance

de ces effets [6] ; mais les concentrations derabtes peuvent avoir une influence sur l'analyse d
comportement de la colle [7, 8]. Différentes étudeslignent également le comportement complexeade |
colle dans un assemblage [9, 10]. Le développendemiodéles de comportement pour les adhésifs adans u
assemblage nécessitent souvent l'utilisation d'diorection seuil spécifique pour prendre en compte
l'influence de la pression hydrostatique [8, 10jng\, une large base de données expérimentalesdasur
sollicitations de traction-cisaillement est nécessgour caractériser correctement le comportenuent
I'adhésif. De plus, la liaison adhésif-substrattgeuer un rdle important dans la résistance d'sseeblage
collé (influence de la préparation de surface, ...).

Pour obtenir des résultats expérimentaux fiablessti nécessaire d'utiliser des dispositifs expéritaux
permettant de fortement limiter I'influence deseéffde bords et des défauts de fabrication desiégttes et
de positionnement lors des essais pour réduirelitggersions. La comparaison des résultats de eiftér
essais, dont certains permettent de limiter fortertes effets de bord [11], est présentée pourcotie.
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Les résultats d’essais présentés dans ce papiétéonbtenus a partir d’'une colle a base époxy STRLU.

Les contraintes ont été normalisées pour des mistn confidentialité. Cette normalisation n'a pas
d’influence sur la comparaison des résultats diééreits essais. Les essais on été réalisés aeevcit@sse
de chargement de I'ordre de 0.5 mm/min.

2 Essai sur éprouvettes massives

Dans cette partie nous présentons les résultatsal® de traction et de compression en utilisast de
éprouvettes massives. Il existe d’autres essaig@mauvettes massives, en particulier des essaigrsien
sur tubes [2]. La figure 1 présente les différempsouvettes utilisées. Lors de ces essais, |daadpents
ont été mesurés a l'aide d'un extensometre optiBoer les essais de traction, sur éprouvettes ibke fa
épaisseur, une localisation des déformations estesh observée pres d'un défaut et cecilimite Imaioe
d’analyse de ce type d’essais. Pour les essaismpression, une déformation de I'éprouvette en éodm
“tonneau”, associée aux conditions aux limites isg@s par les plateaux (frottement), est obsera@esi
I'état de sollicitation n’est plus uniaxial.

Contrainte moyenne normalis&s (

(1-2) compression .
05+---f - — Traction -

(3) traction
034+ -4 —— Compression| - -

o Déformation

0 0.02 0.04 006 008 0.1

Géométrie des éprouvettes Résultats expérimentaux
FIG. 1 — Essais de traction et compression avemu@pttes massives.

3 Essai de torsion sur éprouvettes tubulaires collédmut a bout

Les essais de torsion sur des éprouvettes tubmlaioiées bout a bout permettent de déterminer le
comportement en cisaillement des adhésifs in-§2u 13]. Le rayon extérieur des éprouvettes tutagdaest
de 15 mm et I'épaisseur du tube est de 3 mm (figure
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Dispositif expérimental ' Résultats expérimentaux
FIG. 2 — Essai de torsion sur éprouvettes tubidaioiées bout a bout.

Cette géométrie d’éprouvette présente les avantgdsrtement limiter les effets de bords et d’abtein

cisaillement pur de I'adhésif sous certaines hygetls. Le montage utilisé pour le collage des dewm d

éprouvettes permet d’aligner précisement les dearkigs tubulaires et de contrdler I'épaisseur datjo

L’éprouvette est disposée dans une machine deomectrsion MTS par le biais d’'un systeme d’acciagh
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limitant I'influence des chargements parasites. égsais ont été réalisés pour une épaisseur delirolle

de 0.2 mm (figure 2). Concernant la préparationsuefaces de collage de I'éprouvette, celles-ci sahlées

et dégraissées. Pour les calculs de la déformatiate la contrainte de cisaillement, on considére lg
largeur du joint est suffisament faible pour que geandeurs puissent étre considérées uniformes ldan
direction radiale. Le déplacement relatif des galtstest mesuré grace a un dispositif extensoruétriq
optigue de marque ZIMMER dont on déduit la défoioraimposée au joint de colle en prenant soin de fa

la correction d’éprouvette blanche. En prenant plégautions lors de la mise en ceuvre de cet dasali,
dispersion sur les résultats est assez faible. IDg pine déformation importante du joint de coli e
observée, contrairement aux essais de tractionoawpression sur éprouvettes massives; il semble que
I'action des substrats sur I'adhésif est bénéfigilemite I'influence des défauts dans le jointaddle.

4 Essai de cisaillement
L’essai TAST permet d’analyser le comportement gaint de colle dans un assemblage sollicité en

cisaillement (ASTM D5656-95). Cet essai est d'unsemen ceuvre relativement facile a partir d'une
machine de traction, mais il a été montré que &segmce d'effets de bords importants pouvait avoé u

influence sur I'analyse des résultats expérimenfalx

1 - éprouvette collée Substrat

2 - support Adhesif 5,
3 - systeme de serrage

& i TS " Substrat
 Trleme— 4 - pour le positionnement L .
T Geéométrie des éprouvettes

FIG. 3 — Montage TAST Modifié pour les essais dmitiement
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FIG. 4 — Essais de cisaillement avec le montageTTi8difié.

Ainsi pour obtenir des résultats expérimentaux pldgbles » sur le comportement de la colle sces d
sollicitations de cisaillement, un montage TAST ifiéda été proposé (figure 3). Pour limiter leseésfde
bords des becs sont d’'une part usinés dans lesraisbproche de la surface de collage, et d’guaré un
support rigide a été proposé pour limiter l'inflegende la flexion du montage [7]. De plus, un avgata

supplémentaire de cet essai est associé aux pdtitemsions des éprouvettes collées utilisées: la
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section nominale du plan moyen du joint de coltedesSc = 10 x 25mfret les substrats ont une hauteur de
10 mm. Les premiers résultats obtenus a partir dispositif prototype sont prometteurs. De plus, ce
dispositif est bien adapté a I'étude de linfluerdze vieillissement de colle ; en effet, il utiliskes petits
échantillons pouvant étre découpés facilement ddes plaques collées ayant été exposées a un
vieillissement. Pour cet essai, le déplacementifred@s substrats est analysé par corrélation djasa
permettant ainsi d’obtenir une information sur &admation du joint de colle (DT/Ep), DT représetdae
déplacement relatif des deux extrémités du jointalée et Ep représente I'épaisseur du joint déecdla
figure 4 présente des résultats pour la colle cdénée en utilisant la contrainte moyenne pour sfiapla
présentation ; les essais ont été réalisés aveépaisseur du joint de colle de 0,2 mm. Il est irtgpu de
noter que pour cette colle, I'utilisation d’'un teanent de surface chimique (réalisé par STRUCT et
d’augmenter la résistance de I'assemblage collé des substrats en aluminium. La figure 5 préstase
éprouvettes apres rupture et souligne bien I'imfbgede la préparation de surface sur le mode dereude

la colle. La caractérisation mécanique d'un assagwlcollé inclus le comportement de la colle et le
comportement de l'interface colle-substrat.

Essais sans préparation de surface Essais averatiép de surface chimique
FIG. 5 — Essais de cisaillement avec le montageTT8difié — éprouvette apres rupture.

5 Essai de traction-cisaillement

Pour caractériser le comportement d’'une colle dansssemblage jusqu’a rupture, en prenant en compte
linfluence de la contrainte normale et de la caimtie de cisaillement, un dispositif de type Arcagété
développé [10]. Le dispositif proposé (figure 6jrpet de limiter fortement les effets de bord patilisation

de becs et de maitriser la répartition des cor@aidans le joint de colle [11].

Cisaillement Traction-cisailearh
1 - support p—d
2 - éprouvette collée Substrat 0
3 - systéeme de serrage

h
S

Adhesif 2e [

P Iy
Substrat / X

Eprouvette collée
FIG. 6 — Montage Arcan et géométrie des éprouvettes

4 - support pour le serrage

La section du plan moyen du joint de colle est diem : Sc = 10 x 65mfn Ce dispositif permet d’analyser
le comportement d’adhésifs dans un assemblage poer large plage de chargements radiaux de
traction/compression-cisaillement ; en particuliepermet de déterminer I'enveloppe de rupturdadeolle
dans le plan contrainte normale — contrainte tatejen[10].
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FIG. 7 — Essais de traction-cisaillement avec latage Arcan.

La figure 7 présente des résultats obtenus poueskais de cisaillement£ 90°, figure 6) et pour des essais
de traction dans la direction normale au plan magerjoint de colle \{ = 0°) pour des éprouvettes sans
préparation chimique de la surface et une épaistejoint de colle de I'ordre de 0,4 mm. Les résslsont
présentés en utilisant les contraintes moyennessdédlement ou de traction en fonction des déptaads
relatifs tangentiel et normaux (respectivement D) normalisés par I'épaisseur du joint de colle Epur
des sollicitations de cisaillement les résultatst similaires & ceux obtenus avec le montage TASifié.
Pour la sollicitation de traction, les déformatiods joint de colle sont beaucoup plus faible qu’'en
cisaillement et le mode de rupture (% de surfaceugture cohésive de la colle) a aussi une inflacha
figure 7 présente aussi des résultats pour desseadsdraction-cisaillementy(= 45°) et de compression-
cisaillement y = 135°). Pour simplifier la présentation des riggslles contraintes moyennes et déformations
moyennes sont représentées avec des valeurs essibe plus, il est important de noter la difféeenc
importante des déformations dans la dire%tion tatigiie et dans la direction normale (un facteur



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

10 existe sur les échelles). Ces résultats soultgmeelques points du comportement complexe d'atie ¢
dans un assemblage qui nécessitent la mise en gidanedéles de comportement adaptés (influenca de |
pression hydrostatique, écoulement non-associe, ...).

6 Conclusions

L'objectif a moyen terme de cette étude est deldgper des outils capables de prévoir le componte e
structures assemblées par collage. La déterminatitan modélisation du comportement non linéairdest
critéres de rupture des adhésifs dans un assemibaggeomplexes. Les résultats présentés danspierpa
montrent, pour un adhésif dans un assemblage sdliigtation monotone, des comportements dépendant
fortement du mode de sollicitation (traction/congsien-cisaillement) ; d’autres aspects comme lizseal
des effets visqueux du comportement de la collgahviétre étudiés [10]. De plus pour limiter I'undince
des effets de bords pouvant étre particulierenmapbitants pour les assemblages collés, il est gaites
d'utiliser des dispositifs expérimentaux adaptésiefprendre des précautions pour réduire I'infleedes
défauts de positionnement lors des essais. Les eéssais présentés pour des sollicitations ddlemsant
d'une colle dans un assemblage donnent des ré&sultbdtivement similaires. Des différences sur les
déformations a rupture sont observées, des anahysaériques, prenant en compte le comportement non
linéaire de I'adhésif et les effets tridimensiormgleuvent apporter des éléments de réponse sagpimant
pour ces essais, I'état de contrainte dans I'aflmésst pas homogene, pour un comportement élastiqu
linéaire de la colle [11]. De plus, il est nécessal’étudier plus en détail I'influence de la natwe la
préparation de surface des substrats et l'influedee charges d’addition pouvant exister dans le
comportement de I'adhésif sur le comportement nm@oande la colle dans un assemblage.
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