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= 7 — Analyse des joints simple recouvreme
Analyse des joints simple recouvrement

» Eprouvette simple recouvrement

¥ Adhésif

Substrat
> Zones a forts gradients de contrainte
Bords droits Bavure de colle

N

QO Initiation de la rupture dans 'adhésif (substratsen métal
> Analyse des contraintes prés des zones a a forts gients
» Analyses asymptotiques :
Q Influence de la géométrie locale pour I'adhésif e substrat prés du bord
Q Influence de la structure (Paramétres élastiques mériaux) & Chargements
> Film mince d’adhésif - interactions entre les deux interfaces ?
O Analyse des contraintes— Calculs éléments finis précis
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Problématique

» Conditions des chantiers nautiques
O Joint épais (0,5 mm) & Grandes structures & Cuissora faible température

v Chargement complexe de I'adhésif
v/ Comportement non linéaire de la colle dans I'assendne

v Vieillissement lié au milieu marin
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| 7 —Analyse des joints simple recouvreme
Analyse des joints simple recouvrement — Effets deobd

» Maillages raffinés : 40 éléments linéaires dans B2 épaisseur adhésif (e = 0.2 mnf)
O Evolution de la contrainte dans I'épaisseur de I'abésif
O Continuité du vecteur contrainte (interface)
(formulation en déplacement)

» Geometrie
Substrat ~ Chargement

F x

Adhésif

» Comportement élastiqu
“anti-symétrie”
> Paramétres de I'étude

e=0.2mm
- e —
Y —e2 Bords Bords
y _ droits nettoyés
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> Contraintes

Bord
droit

Bord
nettoyé
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7 —Analyse des joints simple recouvreme

Contraintes dans I'épaisseur de I'adhésif
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» Fabrication

» Simple recouvrement — Limiter les effets de borq-(\k
Q 1 rigidité des substrats (épaisseur..."
O | recouvrement

» Optimisation de la géometrie ?
Q Influence bavure, chanfrein ...

> Essai TAST (Simple recouvrement)
O Comportement en cisaillement

O Collage de plaques
O Découpage des éprouvettes

2 — Analyse des joints simple recouvremel
Essai TAST (normalisé)
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| 7 —Analyse des joints simple recouvreme
Contrajntes dans I'épaisseur de l'adhésif
—y=0 10 —y=0 10
» Contraintes ises stress ises stress
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| 7 — Comparaison des esultats de deux esse
Dispositif ARCAN

» Etude du comportement de la colle en film mince

(plan contrainte normale - contrainte tangentielle)
0 Montage de type « ARCAN » (utilisé pour de nombreux trgaux) [Arcan 87]
\'%

Substrat

E
traction-compression

traction

» Définition de la géométrie de I'éprouvette [Cognard et al. 05]
Q Limiter les effets de bord & Maitriser la répartiti on de contrainte
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|y 2 — Comparaison des esultats de deux esse | 7 — Comparaison des esulitats de deux esse
Dispositif ARCAN Comparaisons ARCAN—-TAST

» Essai ARCAN - Cisaillement (Colle REDUX 420)

35 T k) N) ARCAN
301

25+
207

» Géométrie des substrats - Becs

Substrat

colle
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= 7 — Comparaison des esultats de deux esse | 3 - Comparaison des esultats de deux esse
Comparaisons ARCAN-TAST Effets de bord
» Essai TAST (Colle REDUX 420) -_‘ » Comportement élastique
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|y 3 - Comparaison des esultats de deux esse
Comportement non linéaire de la colle

» Modeéles
A y
Colle (Support)

Y

X o Y Colle Colle (Support)
G C D G C D S
ARCAN TAST

» Grandes transformations & Plasticité
O Ecrouissage isotrope (Mises)
» Calcul 2D
O 305 000 ddl - 180 884 éléments (essai ARCAN)
0 47 150 ddl — 22 960 éléments (colle)
40 éléments dans I'épaisseur du 1/2 joint de colle
» Evolution de la plasticité cumulée

Club CAST3M Paris 21 Novembre 2008 ~ HEF
= 3 - Comparaison des esultats de deux esse
Comportement non linéaire de la colle
e —
X Y Y Colle Colle (Support)
G C D G c D 3
» Evolution de la plasticité cumulée : DT= 0.06 mm
ARCAN TAST
G : > 0.000 < 0.075 -000 G : > 0.000 < 1.260
-
.025 G
G .050
C: > 0.060 < 0.060 .075 C: > 0.057 < 0.058
.100
C C
.125
D : > 0.000 < 0.074 150 D : > 0.000 < 0.616
D .175 D
! .200
S : > 0.000 < 0.225
S
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| 3 - Comparaison des esultats de deux esse
Comportement non linéaire de la colle
T
X o Y Colle Colle (Support)
G C D G C D 3
» Evolution de la plasticité cumulée : DT= 0.03 mm
ARCAN TAST
G : > 0.000 < 0.000 -000 G : > 0.000 < 0.284
.025
G .050 ¢
C: > 0.017 < 0.017 .075 C: > 0.016 < 0.017
.100
C C
.125
D : > 0.000 < 0.000 150 D : > 0.000 < 0.461
D .175 D
.200
S : > 0.000 < 0.205
S
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| 3 - Comparaison des esultats de deux esse

Comportement non linéaire de la colle

» Courbe Force-Déplacement
y

A
Colle (Support)
Y
X Colle (Support)
TAST
I YY) 3 T (kN)
16+

€ fa plasticité aux bords

Début de la plasticité au centre Début de la plasticité au centre

61
12 5

47/
81 3

2

1

0

/

41 Début de la plasticité auxsbords
0 DT (mm) DT (mm)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
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|y Z—Analyse du comportement no-lneaire de T adnesit
Résultats expérimentaux — Montage Arcan
» Comportement pour des sollicitations de traction-caillement
O Diagramme Charge-Déplacement — Directions normale &ngentielle
directions 30 7rge-N F(kN)
15°-N
7
90°-T
45°-N 75°-T
45°-T7  60°-T
’{/
10 60°-N
15° -
5°-N
D (mm)
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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4 - Analyse du comportement no-lineaire de Tadhesit
Elémént d’interface

» Elément d'interface en 2D (modéle “contrainte-déplaement”)

I'+

S

Substrate
Substrate tn
n
)

S

Ao [
I t

I~

[ T

K

n

Vecteur contrainte

0 k,

Comportement élastique

[K]

Déplacement relatif

u

S

» Comparaisons — Arcan — Traction-cisaillement — distrilution des contraintes

Plan moyen Plan moyen
de 'adhésive de 'adhésive
19 éléments 110 éléments 10 éléments
7 massifs 3D g massifs 2D o d'interface 2D
o 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 7 10 20 30 40 50 60 7
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| Z=Analyse du comportement no-lneaire de I adnesit
Résultats expérimentaux pour des monotones radiaux
» Traction/compression-cisaillement 50 3——Nomal stress: tn (MPa)—
Enveloppe de rupture et “surface seuil” 404
O Vantico Redux 420 301 o
O Epaisseur de I'adhésif : 0,4 mm 20 L Y Shear
. P . ® stress:
O Simple préparation des surfaces 10 o s (MPa)
Q Cuisson a faible température: 0
12 heures @ 20°C & <109 10 2Q 80 40 S0 60 |70
4 heures a 50°C 20 °
O Vitesse de déplacement de la -30
[ ]
traverse de la machine de traction: .40 )
0,5 mm/min 50 ® Failure (exp.)
60 B Yield (exp.)
704 / —Yield (tent.)
-80 —Yield (comp.)
o L1
Club CAST3M Paris 21 Novembre 2008 ~ H'
| Z-Analyse du comportement no-Tineaire de I adnesit
Modele élasto-plastique non-associé
. Additivité des déplacements
> Modgle relatifs élastique et plastique : [u] =[u]® 4
50 3—Normal stress: tn (MPa 4 plastique : [u] _[% -ig
A <l
30 't f ! Energie libre :  py = 7trace(K Jule[ul9 +H p
20 ° Shear
° stress Lois d'état : =K Jul®
10 s s (MPa) = pa[f KJul
0 ! | i Ecrouissage isotrope : R= a—w—h' =R+
109 10[28 80 40 50 60 |3 9 e =Py ™ (P =R+Ap
-204 ° <tn>f < > tz
30 surface seuil : f» =[T|-R Tf+7 R
L]
-40 4 . 2
t 2
50 * Falue @) £ooulement non-associé : g, = —"2+t—52 -R
¢t d
® Yield (exp.)
607 Yield (tent.)
| .
704 Veld comp) [ = p%
—Yie comp.
07 Flow ul ' :I
50 ow rule _p= A 0, _ /1,,
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|y Z-Analyse du comportement no-ineaire de ladnesit |
Modele élasto-plastique non-associé
» Technique d'identification inverse
QO Logiciel d'optimisation : MATLAB
O Simulations non-linéaires : CAST3M (CEA, France)
» Résultats pour des sollicitations de traction-cisdement (Arcan)

O Diagrammes Charge-Déplacement

[Creac’hcadec et al. 08, 09]
JFT (kN)

20 - 0 FN (kN)—_— g
15 / 30°
20 /?,— 375
10 2 45°
5 4 10
0 : : PT (mm) 0 ‘ ‘ ‘ DN (mm)
000 010 020 030 040 500 o1 002 003 004 0.0
Expérimentaux Numériques
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= Z-Analyse du comportement no-ineaire de I adnes |

Modele élasto-visco-plastigue non-associé

, 50 7-FN (kN) (Tensile - 0°———— 50 7FN (kN) (Tensile-shear - 45°)——
> Résultats
40 — 40
Expérimentaux 30 30
20 20
Numériques I E
10 10
, DN (mm) DN (mm)
0 ; ; ; : 0 ! ! ! :

0.00 002 0.04 006 008 0. 000 002 0.04 0.06 0.08 0.0

Vitesses de 20 f Hy% 20 £FT (kN) (Tensile-shear- 457
déplacement de 7 ﬁ
la traverse de la 15 = __ 15 -

machine de F————

traction 10 10
V=10mm/min ’/ I
V=0.5mm/min ° 5
V=0.05mm/min DT (mm) DT (mm)

V=0.01lmm/min © ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘

T
0.00 010 020 030 040 0f 000 010 020 030 040 0p0
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» Chargements

Cisaillement
(Arcan)

Diagrammes 5

20 TFT (kN) (Tensile-shear - 45°y—— 20 7 FN (kN) (Tensile-shear - 45°)——

de Traction- 15+

i |

Z-Analyse du comportement no-lneaire de I adnesit |
Modele élasto-plastiaue non-associé

K Experimetal Experimetal

15

Numerical Numerical

Charge- DT (mm) o DN (mm)
Déplacement 450 005 010 045 020 0; 000 001 002 003 00
rts (MPa) rtn (MPa
25 (MPa) 1] 2sL (MPa)
v =Y
20 \ 20 3
; Kk
Evolution de la ;5 \ 154 \
distribution des j ;
) 10 — 104 j
contraintes i
519 5 "
x (mm) x (mm) !
0 : : 0 . . .
0 10 20 30 0 10 20 30
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» Modéle 3D — Comportement élastique

Maillage de 'adhésif (zoom)

3 - Proposition g un essal TAST modite
Essai TAST

Adhésif : 1 121 796 ddl
Modeéle complet : 1 777 773 ddI
Adhésif
Support

Anti-symétrie

Symétrie

Paris 21 Novembre 2008 HEF




|y 3—Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST
» Génération du maillage z
Maillage de la surface :SURF ... v

Maillage du volume :VOLU TRANS ...
X

Maillage de la surface :SURF ...

Maillage du

volume :
! VOLU TRANS ...
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= 3—Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST

» Contrainte équivalente de Mises

WWNNHEROOO
© e e s e s e s e
NWowoks Vo

vy=0 I y=05e
Plan moyen de ladhésif ¥ ~
X
Z
y=0.8e y=e

Pres de l'interface adhésif-substrat
> Effets de bord importants

O Résultats similaires aux modeéles 2D (faibles effedD)
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Maillage de la surface :SURF ...

3— Proposmon dun essal TAST modiie
Essai TAST

» Génération du maillage

21 Novembre 2008

> Présentation

Club CAST3M

3 - Proposition g un essal TAST modie |
Prototype du dispositif TAST modifié

Petites éprouvettes
Adhésif
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|y 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié — Définition des becs
» Modéle 3D — Comportement élastique Adhésif : 763 452 ddl

Modeéle complet : 1 731 435 ddl

Y
ent
J\ Symétrie
Z

>

X
Anti-symétrié
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= 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié — Définition des becs

» Eprouvette avec becs

Y I
» Solution:
O Eprouvette parallélépipédique avec des becs sur decotés

O Nettoyage de I'adhésif p(l):ur. limiter les effets dedrd
aris
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| 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié — Définition des becs

» Eprouvette rectangulaire » Contrainte équivalente de Mises

y=e
0.83 Pres de l'interface adhésif-substrat

z 1.38 b4
1.65
1.93
X 2.20
» Meilleur que pour le systéme TAST normalisé 2 X

O Rigidité importante du support
Club CAST3M Paris
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| 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié — Géométries & Maillages

» Génération des maillages

QO Eléments quadrilatéres
pour éviter les probléemes
de post-traitement
Y

Paris 21 Novembre 2008 ~HEEF
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|y 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié — Géométries & Maillages

» « Nettoyage » de l'adhésif

Modification du maillage : DEPL AFFI ...
Club CAST3M Paris
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= 5 —Proposition d un essai TAST modite
Résultats expérimentaux (contrainte moyenne de cisle
Average shear stress (MPa)———

> Arcan - TAST 307 __/
25—

20
154 —ARCAN |
10 ——TAST

Bec

s DT (mm)
» TAST modifié 0 ‘ ‘ ‘ gl
—Average shear stress (MPt 0 01 02 02 N4 0K
30— / 30 [ Average shear stress (MP&
25
25+
20 I/ —— ARCAN 20+
15— —TAsT 15 , ——ARCAN
' | ——Modified TAST ——TAST

107 Modified TAST & Beaks 101 —— Modified TAST

5 — Modified TAST & Cleaning 5

DT (mm
0 ‘ ; i) ‘ 0 ‘ ; DT (mm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.p
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| 5 —Proposition d un essai TAST modite
Essai TAST modifié - Eprouvettes

> Fabrication des petites éprouvettes avec des becs deux cotés

Bec Substrat

Adhésif

RS

Contréle de I'épaisseur de I'adhésif
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=
Conclusions & Perspectives
» Modélisation des assemblages collés
O Procédure expérimentale « fiable » (traction-compresei/cisaillement)
O Modele de comportement 2D de I'adhésif dans un asablage
» Travaux en cours
O Analyse de linfluence de plusieurs paramétres
O Extension pour les assemblages collés mixtes aveeposites
O Modeles 3D (essais complémentaires)
O Application & des structures industrielles (effets d bord)

» CAST3M : outil d’analyse, de conception et de modiation pour la R&D
O Géométrie paramétrée (influence de parameétres de woeption)
O Maillages paramétrés (taille des éléments & défornten des maillages)
O Outils de post-traitement (procédures)

O Solveur paralléle pour les problémes linéaire et nelinéaire de grande taille
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