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Problématique
� Conditions des chantiers nautiques

� Joint épais (0,5 mm) & Grandes structures & Cuisson à faible température

� Chargement complexe de l’adhésif

� Comportement non linéaire de la colle dans l’assemblage

� Vieillissement lié au milieu marin
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Analyse des joints simple recouvrement

� Analyse des contraintes près des zones à à forts gradients

� Analyses asymptotiques : 

� Influence de la géométrie locale pour l’adhésif et le substrat près du bord

� Influence de la structure (Paramètres élastiques matériaux) & Chargements 

� Film mince d’adhésif →→→→ interactions entre les deux interfaces ? 

� Analyse des contraintes →→→→ Calculs éléments finis précis

2 – Analyse des joints simple recouvrement

� Eprouvette simple recouvrement 

� Zones à forts gradients de contraintes

Bords droits Bavure de colle 

� Initiation de la rupture dans l’adhésif (substrats en métal)

Substrat
Adhésif
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Analyse des joints simple recouvrement – Effets de bord

� Maillages raffinés : 40 éléments linéaires dans la 1/2 épaisseur adhésif (e = 0.2 mm)

� Evolution de la contrainte dans l’épaisseur de l’adhésif

� Continuité du vecteur contrainte (interface)

(formulation en déplacement)

� Geometrie

� Comportement élastique

� Paramètres de l’étude

y = e
y = e/2
y = 0

e = 0.2 mm

“anti-symétrie”

Chargement

Bords 
droits

Bords 
nettoyés

2 – Analyse des joints simple recouvrement

SubstratAdhésif
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Contraintes dans l’épaisseur de l’adhésif  
yy stress

-2

0

2

4

6

8

10

-12 -8 -4 0 4 8 12

x (mm)

i: y=0

j: y=e/2

k: y=e

i

j

k

xy stress

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-12 -8 -4 0 4 8 12
x (mm)

i: y=0

j: y=e/2

k: y=e

i

j

k

xx stress

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-12 -8 -4 0 4 8 12
x (mm)

i: y=0

j: y=e/2

k: y=e

i
j

k

Mises stress

-2

0

2

4

6

8

10

-12 -8 -4 0 4 8 12

x (mm)

i: y=0

j: y=e/2

k: y=e

i
j

k
� Contraintes
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2 – Analyse des joints simple recouvrement
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Mises stress
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Contraintes dans l’épaisseur de l’adhésif

� Contraintes

2 recouvrements

l2=10, 20 mm
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Essai TAST (normalisé)

� Essai TAST (Simple recouvrement)

� Comportement en cisaillement

ASTM D5656
test method

1995

� Simple recouvrement – Limiter les effets de bord :

� ↑↑↑↑ rigidité des substrats (épaisseur…)

� ↓↓↓↓ recouvrement

� Optimisation de la géometrie ?

� Influence bavure, chanfrein …

� Fabrication

� Collage de plaques 

� Découpage des éprouvettes

2 – Analyse des joints simple recouvrement
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Dispositif ARCAN

� Etude du comportement de la colle en film mince

(plan contrainte normale - contrainte tangentielle)

� Montage de type « ARCAN » (utilisé pour de nombreux travaux) 

u

v

F

γF

traction-compression

Support

C o lle

u

v γ

Substrat
F

F

traction

2 – Comparaison des résultats de deux essais

[Arcan 87]

� Définition de la géométrie de l’éprouvette
� Limiter les effets de bord & Maîtriser la répartiti on de contrainte

[Cognard et al. 05]
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Dispositif ARCAN

� Géométrie des substrats - Becs

� Géométrie du joint de collage

10 mm
70 mm

2 – Comparaison des résultats de deux essais
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Comparaisons ARCAN −−−− TAST

� Essai ARCAN – Cisaillement (Colle REDUX 420)
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2 – Comparaison des résultats de deux essais
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Comparaisons ARCAN −−−− TAST

� Essai TAST (Colle REDUX 420)
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2 – Comparaison des résultats de deux essais
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Effets de bord

� Comportement élastique

c : y = e
b : y = e/2
a : y = 0

e

(40 éléments dans 
l’épaisseur du 1/2 joint 
de colle)

3 - Comparaison des résultats de deux essais

ARCAN

Partie utile

TAST
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Comportement non linéaire de la colle

� Modèles

� Grandes transformations & Plasticité

� Ecrouissage isotrope (Mises)

� Calcul 2D

� 305 000 ddl - 180 884 éléments (essai ARCAN)

� 47 150 ddl – 22 960 éléments (colle)

40 éléments dans l’épaisseur du 1/2 joint de colle

� Evolution de la plasticité cumulée

3 - Comparaison des résultats de deux essais

ARCAN TAST
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Comportement non linéaire de la colle
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3 - Comparaison des résultats de deux essais

ARCAN TAST
� Evolution de la plasticité cumulée : DT ≈ 0.03 mm
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Comportement non linéaire de la colle
3 - Comparaison des résultats de deux essais
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ARCAN TAST
� Evolution de la plasticité cumulée : DT ≈ 0.06 mm
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Comportement non linéaire de la colle

� Courbe Force-Déplacement
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3 - Comparaison des résultats de deux essais
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Résultats expérimentaux – Montage Arcan

� Comportement pour des sollicitations de traction-cisaillement

� Diagramme Charge-Déplacement – Directions normale & tangentielle
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4 – Analyse du comportement non-linéaire de l’adhésif 
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Résultats expérimentaux pour des monotones radiaux

� Traction/compression-cisaillement 

Enveloppe de rupture et “surface seuil”

� Vantico Redux 420

� Epaisseur de l’adhésif : 0,4 mm

� Simple préparation des surfaces

� Cuisson à faible température:

12 heures à 20°C & 

4 heures à 50°C

� Vitesse de déplacement de la 

traverse de la machine de traction:

0,5 mm/min

4 – Analyse du comportement non-linéaire de l’adhésif

Normal stress: tn (MPa)
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Elémént d’interface 

� Elément d’interface en 2D (modèle “contrainte-déplacement”)
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4 - Analyse du comportement non-linéaire de l’adhésif

� Comparaisons – Arcan – Traction-cisaillement – distribution des contraintes

éléments

massifs 3D
éléments

massifs 2D

éléments

d’interface 2D 

Plan moyen 
de l’adhésive

Plan moyen 
de l’adhésive
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Normal displacement
 un (mm)
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Modèle élasto-plastique non-associé

Normal stress: tn (MPa)
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� Modèle

4 - Analyse du comportement non-linéaire de l’adhésif
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Modèle élasto-plastique non-associé

� Technique d’identification inverse

� Logiciel d’optimisation : MATLAB

� Simulations non-linéaires : CAST3M (CEA, France)

� Résultats pour des sollicitations de traction-cisaillement (Arcan)

� Diagrammes Charge-Déplacement
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4 - Analyse du comportement non-linéaire de l’adhésif

[Creac’hcadec et al. 08, 09]
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Modèle élasto-plastique non-associé

� Chargements
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Modèle élasto-visco-plastique non-associé

� Résultats
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FT (kN) (Tensile-shear- 45°)
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� Modèle 3D – Comportement élastique Adhésif : 1 121 796 ddl

Modèle complet : 1 777 773 ddl

Maillage de l’adhésif (zoom)

Essai TAST 

Chargement

Symétrie

Anti-symétrie

Adhésif

Support

Y

X

Z

Y

X

Z

3 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST
� Génération du maillage

Maillage de la surface : SURF …

Maillage de la surface : SURF …

Maillage du volume : VOLU TRANS …

Maillage du 
volume :
VOLU TRANS …

3 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST

Maillage du 
volume :
VOLU      
TRANS …

� Génération du maillage

Maillage de la surface : SURF …

Maillage du 
volume :
VOLU      
TRANS …

3 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST 

� Contrainte équivalente de Mises

y = 0 y = 0.5 e

y = 0.8 e y = e

� Effets de bord importants

� Résultats similaires aux modèles 2D (faibles effets 3D)

Près de l’interface adhésif-substrat

Plan moyen de l’adhésif

3 – Proposition d’un essai TAST modifié

Club CAST3M Paris 21 Novembre 2008

Prototype du dispositif TAST modifié

� Présentation

Adhésif

Support
Système 

de serrage 

Eprouvette

Adhésif

20 mm

10 mm

25 mm

Petites éprouvettes

3 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST modifié – Définition des becs

loading

Anti-symétrié

Symétrie

Adhésif
Substrat

� Modèle 3D – Comportement élastique Adhésif : 763 452 ddl

Modèle complet : 1 731 435 ddl

5 – Proposition d’un essai TAST modifié

Chargement

Club CAST3M Paris 21 Novembre 2008

Essai TAST modifié – Définition des becs

� Eprouvette rectangulaire 

� Meilleur que pour le système TAST normalisé

� Rigidité importante du support  

� Contrainte équivalente de Mises

Près de l’interface adhésif-substrat

y = e

5 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST modifié – Définition des becs

� Eprouvette avec becs

5 – Proposition d’un essai TAST modifié

� Solution: 

� Eprouvette parallélépipédique avec des becs sur deux cotés 

� Nettoyage de l’adhésif pour limiter les effets de bord
Club CAST3M Paris 21 Novembre 2008

Essai TAST modifié – Géométries & Maillages

� Génération des maillages

� Éléments quadrilatères

pour éviter les problèmes

de post-traitement 

5 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Modification du maillage : DEPL AFFI …

Essai TAST modifié – Géométries & Maillages 

� « Nettoyage » de l’adhésif

5 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Essai TAST modifié - Eprouvettes

Contrôle de l’épaisseur de l’adhésif

� Fabrication des petites éprouvettes avec des becs sur deux cotés 

Bec

Adhésif

Substrat

Bec

Adhésif

5 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Résultats expérimentaux (contrainte moyenne de cisaillement)

� Arcan - TAST

5 – Proposition d’un essai TAST modifié
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Modified TAST

� TAST modifié

Bord droit

Average shear stress (MPa)
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Conclusions & Perspectives

� Modélisation des assemblages collés 

� Procédure expérimentale « fiable » (traction-compression/cisaillement)

� Modèle de comportement 2D de l’adhésif dans un assemblage

� Travaux en cours 

� Analyse de l’influence de plusieurs paramètres

� Extension pour les assemblages collés mixtes avec composites

� Modèles 3D (essais complémentaires)

� Application à des structures industrielles (effets de bord)

� CAST3M : outil d’analyse, de conception et de modélisation pour la R&D

� Géométrie paramétrée (influence de paramètres de conception)

� Maillages paramétrés (taille des éléments & déformation des maillages)

� Outils de post-traitement (procédures)

� Solveur parallèle pour les problèmes linéaire et non-linéaire de grande taille


