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MODELE D’INTERFACE ENDOMMAGEABLE

POUR LES ASSEMBLAGES COLLES

Silvio Romero DE BARROS1

Résumé :Les collages sont de plus en plus employés dans l’industrie.Le manque d’outils numériques
fiables et efficaces pour la prédiction de la capacité de charge de ce type d’assemblage limite encore leur
application. Le modèle d’interface endommageable proposépar L. Champaney et N. Valoroso permet la
modélisation de la dégradation du collage pendant toute la phase de chargement. Ce modèle a été implanté
dans le code de calcul industriel CAST3M. La difficulté, en utilisant ce type de modèle, est justement
l’identification des paramètres mécaniques de l’interface. L’un des objectifs du travail réalisé est l’iden-
tification de ces paramètres. Cette identification est baséesur des mesures acoustiques non destructives
des caractéristiques initiales du collage (raideurs) et sur des mesures mécaniques destructives (énergies
critiques). L’objectif final de cette étude est d’avoir un outil numérique capable d’apporter la fiabilité et
l’efficacité dont l’industrie a besoin pour développer davantage l’utilisation du collage comme méthode
d’assemblage structural.

Mots clés :collage, interface, endommagement, identification.

Resumo :A colagem tem sido cada vez utilisada na industria. A falta deferramentas numéricas confiaveis
e eficazes para a previsao do capacidade de carga desse tipo deuniao é um fator que limita ainda a sua
aplicaçao. O modelo de interface com dano proposto por L. Champaney e N. Valoroso permite a mode-
lizaçao da degradaçao da cola durante todo o carregamento. Esse modelo foi implementado no software
de elementos finitos CAST3M. A dificuldade, quando se utilisaesse tipo de modelo, esta na identificaçao
dos parametros mecanicos da interface. Um dos objetivos do trabalho realisado foi a identificaçao desses
parametros. Essa identificaçao é baseada em mediçoes acusticas nao-destrutivas das caracteristicas iniciais
da colagem (rigidez de interface) e em medidas mecanicas destrutivas (energias criticas). O objetivo final
deste estudo é chegar a uma ferramenta numérica capaz de trazer a confiança e eficacia de que a industria
precisa para desenvolver ainda mais a utilisaçao da colagemcomo técnica de uniao estrutural

Palavras-chave :colagem, interface, dano, identificaçao.
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I. INTRODUCTION

Depuis longtemps, l’homme réalise des assemblages par collage pour créer des objets utilitaires
ou décoratifs. Au cours de l’histoire, l’adhésif a subi diverses transformations jusqu’à la concep-
tion aujourd’hui de résines synthétiques, qui sont largement employées dans de nombreux pro-
cess de fabrication. Ces résines offrent, entre autres, la possibilité de rassembler des matériaux
qui étaient jusqu’alors considérés comme impossible d’être collés. A partir du milieu du ving-
tième siècle, les avancées dans le domaine des sciences des matériaux et la constante nécessité
de disposer de structures plus performantes, plus légères,plus résistantes et plus fiables, ont mo-
tivé le développement de nouvelles méthodes d’assemblage structural. L’assemblage par collage
semble être une technique prometteuse avec des avantages comme la réduction du poids, la pos-
sibilité de rassembler différents matériaux, une bonne résistance à la fatigue, l’atténuation du
choc et la facilité pour rassembler les formes les plus complexes [13].

Les collages sont de plus en plus employés dans l’industrie aussi bien pour les liaisons entre
pièces métalliques qu’entre pièces composites. Les assemblages collés sont parfois plus inté-
ressants que les méthodes classiques car les concentrations de contraintes dues aux trous et les
éléments de liaison, comme rivets et vis, n’y sont pas présentes. Les tensions sur les extrémités
sont aussi réduites car la colle remplit tout l’espace entreles deux éléments rassemblés, ce qui
favorise la répartition des efforts. Dans l’industrie aérospatiale, l’utilisation de plaques de maté-
riaux composites collées à structures métalliques, afin de renforcer ou de réparer ces structures,
est déjà reconnue comme une technique efficace. Dans l’industrie automobile, quatre à cinq ki-
logrammes de colle interviennent actuellement dans l’assemblage des différents éléments d’une
voiture de tourisme et il faut s’attendre à voir croître cette masse de colle [5].

Les mécanismes d’adhésion, de même que les mécanismes de vieillissement dans les collages,
restent encore mal connus. Le manque d’outils numériques fiables et efficaces pour la prédiction
de la capacité de charge de ce type d’assemblage limite encore son application. Pour essayer de
comprendre ces mécanismes, il existe beaucoup de modèles qui permettent d’expliquer certains
des comportements observés, mais nous sommes encore loin devoir paraître une théorie unifiée
de l’adhésion et du collage.

II. MODELE D’INTERFACE ENDOMMAGEABLE

La dégradation de la couche de colle pendant le chargement peut être traduite par la diminution
de la raideur de la couche jusqu’à la perte du contact entre les parties. L’idée d’endommagement
comme variable responsable pour cette réduction de la raideur est adoptée ici. L’endommage-
ment doit être capable de représenter la dégradation de la colle jusqu’à la perte totale du contact
entre les parties. Lorsque deux corps collés sont soumis à compression, ils ne perdent jamais le
contact, même si la colle est complètement dégradée. Il est donc raisonnable d’adopter l’hypo-
thèse de ne pas définir l’endommagement en compression. Les joints collés sont alors considérés
comme étant des corps unis par une couche adhésive dont l’épaisseur est négligeable par rapport
aux dimensions des corps rassemblés [Figure1]. L’interface assure donc le transfert des efforts
entre les deux corps. Les équations constitutives du modèled’endommagement sont écrites en
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fonction du saut de déplacement[u] = u
+ − u

−. Les modèles d’interface endommageables ont
été largement employés dans l’étude de la dégradation entreles multiples couches d’un matériau
composite [1, 3, 9, 14]. Ces modèles ont aussi été adaptés à l’étude du comportement des assem-
blages collés [7, 11, 12]. Le modèle utilisé ici est celui proposé par Champaney-Valoroso [17].

FIG. 1 – Interface

Le modèle est présenté ici dans le cas bi-dimensionnel qui représente le chargement en mode
mixte. Les critères qui gouvernent le rapport entre les variables en pur modeI et II sont aussi
présentés. Lorsqu’on est dans le cas d’un chargement en modemixte, l’énergie totale utilisée
dans le processus de décohésion peut être écrite comme le résultat de la contribution individuelle
des chargements en modeI et modeII. L’endommagement en mode mixte est donc vu comme
l’évolution simultanée des rapports traction-séparationdans les directions normale et tangen-
tielle. L’énergie surfacique de l’interface endommagée s’écrit de la façon suivante :

ψ ([u] , D) =
1

2
(1 −D)

[

k+
n 〈[un]〉2+ + ks [us]

2
]

+
1

2
k−n 〈[un]〉2

−
(1)

oùD ∈ [0, 1] est la variable scalaire qui représente l’endommagement,[un] et [us] représentent
les composantes normales et tangentielle du vecteur de déplacement[u].

Dans l’équation 1, les symboles〈·〉+ et 〈·〉
−

répresentent les parties positive et négative de〈·〉,
définies comme〈x〉

±
= 1 /2 (x± |x|). Les raideurs de l’interface non-endommagée sont re-

présentéeskn et ks correspondent également à la direction normale et tangentielle. La variable
qui représente l’endommagementD n’intervient pas dans le calcul de l’énergie en compression,
pourk−. L’endommagement existe uniquement dans la partie de l’énergie liée à la traction, pour
k+.

Les équations constitutives s’écrivent de la façon suivante :
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−

n

Ym = −
∂ψ

∂D
= YI + YII

(2)

oùn est le vecteur unitaire normal extérieur ets le vecteur unitaire tangent à l’interface.

La traction dans l’interfacet et la force thermodynamiqueYm sont, respectivement, les variables
duales du déplacement et de l’endommagement.

L’indice inférieurm représente le mode mixte et les forces thermodynamiques en mode purYI

etYII sont données pour :














YI =
1

2
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2
+

YII =
1

2
ks [us]

2
(3)

La force thermodynamique en mode mixte peut donc être écritede la façon suivante :

Ym =
1

2
k+

n δ
2 (4)

où δ est le paramètre de déplacement équivalent d’ouverture :

δ =
(

〈[un]〉2+ + α2 [us]
2
)1/2

(5)

avec :

α =

√

ks

k+
n

(6)

Un paramètre de mixitéβ peut donc être défini :

β = α tan (ϕ) (7)

ϕ étant l’angle de chargement :

ϕ = arctan

[

[us]

〈[un]〉+

]

∈ [0,+π /2] (8)

Les contributions des modes purs (Equation 3) pour la force thermodynamique deviennent :


















YI =
1

1 + β2
Ym

YII =
β2

1 + β2
Ym

(9)

en éliminant la partie qui prend en compte les problèmes d’interpénétration, le rapport cohésif
peut être écrit comme :
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tδ = (1 −D) k+
n δ (10)

où tδ est la traction équivalente :

tδ =
(

t2n +
1

α2
t2s

)1/2

(11)

et le composant normaltn et le composant cisaillantts du vecteur traction s’écrivent :



















tn = 〈t · n〉+ =
1

(1 + β2)1/2
tδ

ts = t · s =
αβ

(1 + β2)1/2
tδ

(12)

Pour une dissipation maximale en endommagement, l’équation d’évolution s’écrit :

Ḋ = γ̇
∂φm

∂Ym

(13)

avec un critère d’endommagement :

φm = Ym − Y ∗
m ≤ 0 (14)

oùY ∗
m représente la force thermodynamique critique en mode mixte.

Le modèle d’endommagement est caractérisé par le rapport entre cette énergie critiqueY ∗
m et

l’endommagementD. Ceci peut être exprimé sous la forme :














Y ∗
m = Ymo ⇒ D = 0
Y ∗

m = Fm (D) ⇒ D ∈ ]0, 1[
Y ∗

m = max
τ≤t

Ym (τ) ⇒ D = 1
(15)

où, pour un endommagement irreversible, la fonctionFm doit être positive, monotone non dé-
croissant et disparaissant dansℜ−

0 .

Les énergies d’activation en mode purGoI etGoII ne correspondent pas nécessairement au début
d’endommagement pour un chargement en mode mixte. L’interface peut être endommagée en
mode mixte pour une valeur d’énergie inférieure à celle d’undes seuils en mode pur. L’énergie
critique de rupture en mode mixte peut également être inférieure à celles en mode purGcI et
GcII .

Le modèle d’endommagement en mode mixte utilise donc deux paramètres,Ymo etYmf , calculés
à travers des paramètres en mode pur pour le début d’endommagement et pour la propagation de
la décohesion. Le début d’endommagement est prévu en utilisant le critère suivant :

(

YI

GoI

)α1

+
(

YII

GoII

)α2

= 1 (16)
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Les paramètresα1 etα2 sont considérés positifs (pas nécessairement entiers) et doivent être choi-
sis en fonction de résultats expérimentaux.

Pour un angle de chargement donné (Equation 8), le seuil de début d’endommagement en mode
mixteYmo est calculé à partir de l’équation 16 qui, en accord avec 9, peut être écrite :

cI (Ym)α1 + cII (Ym)α2 = 1 (17)

cI et cII sont écrits en fonction deβ :






















cI =

[

1

(1 + β2)GoI

]α1

cII =

[

β2

(1 + β2)GoII

]α2 (18)

Si α1 = α2 l’équation 17 donne :

Ymo =
(1 + β2)GoIGoII

[(GoII)
α1 + (β2GoI)

α1 ]
1/α1

(19)

Le critère de propagation adopté provient d’un des critèresle plus largement utilisés pour pré-
voir la propagation du décollement dans les matériaux composites [15]. Ce critère est un critère
généralisé en forme d’ellipse.

(

GI

GcI

)β1

+
(

GII

GcII

)β2

= 1 (20)

où les exposantsβ1 etβ2 sont réels et positifs et les énergies dissipées en modeI et modeII sont
données pour :

Gi =
∫ +∞

0
YiḊdt ; i ∈ {I, II} (21)

De l’équation 9, pour un chargement proportionnel, le rapport entreGII etGI est constant :

GII

GI

= β2 (22)

De l’équation 20 vient l’équation non-linéaire :

dI (GT )β1 + dII (GT )β2 = 1 (23)

oùGT est défini pour l’équation 24 :

GT = GI +GII (24)

et les coefficientsdI etdII ont des expressions similaires à celles decI et cII (Equations 18).
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dI =

[

1

(1 + β2)GcI

]β1

dII =

[

β2

(1 + β2)GcII

]β2
(25)

Pourβ1 = β2 la propagation de la décohésion a lieu pour :

GTc =
(1 + β2)GcIGcII

[

(GcII)
β1 + (β2GcI)

β1

]1/β1

(26)

oùGTc est calculé comme le travail total de séparation :

GTc =
∫ +∞

0
Y ∗

mḊdt (27)

dont l’expression dépend de celle de la fonctionFm définissant la force critique de pilotage
de l’endommagement dans le domaineD ∈ ]0, 1[. La fonctionFm peut être écrite de plusieurs
façons différentes selon le modèle adopté. Le modèle Champaney-Valoroso, propose l’utilisation
de l’expression suivante :

Fm (D) = Ymo + (Ymf − Ymo) [− log (1 −D)]N (28)

pourN > 0 et pas nécessairement entier.

En accord avec les équations 26 et 27, la force thermodynamique en mode mixteYmf est écrit
comme :

Ymf = Ymo +
1

Γ (N + 1)
[GTc − Ymo] (29)

oùΓ est la fonction Gamma [4] définie par :

Γ (N + 1) =
∫ +∞

0
xNe−xdx = N · Γ(N) (30)

La Figure 2 montre le rapport entre la traction equivalentetδ (eq. 11) et les composants du dé-
placement en mode pur[un] et [us] . Les surfaces sont construites en faisant varier l’angle de
chargementϕ entre0 et +π/ 2 . Les paramètres utilisés sont :k+

n = ks = 10000, GcI = 0.125,
GcII = 0.5, α1 = α2 = β1 = β2 = 2,GoI = GoII = 0 etN = 1.7.

III. SIMULATIONS NUMERIQUES

Il existe divers types d’essais selon les modes de sollicitation définis dans la mécanique de la
rupture. Les essais les plus communs sont ceux qui travaillent avec les modesI et II (DCB et
ENF) ou avec les combinaisons de ces deux modes (MMF), Figure3.
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FIG. 2 – Mode mixte
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FIG. 3 – Essais de flexion

Des essais de flexion du type DCB, ENF e MMF ont été modélisés enutilisant la méthode des
éléments finis dans le code de calcul industriel CAST3M. Ce logiciel a été développé par le
CEA - Commissariat à l’Energie Atomique en France. Le modèled’interface endommageable
Champaney-Valoroso a été implanté dans CAST3M. Les premières simulations ont été menées
avec un pilotage classique en déplacement déjà disponible dans le logiciel.

La Figure 4 montre la configuration basique utilisée dans lessimulations numériques. Les dimen-
sions des plaques collées ainsi que les distances entre les appuis (l = 160mm) et la longueur de
la fissure initiale (a = 35mm) ont été adopées pour les trois types d’essais simulés. Le module
de Young et le coefficient de Poisson du matériau sont respectivementE = 81GPa etν = 0.3.

Le graphique de la Figure 5 présente le comportement du modèle pour un essai ENF. Les éner-
gies d’activationGoI etGoII correspondent à 60% des respectives énergies critiquesGcI etGcII .
Les résultats des essais ENF réprésentent toujours la forceen fonction du déplacement mesuré
au point d’application de cette force.

La courbe montrée dans la Figure 5 est bien caractéristique des essais ENF. La fissure se pro-
page de façon brutale et la force chute abruptement. Alors que dans les essais du type DCB, par
exemple, la fissure se propage plus doucement et la force chute de façon continue. La disconti-
nuité de la force au moment de l’avancée de la fissure est déterminée par la longueur de fissure
initiale. Lorsque cette discontinuité de la force est très importante il peut être difficile d’obtenir
la convergence dans les simulations. Dans ce cas-là il faut utiliser une autre façon de piloter les
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FIG. 4 – Dimensions des plaques collées
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simulations.

Les essais en modeI et en mode mixte ont aussi été simulés avec le modèle Champaney-
Valoroso. La Figure 6 montre le résultat numérique de l’essai DCB. Le graphique présente
la force appliquée en fonction du déplacement total, soit del’ouverture totale correspondant.
L’énergieGoI correspond à 60% de l’énergieGcI utilisée (GoI = 0.6GcI). A la différence de
l’essai ENF, il n’y a pas de discontinuité de la force au moment de l’avancée de la fissure.

FIG. 6 – Essais DCB

Pour simuler un essai en mode mixte, le seul changement par rapport à l’essai ENF est le point
d’appui du côté de la fissure. Il faut laisser libre les déplacements de la plaque inférieure de ce
côté-là. De cette manière, au moment de l’application de la force sur le point P5, la fissure ira se
propager à la fois en modeI d^u à l’ouverture entre les plaques, et à la fois en modeIId^u au
cisaillement causé par la flexion des plaques.

La simulation numérique d’un essai MMF utilise les valeurs des énergies critique un mode
pur GcI et GcII . La Figure 7 montre le résultat de la simulation de cet essai.Les énergies
GoI et GoII correspondent à 60% des énergiesGcI et GcII , respectivement (GoI = 0.6GcI et
GoII = 0.6GcII).

Pour cet essai il y a aussi une discontinuité par rapport à la force au moment de l’avancée de la
fissure. L’existence de cette discontinuité suggère que, pour la géométrie adoptée, les effets de
cisaillement (modeII) sont assez importants.
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FIG. 7 – Essais MMF

Le maillage utilisé pour simuler l’essai MMF est présenté dans la Figure 8, avec les configu-
rations avant l’essais et après la déformation superposées. Ce maillage est composé par 1920
éléments quadratiques à huit noeuds et 250 éléments d’interface.

FIG. 8 – Maillage pour l’essais MMF

IV. ESSAIS MECANIQUES

Les éprouvettes utilisées sont du type aluminium/epoxy/aluminium. La résine epoxy a été pré-
parée à l’Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles de Paris (ESPCI) et est composée
d’une mole de diglycidylether de bisphenole A (DGEBA) et de deux moles de diamino méthane
diphénylique (DDM). Ces deux solides sont mélangés et fondus ensemble. Avant d’être utilisée
la colle est dégazée afin d’éliminer toutes les bulles formées pendant la préparation. La présence
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de bulles dans la couche de colle peut évidemment affecter laqualité du collage.

Pour améliorer le collage des plaques d’aluminium, la littérature propose quelques traitements
de surface [8, 10, 16]. Afin de vérifier l’efficacité des traitements, trois types de traitements ont
été mis en oeuvre.

• Traitement acide - Une solution de250 g d’acide sulfurique et50 g d’acide cromique dans
1 litre d’eau distillée est utilisée dans ce traitement. Les plaques sont d’abord dégraissées
avant d’être immergées dans la solution acide pendant 20 minutes. Elles sont donc lavées
à l’eau courante et restent encore 5 minutes trempées dans l’eau désionisée.

• Traitement basique - La procédure est identique à celle du traitement acide sauf qu’ici les
plaques restent dans une solution basique. Une solution avec une lessive ordinaire a été
utilisée.

• Traitement thermique - C’est le traitement le plus simple à réaliser. Les plaques doivent
seulement rester au four à300˚C pendant une heure.

Pour les trois types de traitement des surfaces, le collage doit être fait dans l’heure qui suit le
traitement. Après la première heure les effets du traitement sur les conditions de la surface com-
mencent à être perdus. Pour le traitement thermique, par exemple, la couche d’oxyde évaporée
pendant le traitement sera reformée au bout de la première heure.

Les plaques utilisées ont3mm d’épaisseur,200mm de longueur et200mm de largeur. Les
deux plaques à coller sont maintenues écartées0.5mm l’une de l’autre à l’aide des cales de Tef-
flon (Figure 9). La colle est versée à l’intérieur de cet ensemble jusqu’à qu’il soit complètement
remplis. L’ensemble est donc mis au four à80˚C pendant 12 heures.

Quatre types d’éprouvettes collées ont été préparés : plaques avec traitement acide (A); plaques
avec traitement basique (B); plaques avec traitement thermique (T); et plaques sans aucun traite-
ment (ST). Pour identifier la raideur de l’interface les essais acoustiques sont plus indiqués que
les essais mécaniques de flexion. Dans les essais acoustiques, il est nécessaire d’avoir une sur-
face assez large pour placer l’emetteur d’ondes. Les plaques d’aluminium, collées, de200mm de
longueur et200mm de largeur, sont d’abord inspectées dans un essais acoustique. Les raideurs
de l’interface sont identifiées. Ensuite, les plaques sont découpées en éprouvettes de20mm de
largeur, utilisées dans les essais mécaniques (Figure 10).

Les éprouvettes ont été testées à l’ESPCI avec une machine detraction/compression MTS 816
avec une capacité de charge de7500Kgf . Les caractéristiques de l’aluminium sontE =
75000MPa et ν = 0.3. Des essais du type ENF (l = 120mm) on été faits pour vérifier le
succès des traitement de surface effectués. La qualité des différents collages réalisés est plus
facilement démontrée dans un essai ENF car la résistance à unchargement en modeII est tou-
jours plus élevée que celle à un chargement en modeI. La Figure 11 montre les résultats de
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Figure 9: Preparation des collages

Figure 10: Eprouvettes
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ces premiers essais ENF pour les différents traitements de surface. Afin de pouvoir comparer les
résultats, des éprouvettes sans aucun traitement ont aussiété préparées.

Figure 11: Résultats des essais ENF

L’éprouvette ST1 a juste été nettoyée avant le collage, sansavoir eu de traitement spécifique.
L’essai avec cette éprouvette est le seul sur lequel est constaté une propagation de fissure avant la
plastification des plaques. Les essais sur les épouvettes traitées avec solution acide (A1), solution
basique (B1) et traitement thermique (T1) n’ont pas présenté de propagation de la fissure. Les
éprouvettes ont subit des déformations plastiques et la fissure initiale n’est pas propagée. Ces ré-
sultats démontrent l’augmentation de la qualité du collagedue aux traitements des surfaces. Il est
possible que, pour des éprouvettes plus rigides, les mêmes essais puissent présenter une propa-
gation de la fissure. Par contre, le fait d’avoir observé la propagation de la fissure en cisaillement
dans l’éprouvette sans traitement suffit pour démontrer l’avantage d’utiliser les traitements.

Des essais du type MMF ont été faits avec le même type d’éprouvette. L’expectative était
d’observer la propagation de la fissure y compris sur les éprouvettes traitées. Le fait d’avoir
une solicitation en modeI combinée avec chargement em modeII facilite beaucoup la propaga-
tion de la fissure. Les similitudes entre les essais ENF et MMFrendent possible une adaptation
rapide des éprouvettes pour passer d’un essai à l’autre. La Figure 12, montre un des essais MMF
réalisés. La différence par rapport aux essais ENF est que seule la plaque supérieure est appuyée
du côté de la fissure initiale.

Comme prévu, les résultats des essais MMF ont démontré que lafissure se propage en mode
mixte, même dans les éprouvettes traitées. La Figure 13 compare les résultats obtenus avec
les quatre types d’éprouvettes différentes. Le traitementacide présente une meilleure qual-
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Figure 12: Essai MMF

ité d’adhésion, avec un effort plus important pour faire propager la fissure. En revanche, les
traitements basique et thermique présentent des résultatséquivalents. La Figure 14 présente
les résultats avec des éprouvettes traitées en solution basique. Les trois courbes correspondent
à des longueurs différentes de la fissure initialea. Ces résultats confirment l’influence de la
longueur de la fissure initiale sur la rigidité globale. Une série complète d’essais avec le même
type d’éprouvettes, toutes préparées de la même façon serait souhaitable pour bien identifier
les paramètres du modèle. Par contre, les essais du type DCB sont plus compliqués à réaliser
et il est plus difficile d’avoir de bons résultats. Plusieurstentatives ont été faites de dépasser
les barrières techniques, mais les résultats obtenus pendant ce travail n’ont pas été satisfaisants.
En outre, les résultats présentés dans la Figure 11 ont déjà démontré qu’avec les éprouvettes
traitées, il n’y a pas de propagation de la fissure dans les essais ENF. Ce qui n’est pas intéressant
pour l’identificaton des paramètres d’un modèle d’endommagement qui a été conçu pour prévoir
le propagation du décollement. Pour cette raison, les simulations présentées ensuite prennent
uniquement en compte les essais ENF et MMF sur les éprouvettes sans traitement. Les Figures
15 et 16 montrent quelques résultats utilisés dans l’identification de paramètres.

V. IDENTIFICATION DE PARAMETRES

La réalisation d’essais mécaniques a permis l’identification de quelques paramètres qui carac-
térisent l’interface dans le modèle Champaney-Valoroso. Les paramètres du modèle étudié sont
les raideurs de l’interface (knetks), les énergies d’activation pour chaque mode pur (GoI etGoII),
les énergies critiques (GcI etGcII), et les exposants du critère en mode mixte pour l’activation
(α1 etα2) et pour la propagation (β1 et β2). Dans le critère eliptique, il est classique d’adopter
une même valeur pour ces exposants :α1 = α2= β1 = β2= 2. Les énergies d’activation de
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Figure 13: Résultats des essais MMF

Figure 14: Résultats des essais MMF avec traitement basique
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Figure 15: Résultats ENF sans traitement

Figure 16: Résultats MMF sans traitement
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l’endommagement (GoI etGoII) ont une très faible influence dans le comportement global dela
structure, pour les géométries d’essais ici réalisées. Dans les simulations suivantes, ces énergies
ont été fixées à 40% des respectives énergies critiques. Les raideurs de l’interface ne peuvent
pas être calculées directement à partir des propriétés élastiques de l’adhésif. Elles ne peuvent
pas être identifiées à partir d’essais mécaniques sur l’assemblage collé, non plus. Ces paramètres
sont identifiés dans des essais acoustiques [18, 6].

Les essais de propagation de fissure ont été utilisés pour obtenir les énergies critiques en mode
I et modeII. La simulation numérique avec les paramètres ainsi identifiés permet d’évaluer la
capacité du modèle de reproduire le résultats des essais mécaniques. Pour éviter les problèmes
de convergence, les simulations ont été faites avec un pilotage sur l’avancée de la fissure et non
sur le déplacement du point d’application de la force. Une méthode du type “longueur d’arc” a
été utilisée [2].

La Figure 17 montre la comparaison entre la courbe expérimentale et le résultat de la simulation
numérique, une fois que l’énergieGcII a été identifiée. L’identification est faite sur la force au
moment de la propagation de la fissure. Il y a un bon accord entre les deux courbes surtout dans
la première partie qui va jusqu’au point de propagation de lafissure. Les effets de la dynamique
de la propagation, qui ne sont pas prévus dans le modèle, ne permettent pas une reprodution plus
précise du résultat de l’essai.

Figure 17: Essai ENF - comparaison de résultats

Pour un essai MMF, la Figure 18 montre la comparaison entre lacourbe experimentale et le ré-
sultat de la simulation, une fois que l’énergieGcI a été identifiée. L’identification est faite aussi
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sur la force au moment de la propagation de la fissure. La valeur deGcII identifié dans l’essai
ENF est utilisée ici. La valeur deGcI peut donc être identifiée de cette façon. Le bon accord
entre les deux courbes jusqu’au point de propagation de la fissure est encore une fois vérifié.
Dans ce type d’essai le déplacement de la plaque inférieure est plus important. Le modèle, qui
travaille avec des petits déplacements, n’est pas capable de reproduire de façon précise ce qui se
passe pour de grands déplacements. Ceci est à l’origine del’écart observé entre les deux courbes
après la propagations de la fissure.

Figure 18: Essai MMF - comparaison de résultats

Les valeurs des paramètres d’interface identifiés pour les collages sans traitement surfacique et
utilisés dans toutes les simulations présentées sont:

α1 = α2 = 2 β1 = β2 = 2
kn = 810N/mm3 ks = 760N/mm3

GcI = 0.02N/mm3 GoI = 0.4 ×GcI

GcII = 0.09N/mm3 GoII = 0.4 ×GcII

VI. VALIDATION DU MODELE

Pour valider le modèle d’interface proposé, il est nécessaire de vérifier s’il est capable de re-
produire d’autres essais faits sur des plaques sans traitement. Dans la Figure 15 deux résultats
d’essais du type ENF sont montrés. Celui avec une longueur dela fissure initialea = 20mm a
été utilisée pour identifier les paramètres du modèle. Le deuxième avec une longueur de fissure
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différente est utilisée pour valider le modèle. La simulation de ce deuxième essais ENF fait avec
les mêmes valeurs de paramètres d’interface est montrée dans la Figure 19. Le bon accord entre
les courbes est vérifié pour cette nouvelle longueur de fissure intialea = 25mm. Ce qui con-
firme que les paramètres d’interface ont été correctement identifiés.

Figure 19: Essai ENF - comparaison de résultats

Pour les essais MMF, la figure 16 présentait trois résultats différents. Celui avec une longueur
de fissure initialea = 23mm a été utilisée pour identifier les paramètres. Les deux autres essais
ont été simulés avec les valeurs de paramètres identifiées etles résultats sont montrés dans les
Figures 20 et 21. Le bon accord entre les courbes obtenues dans les essais et celles obtenues
dans les simulations est vérifié pour toutes les différenteslongueurs de fissure intialea. Ce qui
confirme la capacité du modèle à reproduire différentes conditions d’essais.

VII. CONCLUSION

L’objectif de ce travail était d’avoir un outil numérique capable de représenter le comportement
des assemblages collés. Le choix d’un modèle d’interface unique pour représenter la couche
de colle a permis d’avoir un outil simple de calcul numérique. Le comportement des plaques
collées pendant les essais mécaniques de propagation d’unefissure a été étudié. Le modèle
d’endommagement proposé par Champaney-Valoroso a été adopté. Le critère d’endommagement
a été défini ainsi que les variables du modèle.

Les essais du type ENF, DCB et MMF ont été simulés. L’identification des quelques paramètres
du modèle a été faite a l’aide de ces essais mécaniques. Les raideurs de l’interface ont été
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Figure 20: Essai MMF - comparaison de résultats
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Figure 21: Essai MMF - comparaison de résultats
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identifiées dans des essais acoustiques. Des simulations avec les valeurs de paramètres ainsi
identifiées ont été faites. Les résultas de ces simulations ont démontré une bonne concordance
avec les essais mécaniques. Le bon accord a aussi été vérifié pour d’autres essais différents de
ceux utilisés pour identifier les paramètres. Le modèle Champaney-Valoroso a donc été validé.
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