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Abstract

Today, bonding plays an important role in a number of industrial sectors, particularly aerospace.
Because of its advantages over other conventional mechanical processes, this process has been extended to
composite materials, and more particularly in recent years to the assembly of functional gradient materials
(FGM). The aim of our work is to analyze the variation of different stresses in a bonded assembly of different
types (metal/metal, composite/composite, functional gradient materials/metal, functional gradient
materials/functional gradient materials) and the effect of graded adhesive as a function of tensile direction.
Substrate mechanical properties for the FGM case were entered using the USDFLD subroutine in the
ABAQUS calculation code. The influence of substrate and adhesive mechanical properties was taken into
account. The results clearly showed that the value of the various stresses can be reduced if the mechanical
properties of the substrates are optimized.

Key words: Single-joint assembly, FGM, Composite, Aluminium 2024-T3, Von Mises, Peeling, Shear.
Résume

Le procédé de collage prend de nos jours une place importante dans plusieurs domaines industriels surtout en
aéronautique. Vus ses avantages par rapport aux autres procédés mécaniques classiques, ce procédé s’étend
pour étre appliquer dans les matériaux composites et plus particuliérement, ces derniéres années dans le
collage des matériaux a gradients fonctionnels (FGM). Notre travail s’inscrit dans ce contexte, 1’objectif est
d’analyser la variation des différentes contraintes dans un assemblage collé de différents types (Métal/Métal,
composite/composite, FGM/Métal, FGM/FGM) et I’effet de 1’adhésive gradué suivant direction de la
traction. L’introduction de propriétés mécaniques des substrats pour le cas du FGM c’est fait en utilisant
sous-programme USDFLD a travers le code de calcul ABAQUS. L’effet des propriétés mécaniques des
adhérents et de 1’adhésif ont été pris en considération. Les résultats montrent clairement que la valeur des

différentes contraintes pourra étre réduite si on optimise les propriétés mécaniques des substrats.

Mots clés : Assemblage a simple joint, FGM, Composite, Aluminium 2024-T3, Von Mises, Pelage,
Cisaillement.
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Introduction générale

Introduction génerale

La fabrication d'une structure passe genéralement par I'assemblage de piéces les unes
avec les autres. Ainsi, une structure constituée de pieces différentes, en particulier au
niveau de la nature des matériaux utilisés pour réaliser, est construite par I'assemblage de
ces différentes pieces, I'assemblage joue un réle majeur dans la structure. Les assemblages
sont trés fréquemment localisés dans les zones d'effort tranchant ou de moment fléchissant
maximaux. La conception et les details d'un assemblage sont importants, car ils
conditionnent les problemes de transmission d'efforts au-dela de rendre possible la
construction d'une structure, I'assemblage assure la transmission des charges d'une piéce a
I’autre, et par conséquent la technique d'assemblage devient un facteur prépondérant. Il
existe de nombreux modes d'assemblage structural sont le soudage, le rivetage et le
collage, chacun de ces modes posséde ses avantages et ses inconvénients ainsi qu'un
adaptateur aux sollicitations appliquées a la structure et donc aux pieces assemblées, aux
fonctions particulieres a remplir par les pieces et a la nature méme de ces pieces. La
maitrise des assemblages structuraux dans une application industrielle s’avére alors étre un
des facteurs les plus importants pour réaliser un produit qui peut répondre aux différentes
exigences économiques et techniques. Le choix du mode d’assemblage le mieux adapté a
I’application reste 1’élément clé pour avoir une structure robuste qui satisfasse au cahier

des charges du produit.

L’assemblage de structures dans le domaine des transports, notamment
I’aéronautique, se tourne de plus en plus vers des solutions d’assemblages par collage. Ces
liaisons collées consistent en un joint d’adhésif unique, permettant de réunir deux pieces.
Les recherches actuelles effectuées au cours des dernieres décennies sont concentrées sur
le collage des matériaux métalliques et composites. Cette technique d'assemblage presente
de nombreux avantages, comme I'aptitude a assembler des matériaux de nature tres
différente, la meilleure répartition des contraintes, le gain de poids, la diminution des
points de corrosion, absence de trous a l'usinage donc pas de concentration de contrainte.
Dans les assemblages collés, les propriétés mécaniques de I’adhésif, le maillon faible, sont
faibles par rapport a celles des adhérents. Ainsi, pour assurer la sécurité de la structure

collée, il est nécessaire d'analyser la distribution des contraintes sur la couche adhésive.

L’objectif de ce travail est d'analyser par la méthode des éléments finis la

répartition des contraintes dans un joint adhesif utilisé pour assembler deux plaques de
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Introduction générale

différents types (métal/métal, composite/métal, composite/composite) et d’autre part, voir
comment se comporte cet adhésif dans des assemblages de types FGM. Avec ’apparition
actuelle de nouveaux matériaux, on assiste a un développement en ce qui concerne le
procédé d’assemblage qui s’étend de plus en plus dans plusieurs domaines et touches un

grand nombre de matériaux parmi lesquels collages de composite et de matériaux FGM

On a modélisé les assemblages collés a 1’aide du code de calcul par éléments finis
ABAQUS. On a vu essentiel de présenter une étude de validation des résultats afin de
donner une fiabilité a notre modele numérique et de comparer les résultats de la sensibilité
de maillage en modifiant le type et la densité d’éléments de maillage. L’objectif de ce
travail est de déterminer la répartition des contraintes dans la couche d’adhésive pour le
cas d’un assemblage de deux plaques collées. Dans cette mémoire on a essayé de regrouper
tous les types d’assemblages FGM/FGM et FGM/M¢étal afin d’avoir une comparaison dans

la valeur des contraintes dans le joint adhésif et dans I’assemblage

13
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Chapitre | : Technique d’assemblage par collage

| .1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présente une revue bibliographique visant a approfondir la
compréhension de l'assemblage par collage, notamment sa conception face aux
sollicitations mécaniques. La présence de défauts de I’assemblage qui influence

I'apparition des modes d'endommagement.
1.2. Historique des assemblages par collage

La technique du collage remonte a plusieurs millénaires : on retrouve les premieres
fabrications vers 8000 av . J-C (méme si certaines traces peuvent faire remonter I'utilisation
d'adhésif a plus de 35 000 ans). Ou de la bétuline (extrait du bouleau) est utilisée pour
coller les deux parties, et cela dans les régions du Proche-Orient (en Judée) et en Basse-
Egypte, mais également en Europe. De nombreuses substances sont utilisées comme
adhesif au cours du Néolithique telles que le bitume, mais également les résines de
coniféres, de pistachiers, de bouleaux, d'acacias ou encore des protéines animales telles que
le blanc d'ceuf ou la caséine. En Egypte, 2 000 ans av. J-C., la gomme arabique sert a
maintenir les pigments des ornements de sarcophages, mais également des papyrus. Dans
la mythologie grecque, Dédale est I'inventeur de la colle, au méme titre que la hachette et
le fil & plomb. De l'autre c6té de I'Atlantique, les civilisations précolombiennes (Aztéques,

Olmeques, Mayas, etc.) utilisent le caoutchouc dans de nombreuses applications.

Celui-ci fut importé par les Espagnols en Europe au XVI siécle. Mais c'est au XV
siecle, avec l'essor de l'imprimerie, que l'utilisation des colles s'accroit. En effet, la
fabrication de papier nécessite des quantités de colle importantes et la qualité du papier en
dépend grandement. C'est également a cette période que des charges telles que le talc ou le
kaolin sont ajoutées aux colles influant ainsi sur lI'opacité du papier et son imperméabilité.
Au XIX siecle, les colles évoluent de maniere importante avec deux découvertes : celle du
naphta (Charles Macintosh, 1823), qui est le solvant idéal du caoutchouc, et la découverte
de la vulcanisation par le soufre (Charles Goodyear, 1840), permettant ainsi I’apparition

des colles caoutchouc en 1845 [01].

La Deuxiéme Guerre mondiale a permis le développement de la recherche,
permettant de fabriquer des colles synthétiques afin de remplacer les substances naturelles.
Les années 40 voient I. Etat de I’art du collage 8 l'apparition de la colle silicone, du
polyuréthane et du polyisocyanate qui furent utilisés dans I'assemblage de structure d'avion
: les premiers adhésifs structuraux étaient nés [2].. Puis dans les années 50 sont créés : les
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Chapitre | : Technique d’assemblage par collage

époxydes, les colles anaérobies et les cyanoacrylates développés par la société Loctite. La
décennie suivante voit I'élaboration des polyamides, colles qui résistent a des températures
de 350°C et qui sont utilisées dans l'industrie spatiale, ainsi que les premieres colles
biocompatibles. De nos jours, d’importants progreés ont été réalisés sur les différentes
familles de colles, et ont donné la diversité de colles que nous connaissons actuellement

(cyanoacrylates, silicones, resines PVC, elastomeéres, époxydes, etc.).

1.3. Définition des assemblages par collage

L'assemblage mécanique désigne un assemblage permanent de piéces par
déformation, assurant la transmission des efforts. Parmi les différentes méthodes, nous
privilégions ici lI'assemblage par collage. Le collage, utilisant un adhésif pour assembler
durablement des matériaux similaires ou différents, est une méthode courante.
L’assemblage par collage est une technologie prometteuse pour assembler des matériaux et
des géométries dissemblables et plus adaptée a des aspects tels que le rapport
résistance/poids élevé, la flexibilit¢ de conception, la tolérance aux dommages, la
résistance a la fatigue, etc. Le collage est une technologie dont le développement a
dépendu en grande partie de la compréhension de la chimie impliquée [03].

Le collage est un procédé qui permet de maintenir solidement et durablement deux
matériaux semblables ou différents en créant une adhésion et une cohésion entre les deux
surfaces au moyen d'une substance (figure.1). Le film adhésif s'accroche solidement sur les

matériaux a assembler [04]

Application of Adhesive w

Substrate 2 Substrate 2

Figure.l : Assemblage par collage

T

Substrate 1

STNTERI Balanced
Formation of Cohesive

Adhesive and

Bonds Adhesive

Substrate 2 Substrate 2
Forces

1.4. Principe du collage

Le joint collé constitue essentiellement un procédé d'assemblage permettant :
» d'alléger les structures (pas de boulons, etc),

> d'éviter les modifications structurales internes des matériaux a réunir,
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» de former un joint continu, résolvant des problémes d'étanchéité, et parfois de corrosion,
» de répartir uniformément les contraintes.
Par exemple un joint collé a recouvrement simple est fabriqué a l'aide de deux

adhérents (pieces composites ou pieces aluminium) assemblés par un adhésif (Figure.2).

Figure.2 : Joint deux plaques par collage [05].

1.5. Conception des assemblages par collage.

La performance des joints collés dépend de leur configuration, des propriétés
géométriques et des matériaux, de la préparation de surface, du mode de rupture et des
techniques d'assemblage. Une conception d'assemblage adaptée aux contraintes

mécaniques de I'adhésif est essentielle, et doit respecter les regles suivantes :

» L’étendue de la surface collée est fonction des efforts supportés par la liaison et des

caractéristiques de la colle.

» La résistance maximale d’un assemblage est obtenue si toute la surface collée est
également sollicitée (de préférence compression ou cisaillement).

La figure 3 montre un apercu général sur Les quatre principaux types de collage [06].

Simple strap butt joint Butt joint
[ || ]

Double overlap

Bevelled joint ]
| —— L
Shouldered double strap butt joint Double strap butt joint
[ em ' i:‘

Figure 3. Principaux assemblages en bout, par recouvrement et mixtes.
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1.5.1. Joint en bout, bord a bord, ou butée simple

L’inconvénient principal de ce type de joint est une résistance insuffisante pour la
transmission des sollicitations, la surface de collage étant tres restreinte, la résistance de
I’adhésif est tres faible par rapport a celle des pieces assemblées. Ce type de joint est donc

formellement déconseillé [06].

e =

Figure 4: Joint en bout, bord a bord, ou butée simple.

1.5.2 Joint & recouvrement simple

La répartition des charges est satisfaisante pour ce qui est des sollicitations normales. La
répartition excentrique des charges engendre un moment de flexion (figure 5).

—)

Figure 5: Joint & simple recouvrement.

1.5.3. Joint a recouvrement simple biseauté
Cette forme permet une répartition plus favorable des contraintes, en les réduisant aux

extrémités (figure 6).

e i

Figure 6: Joint a recouvrement simple biseauté.

1.5.4 Joint biseauté en bout, enture
Assez bonne répartition des charges mais la section collée est faible (figure 7).

+ \ —

Figure 7: Joint biseauté en bout, enture.
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1.5.5 Joint & mi- épaisseur, ou recouvrement en gradin

Ce joint a une bonne résistance mais il est difficile a usiner (ne peut étre réalisé

qu’avec des toles ou picces épaisses) (figure 8).
& FI i

Figure 8: A mi- épaisseur, ou recouvrement en gradin.

1.5.6. Joint embrevé ou recouvrement avec pliage
Ce type permet une répartition plus favorable des contraintes et il est relativement

aisé a realiser (figure 9).

Jr— .

Figure 9: Joint embrevé ou recouvrement avec pliage.

1.5.7. Joint a recouvrement avec sertissage (pour les t6les)
Encore plus solide et plus fiable que les précédents car il combine les avantages du

collage et du sertissage (figure 10).

- \3

Figure 10: Joint a recouvrement avec sertissage (pour les toles).

1.5.8. Joint bord a bord a recouvrement, avec couvre-joint simple

Dans la pratique, ce joint est recommandé lorsqu’une surface doit étre lisse sans
préparation particuliére, permet une transmission satisfaisante des sollicitations pour les
contraintes normales. Mais la répartition des charges est assez excentrique (apparition

possible de contraintes de pelage ou de clivage) (figure 11).

Figure 11: Joint bord a bord a recouvrement, avec couvre-joint simple.
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1.6. Modes de chargement du joint collé

Il existe quatre modes principaux de sollicitation des joints adhésifs : cisaillement,
tension, clivage et pelage (Fig. 12). Les adhésifs résistent mieux au cisaillement qu'aux
autres modes, c'est pourquoi les joints sont généralement congus pour privilégier ce type de
sollicitation [07]. Le joint de cisaillement & recouvrement est couramment utilisé car il est

facile a fabriquer.

- -

£ v

=2

Figure. 12: Modes de sollicitations mécaniques d’un joint structurel [08].

Un joint est optimalement résistant sous cisaillement tangentiel paralléle au plan de
recouvrement, particulierement avec des substrats rigides (Fig. 12a). Une force de traction
perpendiculaire au joint (tension pure) peut aussi induire une résistance élevée (Fig. 12b), a
condition d'un alignement axial parfait, rarement atteignable en pratique. Le moindre
désalignement introduit un mode d'ouverture, générant des moments de flexion et des
concentrations de contraintes significatives [09]. . Avec des adhérents rigides, ce mode est
appelé clivage (Fig. 12c). Avec des substrats flexibles, il s'agit plut6t de pelage (Fig. 12d),
ou la tension s'accompagne de déformations importantes du substrat, exacerbant
I'élongation de I'adhésif et étant aussi, voire plus, dommageable que le clivage. Ces deux
modes d'ouverture sont a éviter en conception, car les concentrations de contraintes aux
extrémités du joint initient et propagent rapidement les fissures [10]. La résistance de

I'adhésif en compression est supérieure a celle en tension.
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Aan=nnil (TTTTTT] (TTT11T]

Figure.13: Chargement dans le joint de ’adhésive

En réalité, les joints adhésifs subissent des chargements combinés. Le concepteur
doit donc adapter la conception de I'assemblage pour respecter les regles fondamentales,

les regles de base suivantes :

0 utiliser une surface de collage suffisamment grande.
0 uniformiser la répartition de contraintes ;
0 minimiser les efforts de pelage ou de clivage

Une fois qu’on applique ces principes fondamentaux, il existe malgré cela plusieurs
autres aspects qui affecteront les proportions et les répartitions des modes énumérés a la
Fig. 13. Entre autres, la rigidit¢ de ’adhésif et des adhérents et les dimensions

géométriques du joint peuvent affecter le chargement interne de la couche d’adhésif.
1.7. Etapes de I’assemblage par collage

Les principales étapes du collage sont la préparation de surface, la mise en place et
le durcissement des adhésifs. La préparation de la surface est 1’'une des étapes les plus
importantes de I’adhérence [11]. La préparation de la surface des adhérents est nécessaire
pour augmenter 1’énergie de surface et favoriser un meilleur mouillage par 1’adhésif. Trois
principales étapes souvent utilisées dans la préparation des surfaces. La premiéere étape
consiste en un nettoyage général de la surface pour éliminer les particules étrangéres. La
deuxiéme étape implique I’abrasion de la surface pour augmenter la rugosité de la surface
ou la surface de contact, ce qui augmente également I’emboitement mécanique de 1’adhésif
et de I’adhérence. La derniére étape, qui est parfois appliquée en fonction des matériaux
utilisés, consiste en un traitement chimique de la surface pour augmenter son énergie de

surface
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1.8. Défauts dans les assemblages collés :

L'adhérence des assemblages collés est généralement mesurée a l'aide d'essais
Mécaniques de séparation de l'assemblage mais peut aussi étre évaluée soit par des
procédés de contrle destructifs et non destructifs de l'assemblage qui permettent
d'identifier des défauts dans le joint de colle tels que de la porosité, un déficit de
polymérisation, de la microfissuration ou des décollements ponctuels. Les essais mis en
ceuvre permettent une étude de la répartition de I'état de contrainte en fonction des données

géomeétriques de I'assemblage et de la loi de comportement de I'adhésif [12].

La nature des défauts que I'on peut rencontrer dans un assemblage collé varie selon le
phénomene a l'origine de ce défaut. On peut ainsi trouver (figure 14):

» Une porosité due a des gaz de polymérisation ou de I'air emprisonné pendant la
fabrication de I'assemblage.

» Des micros fissures dues a un fluage de I'adhésif, des contraintes résiduelles ou
a des phénomenes de fatigue

» Des zones de faible polymérisation causées par exemple par un mauvais
mélange de l'adhésif, un mauvais dosage des composants ou un temps de
polymeérisation insuffisant.

» Des cavités dues a une mauvaise application de l'adhésif ou a des dégagements
gazeux durant la polymérisation.

» Des zones de décollements pouvant étre conséquentes et provenant
généralement d'une déficience de la préparation de surface du substrat, de
phénomenes de condensation l'interface, ou a la présence de contaminants lors

du collage.

Porosité Zone de faible polymérisation

Substrat =——>

Adhésif Cavité

L~

Décollements Microfissuration

Figure.14 : Défauts typiques présents dans un joint de colle [13].
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1.9. Rupture dans les assemblages collés

Les assemblages collés présentent divers modes de défaillance, les plus fréquents
étant [14] (figure.15):

> Defaillance cohésive au sein de la couche adhésive,
» Défaillance interfaciale a I’interface adhérente de 1’adhésif,
» Défaillance de la matrice a la surface de 1’adhérent,
» Défaillance interlaminaire dans le stratifié adhérent,

> Défaillance transversale de la lame superficielle due a une défaillance

matricielle ou a une défaillance interfaciale.
> Défaillance longitudinale de la lame superficielle.

La force d’adhérence est également influencée par la présence de régions non
durcies et/ou de défauts dans la zone collée. Parmi tous les mécanismes
d’endommagement possibles décrits ci-dessus, ceux nécessitant le moins d’énergie
contrdleront la défaillance finale de I’articulation. Les défaillances cohésives et adhésives
sont les deux modes généralement distingués. Une défaillance cohésive a I'intérieur de
I’adhérent indique généralement une sélection appropriée de 1’adhésif. Un matériau
matriciel cassant, une architecture de renforcement anisotrope ou une mauvaise
consolidation des adhérents composites peuvent favoriser une rupture précoce en traction

ou un délaminage des éléments collés.

Adhesion failure Adhesion/cohesion failure
I e
— -
Cohesion failure Substrate failure

== J—

Figure.15 : Présentation schématique des modes de rupture des joints collés, [15].
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1.10. Avantages et inconveénients d'assemblage par collage [16] :

1.10.1. Avantages de collage :

Le collage est irremplacable pour les produits de grande consommation qui ne sont

pas destinés a supporter de grands efforts ni a étre exposés a des environnements agressifs.

C'est souvent la meilleure solution pour assembler des matériaux fragiles et/ou différents,

par exemple les vitrages d'immeubles ou les pare-brise d'automobiles. Le défi actuel est

d'en assurer la fiabilité a long terme

>
>

YV V VYV V \4

Y VvV

>

Le collage permet d’assembler des matériaux composites, sans en rompre les fibres ;
Assemblage de matériaux d’épaisseurs trés différentes ;

Le collage est une technique universelle puisqu’a priori il est possible de tout coller, si
Nous conditionnons convenablement les surfaces a assembler ;

Le collage altere peu les substrats puisque seul le traitement de surface des substrats ;
intervient (dans le sens ou le décapage dégrade la surface mais moins que le percage) ;
Le collage permet d’obtenir une meilleure répartition des contraintes, due au transfert
de;

Charge continu, ceci implique une meilleure tenue aux chocs et aux vibrations.

Le collage diminue le risque de corrosion galvanique entre deux métaux différents.

Le collage permet de réduire le poids de la structure assemblée (comparée a une
structure boulonnée) ;

Le collage permet d’obtenir des structures lisses (avantage aérodynamique) ;

1.10.2. Inconvénients:

A\

Temps de manipulation des pieces ;

Durabilité des assemblages en milieux agressifs ;

Resistance a la chaleur limitée ;

Durée de vie du joint collé ;

Résistance qu’a certaines solicitations ;

Maitrise du procédé indispensable pour fiabiliser I’assemblage ;
Démontrabilité : démontage en maintenance ou en fin de vie ;
Traitements de surface souvent polluants (solvants, acides, ...) ;

Manipulation des adhésifs (produits réactifs ou solvantés) ;

vV V.V V V V V V V

Températures d'utilisation limitées ;
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» Un positionnement incorrect des piéces assemblées ne peut plus étre rectifié
apres la prise de I'adhésif ;

» Les essais non destructifs sont onéreux ;
1.11. Formulation des joints collés

Les joints peuvent exister sous différentes formes : en bout a bout, en forme de T,
en recouvrement simple ou double, en tubes emboitées I'une sur l'autre, etc. Mais en
production, le recouvrement simple est la configuration la plus répandue, probablement
pour des raisons de facilité de mise en ceuvre. On considérer que le recouvrement simple
dans le cadre de cette étude. La Figure.16 présente un exemple typique de joint a
recouvrement simple et permet de définir les dimensions permettant de décrire de tels

joints.
I_Huh-.u'm
P
‘_‘?ﬁ_%

j:n

Joit de colle

Figure.16. présente le modele géométrique pour le joint a simple

recouvrement.

L'équilibre de force de l'adhérent supérieur et inférieur dans la figure.17, Pour

I'adhérent supérieur et inférieur, les équations d'équilibre sont :

o Tl gt et =0 (01)
E‘f’ T—O,E‘F G—O,K‘FET—QQ—O (02)

La ou Ni, Qi, et Mi (i =1,2) sont les forces longitudinales, les contraintes de cisaillement

transversales et les moments de flexion par largeur d'unité pour les adhérents.

Les équations différentielles (01) et (02) peuvent étre combinées ensemble par la contrainte

de cisaillement tangentielle dans la couche d'adhésif comme suit :
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(03)

G
T = Gay = 2 (u— u)

La ou Ga est le module de cisaillement de I'adhésif, u le déplacement longitudinal, y et n

sont la déformation de cisaillement et I'épaisseur de la couche d'adhésif, respectivement.

Q; Q; +dQ;
jpp— _.., N; +dN;
My ¥ M+ dM,
Adherend 1 I 1
A
4
~— T T
1 " x
| -
T v
Adhesive o
T t
O — Q> +dQ;
# h
N, T _.. Ny 4 dNs
v My e " Mz +dM;
z Adherend 2 — dx
el L

Figure.17 : Les contraintes dans un joint a simple recouvrement [17] [4]

L’approche la plus simple consiste a considérer que les substrats sont rigides et que
seul I’adhésif se déforme en cisaillement. Pour un échantillon de largeur w, d’épaisseur e

et de longueur de recouvrement L (figure.18), la contrainte de cisaillement est donnée par :

_F
T (04)
—I Ie > 1
Oy ——>x Vall
Ie I—
L

Figure.18. Représentation schématique de la géométrie d’un joint a simple recouvrement.

Cependant la distribution de contrainte dans le joint n’est pas uniforme en raison de

I’¢longation des substrats qui augmente dans la zone de recouvrement a partir des
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extrémités. L’effet observé, est une forte concentration de contrainte en cisaillement
proche des extrémités de la zone de recouvrement. L’analyse de Volkersen [18]

(Figure.19) permet d’exprimer la distribution de contraintes en cisaillement dans

I’adhésif :

- wL [cosh (wx) E;e;—E;e; sinh (wx)
I(X) =Tm— | wL . wL
2 | sinh (T) E,e;+Eses cosh (T)

(05)

Ou 7, est la contrainte de cisaillement moyenne, E; et E, sont les modules de Young

des substrats, e; et e, , leurs épaisseurs, et :

G 1 1
W= E(Elel + Ezez) (06)
Avec e, I’épaisseur de joint, et G, le module de cisaillement de 1’adhésif. Dans le cas ou
les substrats sont de méme nature, E; = E, , 1’équation (05) peut étre simplifiée en
prenant e; = e, (Equation 06 ). Dans ces conditions, le systéme est dit équilibré et la
contrainte de cisaillement maximale T4, €st donnée par :

Tmax = Tm % coth (&) (07)

2

N

Figure.19. Répartition des contraintes de cisaillement dans le joint [1].

Cependant, pour un joint a simple recouvrement, I’application de la force est excentrée. Il
existe donc un moment de flexion M; qui provoque la rotation du joint a I’origine de
I’apparition de contraintes de pelage normales au joint qui viennent s’additionner aux
contraintes de cisaillement. Goland et Reissner [19] (Figure.20) ont introduit la contrainte

de pelage a I’analyse de Volkersen.
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4

[N

Figure.20 : Distribution de contraintes selon Goland et Reissner [19]

1.11. Conclusion

Ce chapitre explore l'assemblage par collage, en synthétisant les avantages et
inconvénients de cette technique par rapport au soudage, rivetage et boulonnage, d'aprés
une étude bibliographique. Son application aéronautique, notamment pour réduire la

concentration de contraintes dans les structures, est également abordée.

Un joint adhésif simple recouvrement est constitué de deux pieces (composite ou
aluminium) assemblées par un adhésif. L’étude porte sur les assemblages

composite/aluminium et composite/composite.
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2.1. Introduction

Les materiaux collés peuvent généralement supporter des charges plus importantes
que les polymeres ou les composites fixés mécaniquement. Avec les joints adhésifs, la
charge est généralement répartie plus uniformément sur de grandes surfaces, ce qui permet
de réduire les contraintes. La résistance du matériau adhésif détermine généralement la
contrainte d’adhérence maximale, et la structure chimique et la température de 1’adhésif

déterminent en fin de compte le comportement mécanique du joint pendant sa durée de vie.

Le collage des composites a fait I’objet d’études approfondies, et plusieurs
problémes clés ont été relevés [20] .11 s’agit notamment de la sélection de 1’adhésif, de la
préparation de la surface des adhérents composites, du mouillage, des mécanismes de
liaison, de la durabilité a long terme a chaud et humide et du collage de matériaux
différents. Avec les composites, les liaisons adhésives ne sont utiles que pour fixer des
surfaces, car les renforts ne sont pas « entrelacés » dans le processus [21]. En générale,
Dans cette partie on va discuter privément sur les deux compose primales matériaux de

collage (I’adhésif et I’adhérent.).
2.2. Matériaux d’assemblage par collage
2.2.1. Adhésion

Ces dernieres annees, l'adhésion métal/métal a révolutionné la construction
aéronautique grace a l'avéenement du collage et a la découverte des adhésifs structuraux
comme type résine époxyde [22]. Pour cette raison nous avons chois dans notre étude

d’adhésifs structuraux
2.2.1.1 Définition de ’adhésive

D’aprés la définition fournie par Adams et al. [23] un adhésif est une substance

polymére qui est appliquée surles surfaces des substrats afin de les assembler et

d’empécher la séparation. Un adhésif est une substance capable de maintenir les matériaux
ensemble par une fixation de surface [24]. En tant que I'un des avantages les plus
importants des joints collés, cette méthode offre la possibilit¢é d’assembler divers
matériaux. Néanmoins, le choix de 1’adhésif doit étre effectué en fonction des résultats

expéerimentaux standard/de routine.
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Specific adhesion Mechanical adhesion

Glue attracts (sucks) Glue fills gaps and pores to

the two surfaces together form a key which holds the
pieces together

Figure.2.1. ; mécanisme de I’adhésive [25]
2.2.1.2. Difféerents types de I'adhésive

Il existe de nombreux types d’adhésifs différents, tous congus pour des conditions
et des applications spécifiques. Il y a donc de multiples facteurs a prendre en compte pour
choisir le bon produit. Pour mieux s’y retrouver, les adhésifs peuvent étre catégorisés de
différentes manieres, selon leur composition chimique, leur état (solide, liquide, etc.), leur
classification ou leur capacité de charge. Dans cet article, nous aborderons les différentes

catégories d’adhésifs et la maniére d’utiliser chacun d’entre eux.

Adhesives
| |
Based on the composition of the Based on Mechanism of adhesion
principal components |
|
\ | * Epoxy I. Solvent Responsive
Natural Synthetic— * Phenol 2. Heat sealing
] Formaldehyde
* Starch s Malamine 3. Pressure sensitive
* Glues . ;
a 4. Chemically reactive
Vegetable ~ Animal Casein Blood albumin

Figure.2.2: Classification des adhésives [26]

Les adhésifs peuvent étre classés de différentes maniéres : suivant leur origine, leur
famille chimique ou leur domaine d’application . Si I’on considere I’origine, le terme de «
colle » est souvent employé pour des résines naturelles alors que celui « d’adhésif » est

employé pour des résines synthétiques.
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Tableau 2.1. Adhésifs courants et leurs utilisations. [27]

Type d’adhésif

Colle animale

Caséine

Amidon

Caoutchouc naturel

Caoutchouc
butyle/isobutyléne

Résines aminés

Polyuréthane

Acétate de
polyvinyle

Copolymeére
polyoléfine/éthyléne

Acrylates ou
adhésifs anaerobies

Silicone

TYPES D’ADHESIFS

Sources/Propriétes

Obtenu a partir de sous-
produits animaux tels que les
0s, le sang et les sabots

Principales protéines du lait

A partir de mais et de mais

Pas «assez collant » en soi,
mais est utilis¢é comme un
Additif dans d’autres adhésifs

Il est élastomeére, il s’étire

Adhésifs solubles dans 1’eau

Un adhésif flexible

Colle « blanche » commune

Aucun solvant impliqué

Durcissement lorsque ’air est
éliminé

A la fois un adhésif et un
scellant et le seul adhésif
commun qui est a base de
silicium  plutét que de
carbone

32

Utilisations courantes

Liage d’abrasifs dans le papier de
verre et autres matériaux de meulage

Les étiquettes sur les bouteilles de
biére qui ne se détachent pas dans
I’eau glacée recyclable

Collage du carton ondulé

Enveloppes autocollantes et autres
adhésifs sensibles a la pression;
adhésifs qui adherent aux substrats
au contact (comme les rubans)

Additif adhésifs
thermofusibles, produits
d’étanchéité  pour fenétres et
Adhésifs sensibles a la pression

pour

Collage de couches dans Ile
contreplaqué et collage de particules
dans panneau de particules

Collage des semelles sur le corps des
chaussures ; Egalement utilisé dans
I’emballage alimentaire

Reliures et étiquettes de livres

Adhésifs thermofusibles

Adhesif utilisé pour maintenir les
écrous serrés sur les boulons, tels
que ceux a l’intérieur des guichets
automatiques et machinerie lourde

Produits d’étanchéité pour
baignoires et douches ; également de
nombreuses applications
automobiles, telles que [I’huile
Casseroles et joints de culasse


https://www.chemistryexplained.com/A-Ar/Adhesives.html
https://www.chemistryexplained.com/knowledge/Polyvinyl_acetate.html
https://www.chemistryexplained.com/knowledge/Polyvinyl_acetate.html
https://www.chemistryexplained.com/knowledge/Cyclic_olefin_copolymer.html
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En comprenant les différents types d’adhésifs et leurs propriétés, vous pouvez
choisir 1’adhésif adapté a votre application spécifique. Bien qu’il n’existe pas d’adhésif
universel pour les composites, les observations générales suivantes peuvent étre utilisées

pour éliminer les systémes candidats improbables [27]
2.2.1.3. Choix type d’adhésive

Le type d’adhésif que vous choisirez dépendra des matériaux que vous collez, de la
force de la liaison requise et de I’environnement dans lequel la liaison sera utilisée. Lors du
choix d’un adhésif, il est important de prendre en compte les facteurs suivants
(figure.2.3) :

e Le type de matériaux que vous collez

e La force de I’adhérence requise

e La conception du joint collé

e L’environnement dans lequel I’obligation sera utilisée

Les critéres environnementaux déterminant le choix d'un adhésif structurel incluent
la résistance a la chaleur (vieillissement a court et long terme), a I'hnumidité et aux chocs,

ainsi que la dilatation thermique du substrat [28 ].

Exigences et conditions
d'utilisation

Traitements

Desien dn joint .
= J de surface

Contraintes
manufacturiéres

Choix de
l'adhésif

Caractéristiques
des adhérents

Coiit du

. Aspect
produit

visuel

Forme du
produit

Figure.2.3 : Facteurs influencant la sélection d’un adhésif destiné a une

application structurale
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Aujourd’hui, le grand choix d’adhésifs structuraux sont I’'un des adhésifs les plus
couramment utilisés. Un adhésif structurel peut étre décrit simplement comme une « colle
a haute résistance » qui lie les composants d’une structure porteuse [24]. Les adhésifs
structurels sont largement utilisés dans les avions pour le collage de pieces métal sur métal,
métal sur composite et composite sur composite [29] . En plus d’assembler des composants
structurels, des adhésifs sont utilisés pour coller les peaux et le noyau dans les composites
sandwich. La figure .2.4 montre I’application de composites sandwich collés a I’aide d’un

avion.

. Kevlar-honeycomb sandwich . Adhesive bonded skins and doublers
D Graphite-honeycomb sandwich D Fibreglass

D Adhesive bonded skins, doublers, . Aluminium skin-honeycomb core
stringers, ribs and frames
. Keviar

Figure.2.4..Montre ’application de composites sandwich collés a I’aide d’un avion [24]
Les avantages des adhésifs structurels sont les suivants [29]

» fournir une répartition uniforme de la charge sur toute la surface de liaison pour
minimiser les concentrations de contraintes ;

la réduction du codt total de la main-d’ceuvre ;

fournir une étanchéité contre 1’intrusion d’humidité ;

collage de matériaux différents et légers;

YV V VYV V

permettant des designs uniques et une apparence améliorée grace a des lignes de
liaison cachées et invisibles.
Les adhésifs structurels présentent de nombreux avantages potentiels par rapport

aux techniques de fixation mécanique traditionnelles. De tels assemblages peuvent
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également étre assurés par diverses Substrat. De méme, le collage peut étre permanent,
pour I’assemblage de pieces de carrosseries automobiles ou sur les cellules d’avions.

2.2.2. Substrat

Les termes « substrat » et « surface » peuvent tous deux désigner le matériau a fixer
pour créer un assemblage, tel que le bois ou le fer. Techniquement, le substrat comprend
toutes les propriétés du matériau : des propriétés du substrat comme la flexibilité ou
I’atténuation des vibrations, ainsi que les propriétés de surface comme la résistance a
I’abrasion ou la texture. Dans la plupart des cas, les termes « substrat » et « surface » sont
interchangeables dans le cadre du collage et font référence a la partie spécifique sur
laquelle vous étes en train de coller, la ou I'adhésif est en contact.

Lors de la conception d'un assemblage, les substrats sont choisis pour diverses
raisons, notamment la performance, l'esthétique, le poids ou dautres facteurs. La
conception de la piéce tend également a dicter la géométrie du joint collé. Par conséquent,
lors du choix d'un adhésif, il est important de comprendre comment la composition
chimique de l'adhésif interagit avec la surface des substrats. La figure 2.5. montre les

matériaux adhérents utilisés dans les applications marines [30].

w

=
-g Titanium ‘

©

[>)
%_ CFRP

o Aluminium Reinforcement

z Fiber

] GFRP

£ FRP -

© |

£ i Ui Resin Polyester (PE), Vinyl ester (VE),
= Steel ‘ Epoxy

v L)

[

g Aluminum, PVC Foam, Balsa, PMI
w Core i (Polymethacrylimide) Foams,
g Nomex, Carbon

[

e

g "

P — Sandwich structures ——| skin Ao, Stal, SERE, CERP,
g Plywood

o

—

2 — Wood 7

= ‘. Epoxy, Acrylic, Film Adhesive,
W Adhesive i | Polyester Resin, Phenolic, Silicone,

J Polyurethane

Figure.2.5.. Matériaux de substrat utilisés dans ’industrie maritime. [30]
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2.2.3. Choix du substrat

Pour effectuer une mise en contact avec une surface, un adhésif doit avoir des
propriétés appropriées. Cela inclut sa composition chimique et sa viscosité (celles-ci sont
détaillées dans d'autres articles), mais la surface doit également posséder les propriétés
appropriées. Les trois propriétés énumérées ci-dessous (énergie de surface, propreté et

rugosité) sont les facteurs les plus importants pour établir un contact optimal (Figure.2.6).

molécules
de colle
— cohésion adhéesion

Figure.2.6 : Mécanisme d’un assemblage par collage [31]

Pour former une liaison adhésive, I'adhésif doit étre mis en contact étroit avec la
surface de chaque substrat. Par conséquent, l'adhésif doit étre choisi en fonction de
I'énergie de surface et de la propreté des substrats. En outre, I'adhésif doit présenter une
résistance a la rupture suffisante pour répondre aux besoins de I'application. Une fois que

vous avez choisi les substrats de votre conception.

2.2.3. 1. Alliage d’aluminium 2024-T3

L’¢lément aluminium a été découvert en 1825. C’est I’¢lément métallique le plus
présent a la surface de la terre [32]. Cependant, ce métal (et ses alliages) arrive en seconde

position lorsque 1’on parle de 1’utilisation des matériaux métalliques.

La métallurgie de I’aluminium et ses alliages prend de plus en plus de ’ampleur et
reste encore un domaine de recherche et d’actualité pour les différentes possibilités qu’ils
peuvent engendrer. L’aluminium et ses alliages sont largement utilisés dans I’industrie :
aéronautique, construction navale, automobile et éventuellement dans la construction
métallique a cause de leur propriétés mecaniques et physiques telle que, la faible densité, la
tres haute résistance a la corrosion, la bonne ductilité, la trés bonne usinabilité, la bonne

soudabilité et la tres bonne conductibilité électrique et thermique.
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2.2.3. 2. Matériaux composites

Les plaques composites sont généralement minces et faite de n'importe quel
matériau disponible en couches. lls peuvent étre en bois, en métal ou en matériaux
composites. Le choix de la nature et de I'ordre des couches dépendra de l'utilisation du
composite. L’utilisation des matériaux composites est en expansion dans plusieurs
industries et particulierement dans le domaine de I’aéronautique ou on leur trouve de
nombreuses applications mettant a profil leurs propriétés. En effet, les matériaux
composites permettent d’obtenir de bonnes propriétés mécaniques avec un poids réduit et

présentent une bonne résistance a la fatigue et a la corrosion.
a) Définition Un matériau composite

Un matériau composite est un assemblage constitué au minimum de deux
matériaux qui ne fusionnent pas mais qui ont une forte capacité¢ d“adhésion . Ils sont
assemblés en une structure particuliere qui lui donne ses caracteristiques (Figure 2.7) [33].
Plusieurs structures de matériaux composites sont de plus en plus adaptées, dans des
domaines trés variés, tels que 1’aéronautique pour améliorer la tenue en service et par

conséquent la durée de vie.

Matrice

Renfort

Figure.2.7. Composition des matériaux composites en général [33]
b) Classification des composites selon la forme de renforts

En fonction du type de résistance et du poids requis, les composites sont classés en
différentes catégories telles que composites renforcés par des particules, renforcés par des

fibres et les composites structurels, voir figure 2.8.
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| Matériaux composites |

| Renforcés de particules | Renforcement par Structural

fibres
‘ Particule large H Dispersées | Continue Discontinue | Stratifiés || Sandwich |
(alignées) (Courtes)

| Alignées '—_| Courtes |

Figure.2.8. Classification pour divers types de composites [34]

Dans le cas de notre étude, on s‘est limité aux composites renforcées par des
fibres continues. La charge mécanique appliquée sur ces matériaux est transmise et
distribuée au renfort via la phase de matrice. La maitrise de la forme et de la répartition des
armatures est considérée comme des parameétres importants pour atteindre un niveau de

résistance et une rigidité élevée [34].
c¢) Classification des composites selon la nature de renforts

Le renfort apporte au matériau composite ses propriétés mécaniques et assure sa
bonne tenue. Il se distingue d’abord par la nature de ses fibres, puis par la maniére dont
celles-ci sont agencées entre elles. Il existe sur le marché un grand nombre de fibres,
choisies en fonction de 1’application de la structure réalisée et du colit de revient recherche.
Parmi les différentes natures de fibres possibles, présentées dans la Figure 2.9, nous
pouvons citer les plus couramment utilisées : les fibres de verre, de carbone, les fibres
aramides ou les fibres végétales [35]. Les fibres de verre sont les plus répandues (95% des
renforts), car elles offrent un excellent rapport performance/prix, permettant une large
gamme d’application aux piéces composites ainsi créées, et sont particulierement adaptées
aux pieces produites en grande série. Les fibres de carbone sont également plébiscitées car
elles présentent de plus fortes propriétés mécaniques : elles sont ainsi privilégiées dans les
domaines de 1’aéronautique, de la construction industrielle ou des sports et loisirs. Notons

que c’est la fibre qui confére au matériau composite sa résistance a la rupture et sa rigidité.
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(a) Fibre de verre (b) Fibre de carbone (c) Fibre d’aramide

Figure.2.9. Renforts fibres [35].

Tout comme la nature du matériau du renfort, sa géométrie est choisie en fonction de
I’application visée. Dans les composites UD, les fibres sont alignées parall¢lement entre
elles et retenues dans leur position par des légeres trames. Les stratifiés résultant possédent
donc une résistance mécanique plus importante dans la direction des fibres que dans les
autres directions. Les tissus plans (2D) et multidirectionnels (3D) sont obtenus par
entrecroisement de chaines et trames (Figure 2.10(b)-(d)) conduisant & une manipulation
plus aisée et a un risque d’usure plus faible. Pour certaines applications, des renforts de

différentes natures peuvent étre superposes ou tissés formant ainsi des renforts hybrides.

'D'D“rb [% sfalls I)

UL i | HHAD %
o 8 A0 H “,\'

A Ly
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(a) Armure unidirectionnel (b) Armure taffetas  (c) Armure sergé (d) Armure satin

Figure .2.10. Différentes formes de renforts continus [36].
d) Matrices.

Les matrices ont pour principal but d'assurer la cohésion des renforts au sein de la
structure et de faciliter la transmission des efforts mécaniques aux renforts. Elles
permettent de protéger le renfort vis-a-vis des conditions environnementales et de donner
la forme souhaitée au produit realisé. Parmi les matrices actuellement utilisées, les
matrices organiques sont les plus répandues a 1’échelle industrielle. Les autres matrices,
telles que les matrices céramiques et les matrices métalliques, sont utilisées pour des
applications spécifiques quand les contraintes de température ou d’hygrométrie sont

séveres (figure.2.11).
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[ Matrices

Organigques
[ Thermodurcissables ] Elastomeéres Thermoplastique

Polyptéres

@_,

Minérales

Polyamides Métalliques

Phénoaligues Polycarbonate Céramique

Epoxy Polyester saturé

il
il

Figure.2.11. Différent familles de matrice [37].

La fonction de la matrice consiste a assurer la liaison entre les fibres, a répartir les
contraintes subies, a conférer une résistance chimique a la structure, et a modeler le produit
selon les spécifications souhaitées.

» La structure des thermoplastiques: La configuration des thermoplastiques se
manifeste a travers des chaines linéaires. Leur mise en forme nécessite un chauffage,
provoquant ainsi la flexion des chaines, et leur fixation s'opére par refroidissement,
bloquant ainsi les chaines. Ce processus est réversible.

» La structure des thermodurcissables : La structure des thermodurcissables adopte une
forme de réseau tridimensionnel qui subit une polymérisation croisée (double liaison)

pour se solidifier de maniére permanente lors d'une exposition a la chaleur [38].

> La résine époxy : Les résines époxy et les polyesters insaturés sont largement utilisés
en tant que résines thermodurcissables. Une vaste gamme de propriétés physiques et
mécaniques peut étre obtenue en exploitant ces résines. Les caractéristiques mécaniques
de la matrice dépendent de sa composition chimique, ou le produit chimique de la
matrice influence ces propriétés. Parallelement, le durcissement chimique joue un role

crucial dans la densité et la longueur du réseau forme.

2.2.3.3. Materiaux a gradient de propriétes (FGM)

Récemment, une nouvelle classe de matériaux composites, connus sous le nom de
matériaux a gradation fonctionnelle (FGM) a attiré une attention considérable des

chercheurs. On obtient un FGM typique avec un fort effet de couplage flexion-étirement,
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c’est un composite non homogene composé de différentes phases de constituants de
matériaux (généralement de la céramique et du métal). Au sein des FGM, les différentes
phases de la microstructure ont des fonctions différentes et ces derniers atteignent le statut
multi structural a partir de la gradation de leurs propriétés. En faisant varier
progressivement la fraction volumique des matériaux constitutifs, leurs propriétés changent
progressivement d'une surface a l'autre, en éliminant ainsi les problémes d'interface et

atténuant les concentrations de contraintes thermiques.
a) Types de FGM

Les matériaux a gradient fonctionnel peuvent étre classés en plusieurs critéres. Ils
peuvent étre classés en fonction de leurs utilisations, de leurs types de gradation, de leur

composition et de leur combinaison de matériaux.

Céramique Céramique

Phase B particules
avec
phase A matrice

Zone de transition

Phase A particules
avec

phase B matrice

Meétal

a) b)
Figure .2.12 : Deux types de structures graduées. a) structure par étapes (FGM

mince), b) structure continue (FGM en masse) ¢) FGM avec les fractions de volume
des phases constitutives graduées. [39].

Souvent, les FGMs structurelles sont divisés en deux types, a savoir la structure
continue (FGM en masse) représentée sur la figure 2.10. (b) et la structure par étapes

(FGM mince) illustrée sur la figure.2.10.(a).

b) Domaines d*application des FGMs

Il existe une large gamme d'applications pour FGM et on s'attend a ce qu'elle augmente a
mesure que le colt du traitement des matériaux et des processus de fabrication est réduit en
améliorant ces processus [65] [40]. Dans cette partie, diverses applications de FGM
comme illustré dans figure.2.13 ont été discutées qui pourraient étre tres utiles dans les
développements. On trouve également des applications dans le domaine de 1’électronique,

les composants de moteur d'automobile, de la production d’outillage. Cette liste n’est
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¢videmment pas exhaustive et on imagine qu’au fur et & mesure des avancées scientifiques

I’appropriation de ce type de structure par les concepteurs permettront encore de 1’¢largir.

Médecine

Dentaires Orthopedique

Domaines d’application
FGM

Figure.2.13: Les différents domaines d'application des FGMs. [41]

c¢) Conception du FGM

La distribution des propriétés matérielles suivant une ou plusieurs directions, a été
conditionnée automatiquement selon la forme de la structure. La complexité des structures
réalisées, que ce soit en terme géométric ou de distribution des matériaux, n’est pas
souvent tres fiable. La figure 2.14 montre un diagramme qui classe comment le gradient

des pieces FGM peut étre attribuée.

Giadatisiiiinidicactioninel Gradation en deux directions Gradation en trois directions

TIIrel

0w

Figure.2.14 : Types de classification des gradients [42] .
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Le cas de la variation continue des propriétés suivant I'épaisseur d'une plaque FGM
montrée sur la figure. 2.15, la face supérieure 100% céramique est exposée a une haute
température alors que la face inférieure 100% métal est exposée a une basse température,

avec une transition graduelle entre les deux (figure2.15 ).

La gradation améliorerait aussi la ténacité de la face céramique et empécherait
également le décollement céramique-métal. L'assemblage de la céramique aux métaux de

maniere unique lui donne :
» Haute résistance a I'abrasion (face céramique)
» Haute résistance aux chocs thermique ou mécanique (face metal).

> Trés bonne ténacité.

Céramique

hi2

Métal

Figure 2.15 : Une plaque FGM en masse.
2.4. Conclusion :

Ce chapitre a pour objectif de présenter la nature de différents composions de
I’assemblage par collage. Ces deux matériaux sont la base de 1’assemblage. Un bon choix
de la nature de ces deux matériaux procure un bon assemblage de la structure en terme
résistance et durabilité. Vu le progres dans I'¢laboration des matériaux, le matériau FGM,
composite vu que ses propriétés mécaniques peuvent étre adapté selon la concentration de

contraintes dans la zone d’assemblage.
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3.1. Introduction

Le modele numérique développé sur ABAQUS pour I’analyse de la distribution des
contraintes dans les assemblages collé simple recouvrement en tenant compte des
propriétés mécaniques des substrats est présenté ci-dessous. Notons que, le type des
éléments et de maillage, les propriétés de contact, les matériaux et les conditions aux

limites sont identiques.
3.2. Choix des matériaux

Les modeles numériques d’assemblages collés sont simulées avec des différents type
des matériaux pour obtenir les résultats les plus cohérents possibles d'un notre analyse. Il

est possible d'avoir un avengement:

e Métal Al 2024-T3 —Métal Al 2024-T3
e CFRP/CFRP

e FGM/METAL Al 2024 T3.

e FGM/FGM

Dans les assemblages de type composite/ composite, la nature de la fibre est de type
carbone ou verre cependant, la matrice est en époxyde et le FGM type (AL/SIiC). Pour le
collage du composite sur la zone endommagée, notre choix s’est basé sur I’adhésif
époxyde bi-composants de type ADEKIT-A-140. C’est un adhésif époxyde de haute
résistance pour des applications structurales. Les propriétés mécaniques de 1’adhésif
ADIKIT A140 sont présentées dans le tableau 3.1.

Tableau.3.1 : les propriétés mécaniques de I’adhésif ADIKIT A140 [43].

Matériaux E (MPa) v UL T | g, (MPa)| 0, | A %
Adekit A-140 2692 0.33 | 24.1 16 |317| 11

3.3. Modéle Géométrique de I’assemblage collé
3.3.1. Description modéle d’assemblage colle (AL2024 T3/ AL2024 T3)

On considere un assemblage a simple joint constitué de deux plagques en aluminium
AL2024 T3, avec les dimensions suivantes, longueur =125 mm, Largeur W=25mm,
Longueur de recouvrement 25mm, une épaisseur H=2 mm ; collé par un adhesif type

ADEKIT A-140 avec les dimensions suivantes : longueur Lc=25mm, largeur W=25mm et
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une épaisseur t=0.2mm. Les dimensions des deux plaques et de la couche adhésive sont
montrées dans la figure.3.1.. Pour tous les modeles, on considére un encastrement d’une
plaque sur I'une de ces extrémités et on applique une force o, =15 |, 0, =35 et
0 = 55 MPa sur ’extrémité de I’autre plaque. Ce type d'assemblage requiére de générer

des contacts entre les différents éléments. Quatre surfaces de contact peuvent étre définies :

e Le plan de contacts entre la plaque et la colle,

e Le plan de contacts entre la colle et le métal,

l Adhésive t=0.2 mm

H=2 mm
v /
| Al 2024 T3

] |
1=25 mm | L=125 mm |
|« >

z Al 2024 T3

)
L.
Y X e

=
[}
v
w

W= 25 mm >

SSES G

Figure.3.1. Présentation des dimensions du modéle d’assemblage collé.

Pour l'analyse statique de notre modele, on n’a considéré que les propriétés d’Aluminium

présentées dans le tableau.3.2.

Tableau.3.2 : les propriétés mécaniques de I’ Aluminium 2024-T3 [43]

Matériaux E (MPa) vV |oy(MPa)| o, |A%

Aluminium 2024 T3 73000 | 0.33 230 496.1 | 1.1

3.3.2. Description modéle d’assemblage colle (Composite -Composite)

Avant de choisir les dimensions pour les modeles, il faut introduire les propriétés
mécaniques des matériaux utilisés pour les adhérents et 1’adhésif. Les propriétés
concernent les modules d"Young dans les directions principales du composite global ou de
chaque couches individuelles (dépendant de I'approche de modélisation), leurs
coefficients de Poisson et les modules de cisaillement dans les trois directions. Pour les
composites, il faut prévoir des propriétés différentes dans les trois directions
(longitudinale, transversale et hors plan du laminé). Il y a deux approches possibles. La
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premiére consiste a utiliser les orientations de chacun des plis qui constitueront I'adhérent.
La deuxieme consiste a utiliser la théorie des laminés pour trouver les propriétés globales
(propriétés d'ensemble) de l'adhérent. La premiére méthode permet de savoir ce qui se
passe dans chacun des plis ce qui proche de la réalité (ex : contraintes, déformations,
séquence de rupture des plis, contraintes hors plan a l'intérieur du laminé). Cependant, si
on s'intéresse uniquement aux contraintes dans l'adhésif, la deuxiéme méthode est

envisageable. La premiere méthode est utilisée pour les modeles éléments finis.

Le composite utilisé pour 1’assemblage est un stratifié carbone-époxyde, composé
de fibres de carbone (CFRP) et d'une résine époxydique. Ou I’épaisseur de chaque pli est
de 0.125 mm dont I’empilement est le suivant [0];s d'une épaisseur totale de 2mm. La fibre
de carbone utilisée ici est la fibre carbone HR, appartenant au groupe des fibres a hautes

résistances. Les propriétés de ces deux constituants sont données dans le tableau.3.3.

Tableau.3. 3 : Propriétés mécaniques de la fibre et la matrice [44].

Caractéristique mécanique du fibre en carbone CFRP (MPa)

El E2 E3 Nul?2 | Nul3 | Nu23 | G12 G13 G23
235000 12900 | 12900 | 0.27 | 0.27 | 0.27 8050 8050 8050
Caractéristique mécanique de la matrice (GPa)

El E2 E3 Nul?2 | Nul3 | Nu23 | G12 G13 G23
3700 - - 0.33 - - 1380 - -

Les dimensions et la géométrie de 1’assemblage coll¢ de deux plaques composites
sont présentees dans la figure.3.2. Toutes les dimensions, les conditions aux limites et type
de I’adhésif ADEKIT A-140 sont les mémes que pour le cas de 1’assemblage de plaques

métalliques.

. Adhésive
Composite

) i/ Composite ,—‘_kf

Figure.3.2. Présentation de I’assemblage collé composite/composite.
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3.3.3. Description modéle d’assemblage colle METAL/FGM)

Notre choix du FGM dans cette partic a pour but d’améliorer la répartition des
contraintes et augmente la résistance 1’assemblage qui peut étre utilisé dans de nombreuses
applications, parmi lesquelles nous citons en priorité I'Aéronautique et I'Aérospatiale. Les
propriétés mécaniques de FGM sont illustrées dans le tableau.5.

Taleau.3.5 : Propriété matérielle de FGM [45].

Propriété Métal AL Céramique SiC
Module de Young E 67000 MPa 302000 MPa
Coefficient de Poisson v 0.33 0.17
Limite élastique oy 95.1 MPa -
Contrainte maximale 160 1400
Energie de fracture G, 6.17 KJ/m2 0.065 KJ/m2
Module d’écrouissage H 1000 MPa -
Rapport de transfert contrainte-déformation “q” 4800 MPa”

Les matériaux céramiques sont définis comme matériel fragile avec modules
élastiques plus hauts et résistance supérieurs a ceux du métal qui ont des propriétés
généralement ductiles. Donc, les particules de céramique dans les FGM sont supposées
avoir une élasticité linéaire lors de la déformation.

La plupart des articles de la littérature sur les FGMs utilisent la regle simple du
mélange pour obtenir les propriétés matérielles efficaces. En ce qui concerne les fonctions
de distribution de fraction volumique de la plaque, donc les propriétés matérielles
équivalentes des FGMs pourraient étre déterminées en fonctions de la variation de loi de
puissance (P-FGM) suivant I'épaisseur de la plaque [41] :

z 1\

V() = (E * E) (12)

V(z) =1 -V(2) (12)

Ou B : exposant de la fraction volumique non négatif, h est I’épaisseur de la plaque. Une

fois la fraction volumique V(z) a été définie, 1I’équation de la loi des mélanges écrit [46]:

P(z) = (Pn — Po). Vin(2) + P (13)
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P(z) : Représente les propriétés matérielle effective de FGM (SDV) est représentée sur la
figure.4-6 et Vi,(2) est la fraction volumique du métal dans les plaques de FGM, Ou les
indices ¢ et m représentent respectivement les phases céramique et métallique.

Le modéle de TTO [47] est une méthode d’homogénéisation d'alliage métallique
sont utilisés pour évaluer localement des parametres élastoplastiques efficaces du composé
de FGM-AL/SIC. Dans le modele TTO, un paramétre supplémentaire g qui représente le

rapport entre la contrainte et le transfert de déformation, notez que :

q= [(Gc - Gm)/(sc - Em)] , 0 <q <o (14)

Dans le modéle de TTO, le mélange des matériaux est traité comme élastoplastique avec le
durcissement linéaire isotrope, pour lequel le module d'Young effectif E(z) , limite

élastique oy, (z) et module tangent H(z) sont définis comme suit :

E(z) =[(@+Ec/Q+Em).En Viu(2) +Ec. (1 = V)l/[(a + Ec/q + Ew).. Vin(2) + (1 = Vin(2))] (15)
ay(z) = G'm,- [[(q + Ec/q + E?J:)(ECXEII])' (1 T Vm (Z) ) +' Vm (Z)]] (16)

H(z) =[(q+Ec/q+ Hp)-Hp Vin(2) + Ec.(1 = Vi)1/[(@ + Ec/q + Hip)-- Vin(2) + (1 = Vi (2))] (17)

Pour déterminer les propriétés effective de FGM avec modéle TTO dans code
élément fins ABAQUS, un sous-programme USDFLD est mis en application dans
ABAQUS pour définir les propriétés matérielles de la FGM selon les coordonnées des
points d'intégration dans un modéle élément finis. Dans ce travail, Nous utilisons des
points d’intégration disposés a travers la direction d’épaisseur de la plaque FGM
(céramique/métal). La fonction de fraction volumique déterminer avec une méthode
¢lément finis plus proche I’expérimental, cette méthode pour but aussi d’améliorer les
performances de 1’élément en termes de continuité la distribution les propriétés matérielle
et la continuité de contrainte aux interfaces pour but calculer la contrainte résultante. On a

propos¢ une méthode de surface est obtenue en subdivisant ’intervalle [—gg] de la

plaque en m : nombre de surface :

z; = —g +({—1h (18)
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Ou z; : cordonné da la surface par apport ou référence global, i = 1,...,m : position de la
H . .
surface dans la plague FGM, h=_—:distance entre deux surface successivement et

m = n+ 1 nombre des surface de la plague et n nombre des couche. Pour déterminer

I’équation.15, on suppose que la surface situé¢ exactement sur le point d’intégration [41] .

[(q+ E,/q+ Ey).Ey (zz‘f; h) +E.. (1 - (2ZEI h)n)]

h
[ muae e (Bt) + (- () )] (18)

Eysprip (z) =

Ou Eysprip(z) est la module d'Young effectif du FGM de la couche k (k=1, 2,
3....n).Notez que E(z;) et E(zy) sont les modules dYoung des faces supérieure et
inférieure de I’intervalle H, respectivement. La gradation dans le modéle élément finis se
fait par couche suivant I’épaisseur de la plaque avec modele TTO donnée par les formules

suivantes (fig.3.3) :

Fig.3.3. Reference geometry of the surface FGM [45] .

Les figures (3.4-3.7) sont présenté la variation de module d"Young effectif du FGM
en fonction de I’épaisseur en tant que fonctions du champ variables (SDV) avec un

exposant de la fraction volumique n=1.

Adhésive O

z Céramique SiC
: / Al2024 T3
v X \B Meétal Al 2024 T3 —>
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5DV1

(Avg: 75%)

+3.021e+05
+2.919e+05

z

k

+1.299+05
+1.096e+05
+8.940e+ 04
+6.915e+04

S

ODB: FGM1.odb Abaqus/Standard 6.11-1  Fri Jun 18 23:13:02 GMT+02:00 2021
Step: Step-1

Increment  35: Step Time = 0.3500

Primary Var: SDV1

Figure.3.4. Assemblage collé FGM-1 (FGM/ Al 2024 T3).

Adhésive
Métal Al 2024 T3

SDV1

(Avg: 75%)
+3.023e+05
+2.803e+05
+2.603e+05
+2.403e+05
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+2.002e+05
+1.802e+05
+1.601e+05
+1.401e+05
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+6.900e+04

z

Qv

®

:;— #/ A202aTs [ b
% X = Céramique SiC —9p Yoo

ODB: FGM2.0db Abaqus/Standard 6.11-1 Sat Jun 19 00:02:29 GMT+02:00 2021
Step: Step-1

Increment  45: Step Time = 0.4500

Primary Var: SDV1

Figure.3.5. Assemblage collé FGM-2 (FGM/ Al 2024 T3)

Dans la premiere configuration de 1’assemblage le métal AL2024 T3/ FGM est

supposé encastrée, la face métal est en contact avec 1’adhésive (figure.3.4). Cependant

pour la deuxiéme configuration on a inversé les surfaces de sorte que la face céramique est

en contact avec le joint adhésif (figure.3.5)

Dans la configuration de la figure.3.6 on a suppose les deux plaques en FGM et le contact

suivant 1’adhésive se fera d’une part la face métal de la plaque 1 et la face céramique de la

plague 2.

Adhésive
Céramique SiC

#/Céramique Sic a,
Meétal Al 2024 T3 — ">

Métal Al 2024 T3
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SDV1
(Avg: 75%)
+3.059e+05
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+1.087e+05
+8.893e+04
+6.920e+04

: v ODB: FGM5.0db  Abaqus/Standard 6.11-1 Sat Jun 19 03:06:00 GMT+02:00 2021
k Step: Step-1
X Increment 36: Step Time = 0.3600
Primary Var: SDV1

Figure.3.6. Assemblage collé FGM-3 (FGM/ FGM)

La derni¢re configuration assure un contact a travers 1’adhésive coté céramique de la

Plaque 1 avec cote céramique de la face de la plaque 2 (figure.3.7).

Adhésive
Métal Al 2024 T3

z
:E_ o o
Y X e Céramique SiC o«

Al 2024 T3

sSDvV1

(Avg: 75%)
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+1.861e+05
+1.667e+05
+1.474e+05
+1.281e+05
+1.088e+05
+8.950e+04
+7.019e+04

z
, ODB: FGM6.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Sat Jun 19 03:34:21 GMT+02:00 2021
E Step: Step-1
® Increment 30: Step Time = 0.3000
Primary Var: SDV1

Figure.3.7. Assemblage collé FGM-4 (FGM/ FGM)
3.4. Méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis (M.E.F) est communément utilisée aujourd’hui pour
I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de ’industrie : aérospatial, nucléaire,
génie civil, construction navale, génie meécanique. Par ailleurs, il est intéressant de
remarquer que la M.E.F appliquée au calcul des structures est une technique récente, a
caractere pluridisciplinaire, car elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de

base : La mécanique des structures, I’analyse numérique et I’informatique appliquée.

Pour notre travail de fin d’étude qui porte sur la modélisation par éléments finis des
assemblages métallique, on va opter pour le code de calcul ABAQUS qui présente
I’avantage d’étre trés approprié pour le traitement des conditions de contact et qui possede
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une interface graphique trés puissante permettant la modélisation des géométries a deux et

a trois dimension tres complexes tel que les assemblages métalliques.

Code de calcul ABAQUS permet donc une simulation par éléments finis des
problémes tres variés en mécanique, il présente plusieurs choix pour discrétiser une
géométrie a savoir des ¢léments : triangulaire a quatre nceuds et a dix nceuds, quadrilatéral

a quatre nceuds et a huit neeuds, (Figure 3.7).

Figure 3.7: Représentations des éléments finies pour problemes mécaniques on 3D.

3.4.1. Choix de Maillage :

Plusieurs stratégies de maillage peuvent étre utilisées. Il est possible de mailler
toute la piece de la méme facon ou alors de raffiner le maillage dans les zones de fortes
concentrations de contraintes. La figure.3.8 donne un apercu d’un maillage 3D
d’assemblages joint collé composé de deux plaques réalisé avec le logiciel ABAQUS, On a
utilisé des éléments tridimensionnels-solides dans toutes les parties de 1’assemblage avec
différentes densités des éléments finis. L’adhésif et les zones extrémes de la longueur de
recouvrement doivent comporter un maillage tres fin par rapport aux autres zones qui
doivent comporter un maillage grossier pour éviter d’avoir un nombre volumineux de

degrés de liberté inutilement.

Figure. 3.8. Maillage du joint adhésif collé a simple recouvrement utilisée
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p P gep

3.4.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites & prendre en considération dépendent généralement du
mode de fonctionnement de I’assemblage (par frottement ou bien par butée), de la
géométrie de 1’assemblage ainsi que le chargement appliqué. La figure.3.9 montre un
exemple de conditions aux limites prise sur la modélisation de deux plaques par un boulon

ordinaire (cas d’un assemblage par frottement).

U0, U2=0, U3#0 U0 U2=0. U3=0

URI=U R2=0 UR330. URIT#0 UR3#0 UR2=0

1 1

[
[

Embedding

Fig. 3.9. Boundary conditions

Les conditions limites aux frontiéres de I'éprouvette sont reproduites de la maniere
suivante :

e Encastrement de la plaque inférieure a une extrémiteé,

e Liaison glissiére et chargement en traction a l'autre extrémite.

Ce type d'assemblage requiére de générer des contacts entre les différents éléments.

3.5. Conclusion

Le modeéle est construit avec le logiciel commercial d'¢léments finis ABAQUS et
son sous-programme USDFLD. Les adhérences sont modeélisées a l'aide d'éléments de
déformation plane quadrilatérale a quatre nceuds. Etant donné que le modéle de joint de
recouverement subira une déformation et une rotation importantes dans la région de
chevauchement, la non-linéarité géométrique a été prise en compte au cours du processus
de calcul. Avec le CZM et ses parameétres de cohésion discutés ci-dessus, la résistance et la

défaillance interfaciale des joints adhésifs
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Chapitre IV : Analyser numérique d’un assemblage par collage

4.1. Analyse des résultats

Les résultats d'assemblage collé par différents concepts et d’autres paramétres pour

but d'évalue le comportement de 1’assemblage collé
4.2 Validation des résultats numérique avec expérimentale

La figure 4.1 montre une validation des courbes force-déplacement, La technique
USDFLD présente des résultats plus proches de I’expérimentale [48] en ce qui concerne la
contrainte maximale. Un tres bon accord des résultats est clairement montré par rapport au
comportement global d’assemblage avec une trés 1égere différence par rapport a la valeur

maximale de force a la rupture utilisant le type d'élément C3D20R.

14000 T T T T T T

T T T T
¥
12000 [ on™ i \o N
e
10000 | om’ \ .
ol ‘
L o
P4
. 8000 - \ -
Z V-4 \
< L °
@ > \
S 6000t \ 1
L | /‘/ \
b\
4000 |- / \ .
3 N
]
2000 - —&— Exprimentale I'assemblage collé AL2024T3/AL2024T3 T
/ —@— Simulation I'assemblage collé AL2024T3/AL2024T3
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Diplacement (mm)

Figure.4.1 présenté la Comparaison de la courbe expérimentale Force-déplacement avec les
méthodes numérique de I’assemblage collé AL2024-T3 / AL2024-T3

4.3. Niveau de Contraintes de Von mises dans I’assemblage collé

D’apres les Figures .4.2-4.4, La plaque aux faibles propriétés mécaniques transmet
moins de contraintes a 1’adhésif, cependant, celles aux propriétés mécaniques é€levées
transmet la quasi-totalité de la charge appliquée a l'adhésif. Dans le cas d’assemblage de
matériaux en FGM, La valeur maximale de la contrainte de VVon Mises dépend de la face
du métal qui est en contact avec la couche d’adhésive. La valeur maximale de la contrainte
est notée pour le cas ou la couche de céramique se trouve a I’extérieur en contact avec
I’adhésif, la valeur la plus faible de la contrainte de Von Mises est pour le cas ou

Paluminium est en contact avec [’adhésive FGM/Aluminium. Dans le matériau
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FGM/metal, la valeur maximale dépend de la position de la couche d’aluminium. Le cas
ou I’aluminium est a ’extérieur de la plaque FGM et donc en contact avec 1’adhésive
présente la valeur la plus faible.
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Figure.4.2. représenté Niveau de contraintes Von mises dans 1’assemblage collé pour
0w = 15 MPa..
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Figure.4.4 : représenté Niveau de contraintes Von mises dans I’assemblage collé pour

0 = 55 MPa.
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4.4. Niveau de Contraintes de Von mises dans le joint adhésif

La répartition des contraintes de Von mises dans le joint adhésive est montrés dans
la figure.4.5. On remarque clairement que les contraintes sont concentres au niveau des
deux bords de 1’adhésive et que le cceur de 1’adhésive est quasiment inactive. La taille de
la zone de forte concentration de contrainte varie selon le type de configuration de
I’assemblage, les contraintes les plus ¢€levées sont notés pour le cas d’assemblage
métal/métal et composite /composite et les plus faible sont notées pour le cas d’assemblage

FGM.

NF——TF——TFT T T T T T T T

18 |- -

16 -

—&— AL2024 T3/AL2024 T3
—=&— Composite/Composite
FGM1
—=&— FGM2
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Figure.4.5 : Représenté la variation de la contrainte de von mises dans le joint adhésive suivant la longueur de

recouvrement pour les différentes configurations de I’assemblage collé pour ., = 15 MPa.
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figure.4.6. Représenté la variation de la contrainte de Von mises dans le joint adhésive suivant la longueur de

recouvrement pour les différentes configurations de I’assemblage collé pour ., = 35 MPa.
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La figure.4.6. représenté la variation de la contrainte de Von mises dans le joint
adhésive pour les différentes configurations de I’assemblage collé. On remarque
clairement que la distribution de la contrainte de VVon mises est pratiquement la méme dans
le joint d’adhésif et ce quel que soit la configuration de 1’assemblage. Les valeurs les plus
élevées sont notés au niveau des deux bords de 1’adhésive. Le joint d’adhésive est peu
sollicité il reste quasiment inactif sauf pour le cas d’assemblage FGM. Les valeurs les plus
¢levées sont notées pour le cas d’assemblage de plaque de type AL/AL et

composite/composite.
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Figure.4.7. Représenté la variation de la contrainte de von mises dans le joint adhésive suivant la
longueur de recouvrement pour les différentes configurations de ’assemblage collé pour

g, = 55 MPa.
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4.5. Distribution contrainte de Von Mises dans le joint adhésif

Pour o, = 15 MPa

AL2024 T3/ AL2024 T3 (0 = 15 MPa) Composite/Composite (o = 15
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Figure.4.8. Distribution de contraintes de Von mises dans le joint adhésif pour les

différentes configurations d’assemblage.

62



Chapitre IV : Analyser numérique d’un assemblage par collage
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Figure.4.9. Niveau de contraintes de VVon mises dans le joint adhésif pour les

différentes configurations d’assemblage.

63



Chapitre IV : Analyser numérique d’un assemblage par collage

Pour g, =55 MPa
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Figure.4.10 : Niveau de contraintes de Von mises dans le joint adhésif pour les différentes

configurations d’assemblage.

Pour le cas d’un assemblage (figure ¢) on remarque qu’un seul bord qui présente

une forte concentration de contraintes. La différence dans la répartition et la taille de la

64



Chapitre IV : Analyser numérique d’un assemblage par collage

zone de forte concentration de contraintes dépend du contact de la plaque avec le joint
adhésif. A cet effet et afin d’avoir une répartition homogéne des contraintes il est
préférable d’avoir un assemblage ou bien les faces de contact avec 1’adhésive (dans le cas

d’assemblage FGM) doit étre équilibrées ¢’est-a-dire de méme nature.
4.7. Niveau de Contraintes de cisaillement dans le joint adhésif

Le niveau de contrainte de cisaillement dans le joint adhésive est présentés dans la
figure 4.11-4.13.

De méme que les contraintes de Von mises, les contraintes son concentres au
niveau des deux bords du joint de I’adhésive. La valeur de la contrainte de cisaillement

varie selon le type d’assemblage.

Cependant pour la variation de la contrainte de cisaillement, la figure.4.12 montré
les valeurs les plus élevées sont notées pour le cas d’un assemblage de type FGM. Les
contraintes sont différentes d’un bord a I’autre. Le cceur de 1’adhésif est sollicité que pour

le cas d’un assemblage de type FGM4
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Figure.4.11: Représenté la variation de la contrainte de cisaillement dans le joint

adhésive suivant la longueur de recouvrement pour les différentes configurations de

I’assemblage collé pour ¢, = 15 MPa.
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figure.4.12 : Représenté la variation de la contrainte de cisaillement dans le joint
adhésive suivant la longueur de recouvrement pour les différentes configurations de

I’assemblage collé pour %= =35 MPa,
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Figure.4.13 : Représenté la variation de la contrainte de cisaillement dans le joint adhésive suivant la
longueur de recouvrement pour les différentes configurations de I’assemblage collé pour

g, = 55 MPa.
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Figure.4.14: Niveau de contraintes de cisaillement dans le joint adhésif pour les différentes

configurations d’assemblage.
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Pour o.. =35 MPa
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Figure.4.15 : Niveau de contraintes de cisaillement dans le joint adhésif pour les différentes

configurations d’assemblage.
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Figure.4.16 : Niveau de contraintes de cisaillement dans le joint adhésif pour les différentes

configurations d’assemblage.
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4.8. Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes attachés a présenter une généralité sur les
matériaux a gradient évalué, L'analyse des résultats nous a permis de tirer les conclusions

suivantes :

» Les résultats de I'analyse numérique par éléments finis utilisant le code de calcul
ABAQUS ont montré l'efficacité de cette méthode dans la détermination des
différentes contraintes dans le joint adhésif.

» Les contraintes de VVon Mises sont concentrées dans le joint adhésif au niveau des
deux bords libres, par contre, le cceur de 1’adhésif reste pratiquement inactif.

» La répartition des contraintes de pelage et cisaillement est symétrique dans le cas
ou I’assemblage sera soumis a la Traction.

» Le comportement de I'adhésif dans un assemblage collé dépend essentiellement des

propriétés mécaniques de la plaque de I’assemblage

La plaque aux faibles propriétés mécaniques transmet moins de contraintes a
I’adhésif, cependant, celles aux propriétés mécaniques élevées transmet la quasi-totalité de
la charge appliquée a 1'adhésif. Dans le cas d’assemblage de matériaux en FGM, La valeur
maximale de la contrainte de Von Mises dépend de la face du métal qui est en contact avec
la couche d’adhésive. La valeur maximale de la contrainte est notée pour le cas ou la
couche de céramique se trouve a I’extérieur en contact avec ’adhésif, la valeur la plus
faible de la contrainte de Von Mises est pour le cas ou 1’aluminium est en contact avec
I’adhésive FGM/Aluminium. Dans le matériau FGM/métal, la valeur maximale dépend de
la position de la couche d’aluminium. Le cas ou I’aluminium est a ’extérieur de la plaque

FGM et donc en contact avec I’adhésive présente la valeur la plus faible.
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Chapitre IV : Analyser numérique d’un assemblage par collage

Conclusion générale

Dans cette partie, nous nous sommes attachés a présenter une généralité sur les
matériaux a gradient évalué, Dans un premier temps. nous avons présenté les notions
fondamentale et puis en est passé a décrire les différentes méthodes élaboration et a la fin
nous avons terminés par les différentes lois possibles qui servent & décrire la variation des
propriétés matérielles du matériau FGM (module de Young, masse volumique et
coefficient de poisson) suivant 1’épaisseur d’une plaque, ces lois peuvent étre de
puissances, exponentielles ou méme sigmoide. L'analyse des résultats nous a permis de

tirer les conclusions suivantes :

e Les résultats de I'analyse numérique par éléments finis utilisant le code de calcul
ABAQUS ont montré l'efficacité de cette méthode dans la détermination des
différentes contraintes dans le joint adhésif.

e Les contraintes de Von Mises sont concentrées dans le joint adhésif au niveau des
deux bords libres, par contre, le cceur de 1’adhésif reste pratiquement inactif.

e répartition des contraintes de pelage et cisaillement est symétrique dans le cas ou
I’assemblage sera soumis a la Traction.

e Le comportement de I'adhésif dans un assemblage collé dépend essentiellement des
propriétés mécaniques de la plaque de I’assemblage
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