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Résumé— Le collage structural permet de réduire le cdétfabrication et le poids de certaines
structures, en particulier pour I'assemblage deériaix différents ou de composites. L'optimisation
de la conception d’assemblages collés nécessitelé&marches de modélisation précises qui doivent
prendre en compte les concentrations de contraiptéesant exister. Une démarche est proposée pour
optimiser le design de ces assemblages, difféerg@esétries sont proposées pour fortement limiter
l'influence des effets de bords pour des assembleglendriques sous des chargements de traction.

Mots clefs— Assemblages collés, concentration de contraogimisation.

1 Introduction

Le collage structural permet de réduire le coltatheication et le poids de certaines structures, en
particulier pour 'assemblage de matériaux diffésesu de composites. Cette technique d’assemblage
offre de nombreux avantages, mais un manque ddaocecef des bureaux d'études limite encore
aujourd'hui l'utilisation de cette technique. Aidsiptimisation de la conception d’assemblage$ésol
nécessite des démarches de modélisation précisdsigent prendre en compte les concentrations de
contraintes (associées principalement aux effetbatds) pouvant exister. Les concentrations de
contraintes peuvent entrainer linitiation et laopagation de fissures dans I'adhésif [1]. Plusieurs
méthodes simplifiées ont été proposées dans ledbutdécrire le comportement de certains
assemblages collés a partir de modéles 1D ou 2Dni@k, ces méthodes ne peuvent pas généralement
de décrire l'influence des effets de bord qui anivent une large influence sur la charge maximale
transmissible par les assemblages collés. Airmialyse précise de la répartition des contrairaes d
le joint de colle est un point important pour I'mpisation des performances des assemblages collés ;
par exemple, le design d’assemblages collés gitelimnfortement les effets de bords est une saiutio
tres intéressante.

L'objectif de cette présentation est dans un prengenps d’analyser les concentrations de
contraintes dans le cas d’assemblages cylindriqokss sous chargements de traction en utilisasit de
modéles éléments finis raffinés pour des compomgsnélastiques des constituants. Il a été montre,
pour des assemblages de type simple recouvremerit, et nécessaire de fortement limiter
I'influence des effets de bord pour limiter le ugqd'initiation de la rupture prés des extrémités d
joint de colle [3]. De plus, le comportement namékire de la colle (plasticité) ne semble pas éimit
I'influence des effets de bord [3]. Ainsi, pour lassemblages cylindriques, l'influence de plusieurs
paramétres géométriques comme I'épaisseur du pentcolle, la longueur de recouvrement et
I'épaisseur des tubes sur la répartition des ciomésm dans I'adhésif est analysée. Dans un second
temps, des géométries qui permettent de fortemenitet l'influence des effets de bord sont
proposeées en utilisant les résultats de méthodespastiques [4, 5]. Une optimisation de la charge
maximale transmissible par les assemblages cyijunds est proposée en utilisant des modéles prenant
en compte la dépendance du comportement de I'ddhiési-vis de la pression hydrostatique [6, 7].
Ce type de modéle est souvent utilisé pour reptésencomportement des polyméres. Un modéle de
type Exponent Drucker-Prager est utilisé et leap@tres ont été identifiés a partir d’essais résien
utilisant un caisson hyperbare dans le but d'aeale comportement de I'adhésif sous des
chargements caractérisés par des contraintes hgtigoes négatives élevées [8].



2 Effets de bord pour des assemblages collés cyliiglies

Cette partie présente une étude préliminaire poalyaer I'influence des effets de bords pour des
jonctions collées cylindriques. Pour déterminerdpartition des contraintes dans I'assemblage et en
particulier dans la colle, des analyses élémenits fitilisant des maillages raffinés sont utiliséeas
les hypothéses de comportement élastique des matéet de liaisons parfaites a I'interface colle-
substrat. Comme les codes éléments finis sont gieméent basés sur des formulations en
déplacement, la continuité du déplacement est @sspour une interface parfaite mais pas la
continuité du vecteur contrainte. Ainsi, des mggs raffinés sont aussi nécessaire proche des
interfaces pour assurer une bonne qualité destaésw@n contraintes, en particulier pour de larges
différences de propriétés mécaniques des matédauXassemblage. Différentes simulations ont
montré que l'utilisation de 20 éléments linéair@airpune épaisseur de joint de colle de 0,1 mm
permet d’obtenir de bons résultats numériquesL&$. résultats sont présentés pour des substrats en
aluminium (module d’Young : £= 80 GPa, coefficient de Poissorvg = 0.3) ; les parametres

matériaux pour la colle sont tels qugy =22.2 GPayj = 0.3.
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FIG. 1 - Présentation de I'assemblage cylindrique étuddeateux géométries locales (zoom).
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FIG. 2—Contrainte de cisaillement dans I'épaisseur dut jdéncolle avec des bords droits pour une
contrainte moyenne de cisaillement de 1 MPa.




La figure 1 présente la géométrie de I'assembtgtiadrique utilisé dans cette partie. Comme un
chargement axial est utilisé, un modéle axisymeétrigpeut étre utilisé pour limiter le colt des
simulations. Les résultats sont présentés pour 20 mm, r2 = 15 mm, r3 = 20 mm, e = 0.2 mm et
pour différents valeurs de la longueur de recouergnil = 25, 50, 75 and 100 mm) ; de plus, un bord
droit du joint de colle est utilisé. Pour facililer présentation des résultats, la contrainte mugyeie
cisaillement est normalisée a 1. La figure 2a préeséévolution de la contrainte de cisaillement
(composante rz) dans le milieu de la colle le ldegla ligne de recouvrement (axe z en utilisant
I'origine au milieu du joint). La figure 2b illus#rl’évolution des valeurs maximales et minimalesade
contrainte de cisaillement dans I'épaisseur det jdéncolle le long de la ligne de recouvrement. Ces
résultats soulignent la présence de forts gradigatia contrainte de cisaillement prés de lintegfa
colle-substrat. La figure 3a présente I'évolutias dialeurs maximales et minimales de la contrainte
radiale dans I'épaisseur de joint de colle le Ideda ligne de recouvrement. Il est important demo
la forte influence des effets de bords sur la @onte de pelage. De plus, des résultats similaioes
obtenus pour les contraintes ortho-radiale et exi@évolution de la contrainte équivalente de von
Mises souligne aussi cette propriété (figure 3b).
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FIG. 3 - Contrainte dans I'épaisseur du joint de colle alex bords droits pour une contrainte
moyenne de cisaillement de 1 MPa__(___ . valeurs mmates ; . valeurs maximales).
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FiG. 4 — Contrainte dans I'épaisseur du joint de collecades bords nettoyés pour une contrainte
moyenne de cisaillement de 1 MPa_( . valeurs mmates ; . valeurs maximales).

Les joints simple recouvrement et cylindrique sehargement axial sont associés a de fortes
concentrations de contrainte. Mais une différenggoirtante entre ces deux assemblages est associée
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au fait que la contrainte de pelage génére unedcisation de traction pour le joint simple
recouvrement et une sollicitation de compressiour p@ joint cylindrique. C’est un point important
pour le critere de résistance de la colle dansédiablage.

L'utilisation de joints de colle nettoyés, asso@sn nettoyage du joint de colle avant la cuisson,
permet une réduction significative des concentnatide contraintes; et en particulier une forte
limitation de la concentration de la contraintepééage (figure 4).

Une modification de la géométrie du bord libre dinf de colle (par exemple, l'utilisation de
chanfreins [9-11]) peut réduire l'influence desetdf de bords; mais, pour fortement limiter les
concentrations de contraintes il semble nécessiirenodifier la géométrie des substrats prés des
bords libres de la colle [3].

3 Critére de résistance de la colle dans I'assemigia

Les résultats présentés dans la partie précédaenmteent que I'état de contrainte dans un joint collé
est complexe et dépend fortement de la géométriaskemblage pres des bords libres de la colle. La
réduction de l'influence des effets de bords petrtagner une augmentation de la charge transméssibl
par 'assemblage. Ainsi, il est nécessaire d'wilides critéres de résistance précis de la colle po
optimiser ces assemblages. Différentes étudesgseumi qu'il est nécessaire d'utiliser des modeles
prenant en compte l'influence de la pression hydtmgie pour représenter le comportement d'un
adhésif dans un assemblage [6, 7]. Dans cette ,étmles nous limitons a ['utilisation d’un
comportement élastique de la colle. En partant rdssiltats obtenus pour la colle Huntsman
Araldite® 420 A/B obtenus en utilisant un montagea modifié (joint d’épaisseur 0.4 mm et vitesse
de traverse de la machine de traction de 0,5 mn/ilngst possible de définir la limite d’élasticité
la colle (en négligeant les effets visqueux). Laagscan permet de déterminer le comportement de la
colle pour différents chargements de traction/c@sgion-cisaillement [12]. Une représentation de la
limite d’élasticité par une fonction de type ExponBrucker-Prager donne de bons résultats [8] :

Fo=a6ym) P+ -Rg =0 (1)

ou O,y est la contrainte équivalente de von Miseshehapcontrainte hydrostatique. a, b &} sont

des paramétres matériau. Les résultats de l'iiEatton sont présentés dans le tableau 1 et laelim
d’élasticité initiale est représentée sur la figbioe

TAB. 1—parametres matériaux pour la définition de la frmmcseuil initiale

a (Sl B Rp (MPa)
1.E-6 4.87 317

La figure 5 présente, dans le diagramme contrdigitostatique-contrainte équivalente de von
Mises la sollicitation de la colle pour une épaissde 0,1mm avec des bords nettoyés et pour les
guatre valeurs de la longueur de recouvrement. Boarcontrainte moyenne de cisaillement de 1
MPa, les contraintes hydrostatique et de von Méses calculées pour tous les éléments du maillage,
et seulement I'enveloppe des ces points est trpoée simplifier la présentation. En utilisation la
propriété de linéarité du probléme élastique, tl psssible de déterminer la charge maximale
transmissible par I'assemblage en utilisant laténa’élasticité. Ainsi, il est possible de définiqur
une longueur de recouvrement donnée, la valeurmad&ide la contrainte de cisaillement moyenne

'Tmoyen maxi €S résultats sont resumés dans le tableaulZest possible de noter que la valeur

maximale de la contrainte de cisaillement moyerimendie avec la longueur de recouvrement ; mais,
la charge maximale transmissiblq, Rugmente légérement avec la longueur de recoevnterha

figure 5b présente la sollicitation de la collaupta charge maximale transmissible pour les quatre
longueurs de recouvrement. Il est important derngte les différentes enveloppes sont similaires
pour les différentes longueurs de recouvremenplDg, il est possible de noter I'effet bénéfiqudale
contrainte de pelage en compression sur la valeximale de charge transmissible.
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FIG. 5- Sollicitation de la colle avec des bords nettoyassde diagramme contrainte hydrostatique-
contrainte équivalente de von Mises.

TAB. 2—charge maximale transmissible pour I'assemblagedntjue collé

Recouvrement : | 25 mm 50 mm 75 mm 100 mn
8.65 MPa 4.85 MPa 3.24 MPa 2.43 MPa

Tmoyen maxi
P/ R=25 1.00 1.12 1.12 1.13

4 Géométries permettant de limiter I'influence de®ffets de bords

Les résultats présentés précédemment soulignerforta influence des concentrations de
contraintes sur la charge maximale transmissibteupaassemblage cylindrique collé. Ainsi, dans
cette partie, différentes géomeétries qui permetentortement limiter I'influence des effets de dwr
pour des assemblages plans [3] sont analyséedalaas d’assemblages cylindriques en prenant en
compte quelques contraintes de fabrication. Laréiddiprésente les différentes géométries étudiées ;
les substrats avec des épaulements sont proposésfamiliter la fabrication et pour réduire les
concentrations de contraintes [13].
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FIG. 8 - Présentation des joints collés cylindriques avéérdintes géométries (zoom).

La figure 9 présente dans le diagramme contraigtirdstatique-contrainte équivalente de von



Mises, I'état de contrainte dans le milieu du jadetcolle et dans le joint complet pour une longueu
de recouvrement de I=50 mm, des becs inversésmttmyage du bord de la colle. Il est important de
noter que pour une épaisseur du joint de colle.2endn I'état de contrainte dans le milieu du jalet
colle est proche de I'état de contrainte dansitg omplet (figure 9a). Pour une valeur donnédade
contrainte moyenne de cisaillement, une augmenmntai® I'épaisseur du joint de colle entraine une
réduction de la valeur maximale de la contraint@\édente dans le milieu du joint (figure 9). Ainsi
une augmentation de la valeur maximale de I'effarismissible par I'assemblage peut étre obtenue si
les effets des effets de bords restent faiblesstlimportant de noter que pour une épaisseuridu jo
de colle de 0.8 mm le point dimensionnant n'estdzass le milieu du joint de colle (figure 9b).
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FIG. 9 - Influence de I'épaisseur du joint de colle pour besls nettoyés, des becs inversés, une
longueur de recouvrement =50 mm et pour une aorter moyenne de cisaillement de 1 MPa.
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FIG. 10- Influence de I'épaisseur du joint de colle pour sl@isstrats droits
: en prenant en compte seulement la partie médiarnjoint de colle).

(

Les simulations ont été réalisées pour un rayonemaju joint de colle de r2 = 15 mm et pour un
rayon extérieur du tube extérieur de r3 = 30 mes Epaulements sont définis a partir du parametre
dr = 1 mm. Les bords nettoyés des bords libreouht e colle sont définis a partir du rayprr 1.5
e, e étant I'épaisseur du joint de colle. Les Isecg définis a partir des paramétres suivants= 1
mm, h2 = 1 mm eta = 30°, pour fortement limiter I'influence des dfale bords tout en limitant la
zone affectée par l'usinage de ces becs. Ces lbetsuslisés pour analyser le comportement des
adhésifs avec un montage Arcan modifié [3]. Lesshagersés sont définis a partir des paramétres



suivants : h3 =2 mm & = e ; le rayon RO est calculé pour obtenir unleetangent a I'interface
colle-substrat pour éviter les points anguleux pauvent aussi générer des concentrations de
contraintes. Ces géométries ont été utilisées pmalyser la durabilité d’assemblages collés en
environnement naval [12].

La figure 10 présente linfluence de I'épaisseurjoimt de colle sur la valeur maximale de la
contrainte moyenne de cisaillement, c'est-a-dire kBu valeur maximale de [I'effort maximal
transmissible par 'assemblage. Les résultats pa@#entés pour les six géométries et pour lesejuatr
longueurs de recouvrement étudiées en utilisangderies marques. De plus, les résultats obtenus en
utilisant seulement I'état de contrainte dans [ige moyenne (rayon moyen) de la colle sont aussi
présentés en utilisant des petites marques rqigreges traits fins.
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FiG. 11- Influence de I'épaisseur du joint de colle pour slglsstrats avec des becs

( : en prenant en compte seulement la partie médiarnjoint de colle).
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FiG. 12- Influence de I'épaisseur du joint de colle pour siglsstrats avec des becs inversés
( : en prenant en compte seulement la partie médiarnjoint de colle).

La figure 10 souligne I'effet bénéfique des épawdata pour les bords droits des substrats (figure
8). Pour I'application étudiée, I'utilisation de®ds ou des becs inversés permet d’augmenter les
performances des assemblages collés par rapposuasirats avec des bords droits (figures 11 et 12)
Il est important de noter que I'état de contraidéas la partie médiane du joint est pratiguement
indépendant de la géométrie locale prés des bdbdss|des joints de colle ; mais, cet état de




contrainte n’est pas représentatif de la sollidtadans le joint de colle, en particulier lorsdas
concentrations de contraintes sont importantes.

5 Conclusion

Le collage structural permet de réduire le coltatheication et le poids de certaines structures, en
particulier pour l'assemblage de matériaux difféseou de composites. L'optimisation de la
conception d’assemblages collés nécessite des diéesadle modélisation précises qui doivent prendre
en compte les concentrations de contraintes (a&emgrincipalement aux effets de bords) pouvant
exister.

Les résultats numeériques présentés permettentopeser des regles de conception pour optimiser
la charge transmissible par les assemblages cigirely collés sous chargement de traction. Sous
I'hypothése de comportement élastigue des comp®samt point clé est de fortement limiter
I'influence des effets de bords pour augmenterhiarge transmissible par 'assemblage collé. Une
optimisation des parametres géométriques des déoméfries proposées (utilisant des becs ou des
becs inversés) peut encore augmenter les perfoenalas assemblages.

De plus, des études numériques et expérimentaleendoétre développées pour analyser le
comportement des géomeétries proposées pour dekajmpis industrielles. Il est aussi nécessaire
d’étudier l'influence de chargements plus complexaction-torsion, flexion) et I'influence du
comportement non-linéaire de I'adhésif.
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