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Résumé— Une procédure d’identificationcombinantessai et simulation est développée pour
analyser les propriétés mécaniques d’un adhésif à l’aide de mesures de champ par corrélation
d’images. Les paramètres d’une loi de comportement de zone cohésive décrivant la réponse non
linéaire en mode mixte sont déterminés par résolution d’un problème inverse associant modélisa-
tion numérique et champ cinématique obtenu par corrélation d’image.

Mots clés— Corrélation d’images, identification de paramètre, zone cohésive.

1 Introduction

Les modèlesnonlinéaires décrivant le comportement des matériaux et des structures contien-
nent de plus en plus de paramètres, dont certains sont très difficiles à identifier. D’un point de
vue industriel, un intérêt croissant se manifeste pour développer de nouvelles techniques d’iden-
tification basées sur des essais non conventionnels (i.e., proches des conditions d’usage) menés
à différentes échelles [4] au lieu de configurations classiques [5]. Ces essais sont de plus en plus
conçus à partir de simulations numériques afin de vérifier leur pertinence par rapport aux situa-
tions rencontrées en service. En particulier, l’optimisation des essais vis-à-vis de leur sensibilité
aux paramètres recherchés permettra, à terme, d’optimiser la localisation des zones de mesure et
les histoires de chargement à imposer.

Une procédure inverse est développée pour la caractérisation d’un joint adhésif permettant
de lier une attache à une plaque, tous les deux en GLARE, pour des applications dans le domaine
aérospatial [7], cf. figure 1. Les essais ont été suivis par la prise d’images à l’échelle microscopique
à l’aide d’un microscope à longue distance frontale. Ces images sont ensuite traitées à l’aide d’un
code de corrélation permettant la mesure de champs de déplacements décomposés sur une base
associée à une discrétisation par éléments finis quadrangulaires à 4 nœuds (fonction d’interpolation
bilinéaire [1, 3]). Ces données servent d’une part à imposer les conditions aux limites aux bords
de la région d’étude (et évitent ainsi de devoir mailler toute la structure testée). D’autre part, pour
les points intérieurs, la minimisation de la distance entre les déplacements mesurés et prédits sert
à identifier trois paramètres décrivant le comportement d’une interface cohésive [6]. Dans le cas
présent, des lois cohésives normale et tangentielle significativement différentes et couplées sont
considérées.
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Figure1 – Echantillonanalyséen GLARE (surface : 297× 50 mm2). Le joint adhésif (époxy)
entre la plaque et l’attache est l’objet de l’étude.

2 Analyse inverse

Pour les simulations du processus de décollement du joint, les champs de déplacements mesu-
rés à différents instantsi (i = 1, ...,m) de la frontière de la région d’étudeuexp

∂Ω i sontimposés. Une
résolution en contrainte plane (environ 500 éléments) est conduite avec lamêmediscrétisation que
celle utilisée pour les mesures. L’épaisseur du joint est pris en compte dans le modèle d’inter-
phase. La réponse calculée de la région étudiée est illustrée pour différents instants de mesure sur
les figures 2 et 3.

Figure2 – Réponsecalculéede la région étudiée à différents instantsi. Champs de déplacement
horizontalux.
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Figure3 – Réponsecalculéede la région étudiée à différents instantsi. Champs de déplacement
verticaluy.

Les paramètres optimaux̂X sont obtenus par minimisation d’une norme (au sens des moindres
carrés) entre les déplacementsuexp mesurés par corrélation d’images et ceux calculés numérique-
mentucomp. On notera que d’autres procédures peuvent être utilisées [2]. Les quantités considérées
sont les déplacements plans aux nœuds des substrats observés (ux et uy). Soitm le nombre d’ins-
tants de mesure, etnn le nombre de déplacements nodaux considéré. La fonction objectif choisie
s’écrit

X̂ = argmin
X

{
ω(X) =

m

∑
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ωi(X)

}
(1)
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Les poidsWi
x etWi

y à chaqueinstant de mesurei correspondent à la valeur maximale des compo-
santes planes du déplacement (en valeur absolue) lorsque les mouvements de corps rigide ont été
soustraits.

Dans le cas présent, une séquence de 20 images a été utilisée. Elle comprend une (petite)
partie de la plaque et de l’attache, et le joint adhésif. Les mesures dem= 19 champs sont ainsi
disponibles, l’image à l’instant 0 étant prise comme référence. A chaque instant de mesure, l’écart
entre les déplacements denn = 80 nœuds situés dans les parties en alliage d’aluminium du GLARE
(celles en pré-preg n’étaient pas suffisamment contrastées pour permettre une mesure fiable) est
minimisé de manière globale.

La figure 4 montre les profils des forces de cohésion après identification pour différents ins-
tants de prise d’image. Durant le processus de décohésion, on observe une translation des profils
d’effort normalTn vers la gauche de la région étudiée. Les valeurs maximales de ceux-ci évoluent
également de par le changement de mixité des modes lors de la propagation. La partie libre d’effort
correspond à la fissure microscopique que l’on peut observer sur les images prises lors de l’essai.3



Figure4 – Profilsdesforces (normale,Tn et tangentielle,Tt) de cohésion à différents instantsi
reconstruits à partir de la procédure d’identification proposée.
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3 Conclusions

Les propriétésmécaniquesd’un adhésif dans un assemblage de plaques en GLARE ont été
estimées à l’aide d’une procédure d’identification utilisant uniquement des données cinématiques
obtenues par corrélation d’images. Un essai proche des conditions d’utilisation de l’assemblage a
été mis au point. Il conduit à des conditions en mode mixte de propagation des fissures.

Les mesures cinématiques, dans un format complètement cohérent avec une discrétisation
par éléments finis, permettent d’imposer les conditions aux limites au voisinage immédiat de la
zone de cohésion. Ceci évite une simulation de l’ensemble de l’assemblage. D’autre part, celles-ci
sont également utilisées dans la zone intérieure observée pour déterminer les paramètres de la loi
cohésive par minimisation de leur écart avec les valeurs simulées.
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