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Contexte

Matériaux Essais de flexion trois points (ISO 14679 - 1997)

Modélisation par éléments finis

Conclusions

Modélisation semi-analytique

d

u=0
q=0

v=0 L/2=12,5mmb=5mm

Calcul non-linéaire

• Schéma itératif de Newton
Raphson avec matrice sécante

• 2 Macro-éléments par mm

• Chargementen déplacement imposé

• Interface modélisée par une loi
endommageante bilinéaire dont le
dommage n’est calculé que sur le
mode I

o kI = 1.105 MPa/mm

o Wadh=3,7 mJ

o GIc=Wadh/bL=0,0296 N/mm

o Smax=75,6 Mpa

o kII(t) = kI(t)

Macro-élément [3-4]

• Modélisation de l’assemblage bimatériau par un macro-élément à 4 nœuds

• Les 2 matériaux sont modélisés comme des poutre d’Euler-Bernoulli, et l’interface par des
ressorts de pelage et de cisaillement

• Les fonctions de forme ne sont pas supposées a priori mais sont les solutions du système
d’équations différentielles régissant le système

• La minimisation de l’énergie potentielle permet de trouver la solution
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Modèle retenu pour déterminer un critère en contrainte local [2] :

• Modèle en 3D, modélisé avec le logiciel CASTEM

• Seulement un quart de l’éprouvette modélisée grâce aux symétries

• Éléments linéaires tétraédriques

• Comportement élastique et isotrope

• Interface adhésif/substrat parfaite

• Force imposée pour atteindre un même niveau d’énergie d’adhérence pour les 
différentes épaisseurs de substrat

Épaisseur 3 mm 1,6 mm 1 mm

Chargement 445 N 123 N 70 N

Énergie d’initiation 4 mJ 4 mJ 4 mJ
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Zone 

d’initiation de 

rupture

Contrainte σxx

(contrainte tangentielle) :
profils et niveaux de
contraintes différents,
dépendants des
épaisseurs de substrat

Contrainte σyy
(contrainte normale) :

profils et niveaux de
contraintes comparables
~ 25-28 MPa pour les 3
épaisseurs de substrat

Zone 

d’initiation

Contrainte σxy
(contrainte de cisaillement) : 

profils différents et niveaux 
de contraintes  max 
comparables  ~ 13-14 MPa

σyy apparaît comme étant le critère en 
contrainte recherché

La zone de concentration de
contrainte normale correspond à
la zone d’initiation de rupture
observée.

Cartographie de σyy en 2D

Diamètre ≈ 0,8 mm

L’essai de flexion 3 points a été développé par Roche dans les années 80 [1]. La particularité de cet essai est qu’il ne consiste pas en un
assemblage sandwich comme il est de coutume dans les essais d’adhérence des assemblages collés. Il consiste en un plot d’adhésif collé sur
le substrat. Cet essai a été choisi, car il permet d’obtenir une rupture adhésive en mode I et de visualiser la zone d’initiation de la rupture,
pour la géométrie spécifiée dans la norme. Le travail présenté s’inscrit dans le contexte de la prédiction de la ruine des assemblages collés.

• Substrat : alliage d’aluminium 2024 T3, 
épaisseurs : 3 mm, 1,6 mm et 1 mm
E=68 GPa, v=0,33

• Adhésif : mélange DGEBA/DETA  
(diglycidylether de bisphénol A  et diethylènetriamine). 

a/e=1 (stœchiométrie), E=3 GPa, v=0,35

Initiation de rupture adhésive localisable

• Éléments cohésifs et éléments finis modélisent bien le test expérimental de flexion trois points ;
• L’hypothèse forte du mode I en modélisation semi analytique, issue des travaux utilisant les éléments finis,
est validée car cohérente avec la propagation instantanée de la rupture observée expérimentalement ;

• Perspectives : faire varier la configuration du test de flexion trois points pour analyser des sollicitations
en modes mixtes
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