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INTRODUCTION

Parametres influents sur le comportement d’un
assemblage collé

e Géométrie du joint

« Préparation des surfaces (nature chimique, mouillabilité, Etats
de surface, ...)

* Process (hygrométrie, pression, température, temps de
maintien, épaisseur de colle,...)

 Type de sollicitations (uniaxial, plan, 3D, statique,

dynamique,...)

Comportement des matériaux (non isotrope, non linéaire, ...

)
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CONTEXTE GENERAL

Un comportement mécanique complexe

Prédiction analytique difficile du comportement des assemblages
collés [Volkersen, 1938] [Goland and Reissner, 1944]

—> Campagnes d’essais dans les conditions réelles a I'échelle de la
structure/du laboratoire

 Colt (matiere, fabrication, essais)

e Délai (fabrication, essais, dépouillement, synthese)

* Représentativité (éprouvette simplifiée, chargement simplifié,
profil de vie incertain)
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CONTEXTE GENERAL

L'apport des simulations numériques

* Simuler les essais a I'échelle
labo pour limiter le nombre
d’essais physiques et identifier
le comportement des joints
collés

 Alimenter les modeles
numeériques de structures
réelles
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CONTEXTE GENERAL

Particularité: probleme multi-échelle

Titane Peau

;—‘-—E‘—_—_

Mousse
Titane

Echelle de la structure
[Rivallant, 2003]: métre

Peau

Echelle du joint: millimétre
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/
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Echelle des mécanismes de rupture: micrométre
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CONTEXTE GENERAL

Particularité: probleme multi-échelle

P, I Processus de rupture local I
Dicrétisation °

spatiale

Calcul haute fidélité

[Tawk, 2009]

Dimension de la structure I

Calcul basse fidélité

Simuler par éléments finis le comportement et le processus
d’endommagement/rupture des assemblages collés

* Maillage grossier pour la structure

* Approches spécifiques pour le collage:

e Comportement du joint

* Modele dendommagement
« Meécanisme de rupture
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COMPORTEMENT DE ADHESIF

Le film de colle peut étre hétérogene et non
linéaire

 Possible gradient de propriétés élastiques dans
I"épaisseur [possart et al., 2006] €t présence de
déformations (ceiss et al., 2011]

 Présence de porosités dans I'adhésif (gen salem, 2012]

Sensibilité a I'environnement (humidité) costa et al., 2017
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ENDOMMAGEMENT / RUPTURE

DE UADHESIF

Ces mécanismes dépendent de:

. Nature des substrats et de I'adhésif
*  Process de collage
e Sollicitations et environnement

e Travaux récents concernant la tolérance au

dommage d’assemblages métal/composite
[Zambelis et al., 2018] [Zambelis et al., 2019]
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MODELISATION DE 'ASSEMBLAGE

Modélisation du film de colle
e  Eléments finis

e  Eléments cohésifs

e  Eléments finis étendus (XFEM)

° Comportement mécanique
«  Elastique
e  Elasto-plastique
e Endommagement
 Dégradation des propriétés mécaniques
Critere d’activation/évolution (contraintes, déformations, taux de
restitution de I'énergie,...)

* Rupture

Critere d’activation (taux critique de restitution de I'énergie, cumul de
dommage,...)
Modélisation (debonding, element deletion,...)
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MODELISATION DE 'ASSEMBLAGE

APPROCHE 1: PAS DE MODELISATION EXPLICITE DU JOINT DE COLLE

 Hypothese
 Jointrigide
* Modeélisation

 VCCT (Virtual Crack Extension Technique), approche
énergeétique

* Avantages B

e Pas de modélisation du joint de colle :

*  Pas de maillage spécifique [

* Inconvénients

Pas de modélisation du comportement du joint £
. Mauvaise estimation des contraintes a l'interface

ISHB

X 06/04/2020
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MODELISATION DE 'ASSEMBLAGE

APPROCHE 2: ELEMENTS COHESIFS

 Hypotheses

e Comportement homogene dans le joint | |
*  Rupture cohésive il |3mm

e Modélisation

e Eléments sans épaisseur
 Loide type traction-séparation

* Avantages

e Uneseule ligne d’éléments N

e Modélisation du comportement du joint O
(non-linéarité, endommagement, ...)

* Inconvénients
e Pas d’hétérogénéité AR
* Pasde rupture adhésive N Zz
e  Structuration du maillage
* Renseigner le comportement du joint

Endommagement

Rupture
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MODELISATION DE 'ASSEMBLAGE

APPROCHE 3: ELEMENTS FINIS

Hypotheses

e Comportement volumique du joint

 Modeélisation
«  Eléments dans 'épaisseur du joint

* Avantages
e  Rupture adhésive ou cohésive
e  Modélisation du comportement du joint ==
 Modélisation des hétérogénéités

* |nconvénients

 Effort de maillage important
* Différentier les ruptures adhésive/cohésive
Renseigner le comportement du joint
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MODELISATION DE LENDOMMAGEMENT:

EVOLUTION DU COMPORTEMENT DE LA COLLE INDUIT PAR LENDOMMAGEMENT

* Types de comportement endommageable
*  Elastique endommageable
»  Elasto-plastique endommageable

« Modeéeles phénoménologiques (approche macro)
 Dégradation des propriétés élastiques
»  Contrainte effective: ¢” = ¢(1 — D), avec D qui peut dépendre du
taux des restitution de I'énergie, du saut de déplacement, des [£]|/|o]

* Modeéeles micromécaniques (approche micro)
 Pas de dégradation des propriétés élastiques

* Potentiel de dissipation avec notion de porosite, f, representant des
vides initiaux, qui croissent et coalescent.

e il _ (9eq\® (§U—m)_ _ f2
e {I)_(Hn) + 2f cosh o 1—f*=0

= Défaut
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CRITERES DE RUPTURE

Prise en compte d’une variable d'endommagement dar
comportement de la colle

0 état non en
0<D<<LD,é
D, < D ruptul

» Basésur lavariable dendommagement D

« Pas de prise en compte de 'endommagement dans le
comportement de la colle

P . . i X -1 Am 2l n ~111 g
. Basé sur le taux de restitution d’énergie (E—J - (r ) + (" ) > 1

e G¢! Gl

~nN 2 1\ 2 2\ 2
s . a T T
* Basé sur les contraintes (—) + (—1) + (7) =1

Oc Tc ¢

¥ , . ’ . . /]
* Basé sur les déformations élastiques/plastiques eP > sé
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APPLICATION: ESSAI ENF [ASTM D7905]

Insert Pre-crack Crack growth s, P Loading Roller

M
 Simulation sous Abaqus %;\;\jsl/\iiﬁ;(/

. Grandes déformations e -
' |

—

|
A

—

a

e  Substrats: Composite L
e Comportement élastique orthotrope

e Comparaison des 3 approches

e VCCT
 Critere de rupture basé sur le taux de restitution de I'énergie
e Pas de modélisation de 'endommagement

«  Eléments cohésifs
 Critere d'amorcage en contraintes
 Loide traction-séparation bi-linéaire

*  Eléments finis
e Modélisation phénoménologique de 'endommagement
e Comportement élastique endommageable

X 06/04/2020
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APPLICATION: ESSAI ENF

VCCT

. Propagation instantanée du front de fissure
e  Eléments cohésifs

. Propagation continue du front de fissure
e  Eléments finis

. Propagation continue du front de fissure

=
o
o
o

-1500

Effort (N)

-2000

-2500

Fleche (mm)

« Eléments finis

¢ VCCT - Loi bi-linéaire
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APPLICATION: ESSAI ENF

Eléments cohésifs
° Propagation du front de fissure pour des fleches de 3.2mm, 5.5mm et 10mm

e Eléments finis
. Avancement de I'endommagement dans le joint pour des fleches de 5.5mm et
10mm

GROUPE » 06/04/2020
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APPLICATION: ESSAI ENF

Simulation sous Abaqus
e Grandes déformations

e  Substrats: Composite

e Comportement élastique orthotrope
*  Eléments cohésifs

* Comparaison de 3 lois cohésives

25

N
o

Loi bi-linéaire

[N
(6]

Loi linéaire saturante

=
o

Loi linéaire adoucissante
inverse

(6]

Norme vecteur contrainte (MPa)

o
o

0,2 0,4 0,6

Norme du saut de déplacement (mm)
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APPLICATION: ESSAI ENF

Propagation du front de fissure pour une fleche de 7mm

i Eest s

—
E -1000
- Peee L L ge00000000 )
= ..ooooooooooooooo'. 0000000000 L4
qg 1500 e Theeg g ee®
O
S 0ogeeee®®’ | e0**°
w o THPIy
O,
2000 L T00egg
0,
.............
.......... -
-2500

Fleche (mm)

e Loi linéaire saturante - Loi bi-linéaire < Loi linéaire adoucissante inverse
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APPLICATION: ESSAI ENF

Propagation du frlpnt de fissure pour une fleche de 10mm
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CONCLUSIONS

'approche la plus utilisée: éléments cohésifs

* Avantages

« Modeélisation explicite du joint par éléments surfaciques
* Modeélisation du comportement du joint
e Peude ddl en plus (faible coGt numérique)

* |nconvénients

 Nécessite une campagne d’essais (comportement colle)
 Pas de prise en compte d’hétérogénéités, ni de rupture adhésive

e Extension

Propagation de défaut: Loi de Paris
e Comportements plus complexes (couplage thermique, humidité,...

)
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PERSPECTIVES:

MODELISER CHAQUE CONSTITUANT COMME UN CORPS DISTINCT

Motivations
. Meilleure compréhension des mécanismes d'endommagement / Rupture

* Avantages
. Prise en compte des hétérogénéités et du gradient de propriétés mécaniques
dans I'épaisseur
. Modélisation des vides par un modele micro-poreux (Gurson, Rousselier, ...)
. Analyse du champ de contraintes et évolution du taux de restitution de
I’énergie
* Inconvénients
. Caractérisation du comportement de la colle, de sa structure, et des gradients
de propriétés
. Complexité numérique supplémentaire
* Extension
. Approche multi-échelle

X 06/04/2020
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Crack path

e Discontinuous enrichment

PERSPECTIVES:

METHODE DES ELEMENTS FINIS ETENDUS (XFEM)

» Asymptotic enrichment

Motivations
. Similaire aux éléments cohésif mais sans maillage spécifique

* Avantages

. Maillage plus classique de la structure

. Modélisation du comportement du joint
* Inconvénients

*  Comportement homogene
. Caractérisation du comportement du joint
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