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Introduction générale

/ID TXDOLWp GIXQ FROODJH HVW XQ SDUDPgWUH GpFLVLI
DVVHPEODJH FROOPp 3DUIRLY XQH IDXVVH FRQFHSWLRQ G
ou méme un traitement de surface mal réalisé pourra avoir des wensés spectaculaires
YRLUH GUDPDWLTXHV [/H $YULO XQ %RHLQJ DSSDU
Hilo & Honolulu & Hawaii auktatsUnis a subi un accident dramatigaei a été causé pane
décompression explosive en plein vol suitaradécollement des plaques du fuseldges

défauts liés a la technique de collage utilisée otratement de surface réalisé sont mis en

cause dans cet incident.

Figure01 'pFRPSUHVVLRQ H[SORVLYH GX %RHELEQJ GT1$OR

Le 737 est composé de plusieurs sectsens-circulaires fixées les unes aux autres pour former

OD FDELQH GH OYDSSDUHLO &KDTXH VHFWLRQ FKHYDXFKF}
SUHPLQUHV %RHLQJV MXVTXYj OH Q XpgeppbsR oft Kté\éalld L H C
ensemble avec un adhésif époxy et ont été fx@vec troisangées de rivets (cf. figure (.2

Les charges de pressurisation du fuselage étaient destinées a étre transférées a travers la liaison
FROOpH SOXW{W TsXlg colas®desipaivheax be la Z37H \éte effectué a froid (un

tissu de canevasst LPSUpJQp GTXQ Ddorkipd uie petpdrature ambiante et
maintenuea une température de f& MXVTXY) SHX DYDQW VRQ XWLOLVD
présented®¥ GLIILFXOWpV GDQV OD PLVH HQ °XYUH TXDOLWpP GF
GDQV OH MRLQW GH FROOH ORUV GH OYDVVHPEODJH HW C
SURYRTXHQW OYDSSDULWLRQ GHV JRQHV GHhébXetRLVH DG

susceptibilité a la corrosion. Il a été constaté que le procédé de décapage utilisé pour traiter les

Lwww.aloha.net



SDQQHDX[ GX IXVHODJH QD SDV SHUPLV GTREWHQLU XQ ILC
De plus, la qualité physique eébimique du filP GYR[\GH REWHQAEH GpFDSDJH QF
favorable pour le collage et la résistance a la corrosion [1].

T = \ G
Ynaﬁag/m P
i}
.
‘?-. Ae,
R o 5

HOT BONDED
TEAR STRA?
EXPOSED CURED ADHESIVE

NOTE: SINGLE THICKNESS AT BOTTOM OF PANEL

Figure 0.2 Configuration des panneaux collés du fuselage de la Boeind]J/37 |

/IH %RHLQJ GI$ORKD $LUOLQHYV HidusHMs & ok dahR Xnd R X U V
DWPRVSKqgUH RFpDQLTXH HQ FRQWDFW SHUPDQHQW DYHF C
OHV MRLQWVYV FROOpV HW D SURYRTXp OD UXSWXUH SU
OYDFFURLVVHPHQW GH O DpressiwishRovi HiRf@seldde \éort dd3tindds W ekeH
transférées par la liaison collée sont transférées aux rivets provoquant une concentration de
contrainteimportante [ @ /H SURFHVVXV GITHQGRPPDJHPHQW pWDLW
contraintes au niveades riveWV RQW [|DY R U L \fpcr@fi§ddreSanildiodnt &RaQadbidd

cycle de décollage/atterrissage. Cet accident a poussé les chercheurs a penser encore sur la
FRQFHSWLRQ GHVY DVVHPEODJHYV FROOpPV OHVéwdmper-WHPHQ\

des techniquede contrdle non destructif des structures aéronautiques en service.

8Q WUDLWHPHQW GH VXUIDFH PDO UpDOLVpPp LQGXLW GHV C
SHUIRUPDQFHV GH OYDVVHPEODJH FRO ptelheRstruatirX @uQ W OD
un ensemble de structures. Les techniques de contrdles non destructifs actuels ne permettent
SDV GH GpWHFWHU GYXQH PDQLqUH HIIL Kidding bGnie\paG pI D X W V
HIHPSOH Re LO \ D FR QW D Ve sfulstaxanstandf€riudcHageie@skpe/ L |
SOXV VL RQ VDLW PpFDQLTXHPHQW pYDOXHU OD UpVLVWD
OfLPSDFW GH GpIDXWV ORFDX[ GYLQWHUIDFH VXU OH FRP
FRPSULV &fHVW TGXHQVITER VFULGWHFHWWH WKqgqVH TXL YLVH
DOQDO\WLTXH GpFULYDQW OfLQWHUDFWLRQ HQWUH XQH ILV'

'HV RXWLOV GIDQDO\WH PpFDQLTXH RQW pWp PLV HQ SODF
défaut de surface surldpVLVWDQFH PpFDQLTXH GTXQH VWUXFWXUH [

travail, une étude bibliographique qui introduit les modes de rupture ainsi que leur nature, les

4



éprouvettes de fissuration existant, les techniques de traitement de surface ains que le
approches analytigues en mécanique de la rupture qui seront utilisées pour analyser le
comportement des assemblages collés. Un résumé des quelques aav@ux a été réalisé
DILQ GIL®@HYWLdWHKUWR G HuiiliseesDe® Dodfigutdtidns testd et les résultats

obtenus.

Le chapitre 2 est une exhibition des matériaux et des méthodes utilisés dans ce travail. Il
SUpVHQWH ODGKpVLI HW VRQ F\FOH GH GXUFLVVHPHQW O
les surfaces avant collage, les moy8dsHFKQLTXHYV GRQW OD PDFKLQH GTHV
QpFHVVDLUHYVY SRXU OfH[pFXWLRQ GHV HVVDLV GH ILVVXUD
de caDFWpULVDWLRQ $fekld Gep W M EWXQUHUGTKQH HQtel UIDFH |
adhésion utilisant des éprouvettes DCB. Le chdjxX&i@itement de surface a été effectué apres

une analyse qualitative visant a obtenir un joint de colle le plus homogéne possible pour éviter

OH ULVTXH GITLOQWURGXLUH @Hd.V GpIDXWV GH VXUIDFH QRQ

Apres avoir caractérisé une interface fatbomogenen déteminant son énergiée rupture,

OHV LQWHUIDFHV DY HF sthtodraGt@ristes \Wavis @ fimapitkeBV ErRefiet, des
défauts artificiels ont été déposés sur les surfaces masguivant deux configurationdes

défauts transversaux et des défauts longitudinaux. Des essais de fissurations en mode | ont été
réalisés et des approches analytiques correspondant aux deux configurations ont été
développéesA OLVVXH G Hproehes 8dmx¥itabes, une approche plus compléte qui
SHUPHW GH FDOFXOHU OD SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH GRQF
de rupture équivalente au niveau du défaut. Puis des simulations numériques utilisant la
méthode de zonecohésive ont été réalisées utilisant des parametres déterminés

expérimentalement.

Finalement, le chapitre 4 présente des essais de fissurations sur des éprouvettes en alliage de
titane traités avec des rayoraser contenant des motifs de différents fan@es essais de
fissuration permettent de vérifier les modeles analytiques développés dans le chapitre
précédent.



Défauts de collage et caractérisation



1. Le Collage

/IH FROODJH VWUXFWXUDO HVW XQH WHFKQETDXXMBXDGYKRE
GDQV EHDXFRXS GH GRPDLQHV FRPPH OYDXWRPRELOH Of
navale et ferroviairéfigure 1.1) Il SHUPHW GIDVVHPEOHU GHX[ PDWpULDX|
j OYDLGH GYXQ DGKpVLI &Y fHVW DX FRXUV GH OD VHFRQGH
essor considérable avec la découverte des adhésifs époxydes et les résines synthétiques. Les
constructed V. GIDYLRQV FLYLOV HW PLOLWDLUHYV FRPPH %RHLQ
le collage pour des pieces métalliques comme les raidisseurs, les volets, les renforts de
FDUOLQJXHV HW OHV SDOHV GTKpOLFRSWqUodts/lerttllageH GHS X
QYD SDV DUUrWp GH VH G edes a8k ddmiddsited, Yertdlla@efleDcord Y p
HQFRUH XQH IRUWH XWLOLVDWLRQ DYHF OYDSSDULWLRQ G
la température et qui répondent aux exigence¥ r% pYqUHV GH OfLQGXVWULH

aérospatiale.

Figure1.1 'RPDLQHV GIDSSOLFDWLRQ GX FROODJH V

/ITDVVHPEODJH G/ Ves\m&thbHds\elXsEidili®s comme le rivetage et le vissage
nécessite soit des percages pour insérer des rivets, soit des échauffements locaux sous forme de

zones affectées thermiquement provoquant ainsi un changement de microstructure des
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matériaux. Ces demtHUV VRQW j OfRULJLQH GHV FRQFHQWUDWLRQ
OIDSSDULWLRQ GHV PLFURILVVXUHV TXL VIpWHQGHQW VR’

causer la ruine totale de toute une structure [4].

Le collage structural présente quelyfe LQFRQYpQLHQWY OLpV j OD PLVH
OfDVVHPEODJH /D SUpSDUDWLRQ GHV VXEVWUDWYV | DVVI
GpWHUPLQH OD TXDOLWpPp GX FROODJH GRQF OD UpXVVLWt
surfaces qui songénéralemet chimiques, sont coéux et dangereux car ils nécessitent des
VXEVWDQFHY FKLPLTXHV WR[LTXHV SRXU OfrWUH KXPDLQ H
HVW UpDOLVp j OYDLGH GHVY FROOHV WKHUPRSODVWLTXHV R
des faiblesses face a la température de service, un temps de de durcissement parfois long ou
encore des conditions de réticulations compliquées. Ces limites sont toutefois compensées par
GHVY DYDQWDJHYVY /H FROODJH SHUPHW, dbtehilupé&étanthiitétOH S RL
parfaite, une structure plus Iégere et une bonne répartition des charges. Il offre aussi une bonne
résistance dans des milieux corrosifs et une isolation électphjarique et électromagnétique.

2. 'pIDXWV GH FROODA&dibn'pIDXW GIDGK

/IH FROODJH GHV VWUXFWXUHY PpWDOOLTXHV RX QRQ PpV
LQGXVWULHO ELHQ GplLQL DILQ GH OLPLWHU OH SOXV SRV
les joints de colle. Le traitement de surface et le collagelss étapes les plus inmpentes de

ce processus vu leur complexitéroduire une interface collée de facon reproductible et
possédant des performances mécaniques optisneséaine opération délicate. En effet, de
QRPEUHX[ SKpQRPgQHYV FKLPLTXHV HW SK\WLTXHV LQWHUYL

pour créer une interaction forte entre un adheésif et les surfaces des substrats.

/IH YUDL GplL GHV L QG XAhwitddeHoBtie it&raiction p&uHcr&aR 0¥ iRterface

IRUWH HW KRPRJgQH TXL VRLW ILDEOH HW HIILFDFH HQ VI
WUDQVPLVVLRQ GHV FKDUJHV GDQV GHV HQYLURQQHPHQWYV
lachimieGH OfDGKpVLI SRXU XQH FRKpVLRQ pOHYpH PDLV pJD
LOQWHUIDFHY DILQ GH VY{DVVXUHU GX GpYHORSSHPHQW GTY
IDWXUHOOHPHQW OD VXUIDFH GYXQ VXEVWUDRBMNréeEW DOOLT
FRQWDFW DYHF OYDLU &HWWH FRXFKH GYR[\GH HVW GH ID
OLDLVRQV IRUWHYVY HQWUH OYDGKpVLI HW OH VXEVWUDW ,0



industrieles, lubrifiants et poussiéres qundent la surface difficile a colleBarkhimeret al,
5. La figure 1. HVW XQ VFKpPD VLPSOLILp GIXQH LQWHUSKDVH

métallique.

Figurel.2. Représentation schénmiat XH VLPSOLILpH GTXQH LQWHUSKDVI
[Park, g

$ILQ GH FRQVWUXLUH XQH OLDLVRQ IRUWH HQWUH XQ DGKp
un traitement de surface adéquat choisi selon le matériau des substrats, les conditions de service
HW OD GXUpH GH YLH GH OYDVRG@WEQJDS O LAY HUXQFIWYDO W\

sont:

- $XJPHQWHU OHV LQWHUDFWLRQV PROpPFXODLUHV HQW

- Créer une morphologie de surface adaptée au collage.

La composition chimique et la morphologie de la surface sont motfifideH VRUWH TXH O
de surface du substrat est maximisée. De nombreux procédés de traitements de surface ont été
développés a cet effet peuvent assurer diverses fonctions décrites sur la figure 1.3. On
GLVWLQJXH HVVHQWLHO O Hdngi Oheitoyagel@EBrhissaykE, Vdé@afidgs pt) D W L
conversion de surface, séparées par des étapes intermédiaires obligatoires comme le ringage et

le séchage entreertainHV RSpUDWLRQV 8Q FRQWUWiOdds @sts @efpWDW
mouillabilité, doit toujours &t réalisé afin de vérifier son activité physcumique.



J)LIXUH /IRJLJUDPPH GT1XQ H[HPSOH GH SURWRFROH

Enréalt¢ LO DSSDUDVW GLIILFLOH GYfpYLWHU OD SUpVHQFH GH
GIrWUH SUBBXO WKW D RBUHW QRPEUHXVHYV RSpUDWLRQV GplLQI
plus particulierement durant la phase du traitement de surface. La figure 1.4 est une
représentation schématique simpliste des différents types de défauts qui peuvent étregencontré
GDQV XQH LQWHUIDFH FROOpH /HV GpIDXWV SUpVHQWY GD((
LPSDFWHQW OHV SURSULpWpV FRKpVLYHV GH OfDGKpVLI
GpJUDGHQW OfDGKpVLRQ HQWUH & ], Maxavallket & V8], (DeMiE V X EV W
et al, 9].
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Figure 1.4. lllustration de quelques défauts de collage

Les défauts cohésifs peuvent étre liés a la présence de porosités voir de manque de colle mais
€galement a un mauvais mélange des constituants (f&himeisseur) ou encore un cycle de

cuisson non respecté [Baudot,]10/HV GpIDXWV GIDGKpVLRQ VRQW SUL
mauvais traitement de surface ou a la présence de contaminants/pollution a la surface des
VXEVWUDWY ORUV GH OiMnriengntindudtrieélXI¥slcbntanipatid s Yoeuvent

avoir pour origine la migration des additifs en surface comme les agents de durcissement, les
lubrifiants ou les stabilisants [Horgnies, 11]. Les contaminants classiques sont les graisses,
huiles, solvard, sueur, produits cosmétiques, poussieres, vapeurs ou méme a des empreintes

des doigts.

Ces contaminations de surface sont généralement éliminées préalablement a chaque opération
de traitement de surfaca moyen de solvant ou bain de nettoyage. Cepédndartaines
substances peuvent étre particulierement difficiles a éliminer telles que les composés liés a la
chimie de la siiconewuUqV YRODWLOHYV HW TXL VIDGVRUEHQW VXU O
polluant en surface dégrade la qualité desemna@nts de surface réalisés ultérieurement
GpJUDGDQW GH FH IDLW OYDGKpVLYLWp ILQDOH GH OD VXU
GITDGKpV LiReQistdnkeD Mk défauts jugés les plus dangereux sont appkiEsing

bonds». lls décrivent unantact entre adhésif et substrat (contact) sans que des liens chimiques

ou physique ne soient pour autant établis de sorte que cette interface ne présente aucune
UpVLVWDQFH &HV GpIDXWV IRQW OYREMHW GH QRPEUHX]|
OQVWUXPHQWDWLRQ DFRXVWLTXH WKHUPLTXH PpOHFWUR

meéthodes de contrdle non destructif pour les détecter.

11



&HV GplDXdevWIr DLW LIV RX FRKpVLIV SURYRTXHQW XQH UX
de rupture peut étrdifférencié selon la position du défaut en cause. Une rupture cohésive est
FDXVpH SDU XQ GpIDXW FRKpVLI HW OD ILVEebéhHany, Hn SURSD.
défaut adhésif causX QH UXSWXUH -Bdr& [@aVissvrel VAH] FB\UWR S D diifacg O L QW
colle/substrat. Un troisieme type de rupture, un mélange entre une rupture adhésive et cohésive

peutaussiexister. La figure 1.8lustre ces trois types de ruptures.

Figure 1.5 Types de rupture
(@) : rupture cohésive, (b)rupture adhésivée) : rupture mixte

EtantDFTXLV TXH GHV GpIDXWV GIDGKpVLRQ VRQW VXVFHSWL
cours des nombreuses opérations définissant la gamme de collage, il important dans une

GpPDUFKH WROpUDQFH DX[ GRPPDJHV G1fpY D @exibisenD VHQV
j OD SUpVHQFH GfXQ WHO GpIDXW FDUDFWpULVp SDU VD QD

3. Caractérisation des interfaces collées/influence des défauts

B3RXU FDUDFWpPULVHU OD VpYpULWp GIXQ GpIDXW GH FRO(
caractérisation gcanique sur des éprouvettes contenant des défauts types. On peut trouver des
WUDYDX[ PHWWDQW HQ °XYUH XQH WHOOH DSSURFKH &HSH
des assemblages en présence de défauts, il convient de présenter les technpuss les

conventionnelles de caractérisation des assemblages collés.

3.1. Essais de fissurations sur assemblages collés

Il existe trois modes de fissuia (figure 1.6 /H SUHPLHU HVW O HlirdgegdH GITR XY
appelé mode I. Le clivage est un mode detton normal au plan de fissure. Le second appelé

mode I, est le mode de glissement qui correspond a un cisaillement parallele au plan de fissure
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et perpendiculaire au front de fissure. Le dernier est un mode de glissement vis, appelé mode
lll et il correspond & un mode de cisaillement parallele au plan de fissure et parallele au front
de fissure.

Figure 1.6 Modes de rupture [Metoui, 12]

6XU OH SODQ H[SpULPHQWDO LO H[LVWH EHDXFRXS GH V
assemblage collée e pWHUPLQDQW VRQ pQHUJLH GH UXSWXUH &TH\
OD UHSUpVHQWDWLRQ GH OD SURSDJDWLRQ GDQV XQ MRLC
SRXU FDUDFWpULVHU XQ DVVHPEODZPHAFTRIDE528HIG.GRRGH , H
essai est réalisé sur une éprouvette dite DCB, constituée de deux subldfisaterec un adhésif

(figure 1.9. Une préfissure, UpDOLVpH ORUV GH OD PLVH HQ °XYUH (
OYDPRUoODJH GH OD ILVVXUH ORUV GX FKIDappldu® W GCGIR:
OYLQWHUPpPpGLDLUH GH EORFV GIDWWDFKH VRXV IRUPH GYX
au plan du joint.

Figure 1.7 EprouvetteDCB

2 Double Cantilever Beam
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&RPPH GDQV OfHVVDL '&mttjenfHV,6RL GH DNPpS\H @LV HQ °XYU
pour carablWpULVHU OH FRPSRUWHPHQW GX MRLQW FROOp HQ WL
de deux barreaux cylindrigaeollés bout a bout (figure 3.8 e chargement est appliqué sur

une extrémit@lors TXH OYDXWUH UHVWH IL[H [/De BdR$ISOainfiendgs GH FH
conditions de traction axisymétriques pendant le test. En effet, si la fissure apparait en bordure
GX MRLQW OfHVVDL GHYLHQW XQ HVVDL GH FOLYDJH 3D
OYDGKpVLI OD VpSrODWWR® HR/QVAB LIWH BEQG OTLQWHUSU¢

Figure 1.8 Eprouvettex butt joint» Figure 19. EprouvetteEENF et ELS

Les éprouvettes ENFet B .S* présentées dans la figure IP9HUPHWWHQW GYpYDOXHU
rupture en mode Il. Les essais consismtles essais de flexion ou la fissure se propage
paralléelement au substrat. Une combinaison entre le mode | et le mode Il peut étreaibtenu
utilisant le montage Arcan [Cogrhet al, 14, 15]. Ce dispositif composé de desugports

percés (cf. Figure 1.10 SHUPHW GH UpJOHU OYLQFOLQDLVRQ GH OfpsS
GX FKDUJHPHQW 6HORQ OTLQFOLQDLVRQ OH GLVSRVLWLI
pure, cisaillement pur ounecombinaison des deux. Les éprouvettes ugiistans les essais
$UFDQ VRQW JpQpUDOHPHQW PDVVLYHV FH TXL SHUPHW GT|
la réponse meécanique. Cognard et al [15] montrent que la présence desnbéord
GITpSURXYHWWH SHUPHW GH UpGXLUH OHV HIIHWYV GH ERUG

3 End Notched Flexure
4 Cracked Lap Shear
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Figure 110. Montage Arcan

Le mode mixte (I+11) peut étre obtenu aussi en réalisant des essaislBUMB® /TpSURXYHW W |
SLS (NFEN 1465, ISO 4587) est composée de deux substrats collésnsuzone de
UHFRXYUHPHQW HW pTXLSpV GH GHX[ FDOHVY FROOpHV VXU
GDQV OYD[H GH OYDVVHPEODJH /D SUpVHQFH GYXQH IOH]JI
QRUPDOH j OfYH[WUpPLWp GH OD hRG@tHIeFdar@r@npeHmatidxidl XL S U
CRPSOH[H TXL Q Yat\¢ivdillB DM QN FSDWp /THV VDL Oé&édévelppek U H
initialement par Reeder etr€ws pour étudier le délaminage dans les composites. Il permet de

bien contrbler le ratio entre le modeet le mode Il moyennant un montage spécifique
standardisé [ASTM D6671 @ &HW HVVDL HVW XQH FRPELQDLVRQ F
(1) /HV IRUFHV VRQW DSSOLTXpHV j OTpSURXYHWWH SDU
URXOHDX[ GTIBEBXIM HWHGHL[pHY ] OfpSURXYHWWH 8QH IRL
OfH[WUpPLWp GX EUDV GH OHYLHU HW HVW UpSDUWLH JUKF
sorte que la longueur du bras de levier soit ajustable afin de générer le ratigtéelésire.

Figure 1.1 : Essai MMB[ASTM D6671-01, 16]

5 Single Lap Shear
5 Mixed Mode Bending
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3.2.  Meécanique de la rupture

La mécaniqudinéaire GH OD UXSWXUH SHUPHW &depMpiEe@i &leGLIIpUI
constitue un outil efficace pour analyser ou simuler les mécanismes de ruptures fragiles des
matériaux élastiques linéaires. Les hypothéses a prendre en compte dans le reste de cette étude

sont:

X

Petites perturbations

X

Matériauxélastiques linéaires

x

Evolutionquasistatique

X Fissuration rectiligne dans un corps bidimensionnel

Une approche en énergie a été proposée par Griffith [17] et elle consiste a établir un bilan
énergétique global du processus de fissuration. Cette appriottadegest formulée pour des
évolutions quasVWDWLTXHYV HQ WHUPHYV GH GV fisshie nd pevdtyWwdsW X W L F
se propager tant qe<GcouGc GpVLIQH OTpQHUJLH GH UXSWXUH GH Ofl
plupart des matériaux exhibent urane non linéaire en amont de la pointe de fissure. Lorsque

celleci est relativement étendue par rapport aux dimensions de la structure considérée, le
UHFRXUV j GHVY PRGgQOHY QRQ OLQpDLUHY GH PpFDQLTXH GF
V 1 DeYhéddssaire. Cette intégrale natéest indépendante du contour choisi délimitant la zone
fissurée et il a été démontré que dans le cas de chargementstgtigses et pour des
PDWpULDX[ DYHF XQ FRPSRUWH P H Q\ast pquidlente latixxtalx@e QpD L U
UHVWLWXWGRQ GYpQHUJLH

En élasticité linéaire, tout comme dans un milieu -lo@aire, les champs mécaniques
présentent une discontinuité au passage du plan de la fissure et sont continus ailleurs. Cette
GLVFRQWLQXLWpTXOMW VL L@QUPXOIDIWOWMpPpGGX FKDPS GH GplIRUPD
niveau du front de fissure. Irwin [19] a développé les bases analytiques de la théorie des champs
GH FRQWUDLQWHY HQ IRQG GH ILVVXUH 'DQV VD WKpRULH

K du champ de contrainte en fond de fissure.

/ID IRUPXOH GYf,UZLQ GpFULW OD UHODWLRQ HQWUH OH ID
GITRXYHUWXUH HQ SRLQWH GH ILVVXUH HW OH WDX[ GH UHV
la fissure dansl plan de cellei :
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SsF0° .. .
[ R : Déformations planes (1.1)

A
5 — : Contraintes planes (1.2

$YHF * HVW OH WDX[ GH GetH Yon kegpxciverRet 18 qefiidiebtde pbisson

HW OH PRGXOH GTpODVWVRWLWH GXFRWHWYPUGPXQMMW QVLWp GH
fissure.

Cette approche locale de la rupture peut étre généralisée dans le cas du collage ou des
singulaités de contraintes sont attendues a chaque singularité géométrique et interface. Ceci
FRQFHUQH QRWDPPHQW OHV ERUGY GH MRLQWYV Re GHV ILV)
SUpFRFH /YfRUGUH GH OD VLQJXODULWYp Guhd figdutd eEHSHQGD
FRQYLHQW GILQWURGXLUH GHV IDFWHXUV GILQWHQVLWpP
angles locaux et matériaux en présenoegfillon, 20]. En outre des criteres de rupture
spécifiques peuvent/doivent étre introdulteduillon, 20].

Un modéle développé initialement par Dugdale [21] en 1960 et Barenblatt [22] en 1962 qui
GpFULW OYDPRU0ODJH HW OD SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH GDC
«modeéle de zone cohésiw. Les modeles de zone cohésive, appetdssi lois
traction/séparation, combinedes critéres locaux en contrainte et des critéres globaux en
pQHUJLH ,0V UHQGHQW FRPSWH GH OD ILVVXUDWLRQ DX PF
HQ IRQFWLRQ GT1XQ VDXW GH G pgpdaidnteirel @3/ debxRavresHiy BR Q G D

fissure (cf. figure 1.2). Les modéles cohésifs conviennent parfaitement a la simulation
numérique de type éléments finis.

Figure 1.2. Fissure et forces cohésives
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La relation entre la traction et la séparation darmone cohésive a été abordée par plusieurs
auteurs. Needlemann [23] était le premier a proposer une fonction polynomiale et exponentielle

qui lit la traction a la séparation. Tvergaard et al [24] ont utilisé quant & eux une forme
trapézoidale pour décit OH FRPSRUWHPHQW GTXQ PDWpULDX pODVW
[25] ont utilisé un modele bilinéaire pour décrire le comportement des matériaux élastiques

avec ou sans endommagement. La figur8 firésente les différentes lois déja présentées.

Figurel.13. Lois de tractiorséparation

(a): Exponentielle, (b) Trapézoidale, (c)Bilinéaire

3.3.  Tour sur quelques travaux sur la rupture des interfaces hétérogénes

'DQV OD OLWWpUDWXUH LO H[LVWH SHX GYpWXigdditd TXL VH
SDU OD SUpVHQFH GH GpIDXWV GITDGKpVLRQ VXU OH FRP
PPWKRGRORJLH XWLOLVpH SDU OD SOXSDUW GHV FKHUFKH:
des configurations connues en y intégrant des défauts artifidi§lIsi[LVWHQFH GHV Gp
GILQWHUIDFH SURYRTXHQW XQH IOXFWXDWLRQ GDQV OD ¢
QDWXUH GLIIpUHQWH PRGLILHQW OD UpVLVWDQFH GH OfDV
Karachalios et al [27], Tadepalli et al [28&] Renade [29].

Figure 1.8. Configuration testée dans Budzik et28|[

Budzik et al [26] ont effectué des essais de type DCB sur des éprouvettes contenant des zones

de mauvaise adhésion (cf. Figured).1 es résultats de ses essais sont présemédalfigure
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1.5 /HV DXWHXUV RQW WURXYp TXH OfDVVHPEODJH HVW KD
comportement observé peut étre expliqué par une relation entre la taille du défaut et la taille de

«la process zone.

Figure 1.5. Résultats és tests DCB correspondant a la configuration présentée dans la figure
1.14. [Budzik et al, 2§

Karachalios et al [27] ont réalisés des essais sur des éprouvettes métalliques en simple
recouvrement SLS contenant des défauts circulaires et rectanguldfigelar Karachalios et

al [27] ont étudié des défauts rectangulaires et circulaires de différentes tailles situés au milieu

GH OD JRQH FROOpH ,0V RQW FRQVWDWpPp TXH OD UpVLVWI
quastlinéaire quand la taille des fdéits augmente quand un adhésif de faible ténacité est
XWLOLVp 'DQV OH FDV GYXQ DGKpVLI IUDJLOH OD UpVLVWI
les défauts de petites tailles et les substrats se plastifient avant la rupture du joint. Mais dans
tous les cas, ils ont constaté que la résistance décroit toujours quand la taille des défauts

augmente.

5HQDGH > @ D HIIHFWXp GHV HVVDLYV &% VXU GFY1IPSURXYFE
de dimensions (305 mm x 25.4 mm x 12.7 mm). Les surfacescotb@dennent des zones de

mauvaiseadhésio crééesavec un dépot de cuivre (cf. figure 6.4)
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Figure 1.8. Surface structurée, motifs en cuivre.
(a): [Renade, 29]
(b): [Tadepalli et al, 28]

Méme résultats que dans Budzik et al [26], fioetuation dans la variation du taux de
UHVWLWXWLRQ GYpQHUJLH HQ |R&Qé&NbsREéadHespoDdaDtRAQ J X H X L
OfH[LVWHQFH GH FHV GpIDXWV 3DU FRQWUH OH QLYHDX G
les surfaces de fotet GKpVLRQ HW OYfHVSDFHPHQW HQWUH OHV JRQH
le méme contexte, Tadepalli et al [28] ont étudié les interfaces structurées Cu/Cu comme
présenté dans la figure 5.1E /H EXW GH OHXUV WUDYDX[ pWwheW GfpW
cuivre de différents tailk IRUPHV HW GLVSRVLWLRQV VXU OD UpVLV
OR\HQQDQW GHV WHVWYV GH FOLYDJH LOV RQW FRQVWDWp T
guand les motifs sont disposés perpendiculairement agetidn de propagation de fissure et

guand leurs tailles diminuent (cf. figure 7)1

Figure 1.7. Energiede rupture du joint collé en fonction vs kaitles motifs
[Tadepali et al28]
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Cuminatto et al [30] et @minatto et al [31] ont égalemedtudié les interfacestructurées. Dans
cetteétude, des essais de fissuration de type clivage en coin et flexion 4 points ont été réalisés

sur des éprouvettes contenant des motifs en bandes longitudinales et transversales. Dans le cas
ou les bandessontDQVYHUVDOHY LO D pWp FRQVWDWp TXH OfpQH
GX SKpQRPgQH GX SLpJHDJH TXDQG OD ILVVXUH WUDYHU
FRQWUDLUHPHQW DX[ EDQGHY ORQJLWXGLQDOHYV Rs OfpQHL
Figure 1.B). Cette étude a été étendue en créant un modele analytique permettant de
FDUDFWpULVHU OD GpFRKpVLRQ GHV LQWHUIDFHV VWUXF'
conception des surfaces structurées en choisissant la périodicité et la tergenotifs qui

permettent de contrdler la stabilité de la décohésion. Cependant, ce modele reste limité a des

interfaces contenant des motifs dont la largeur est égale a la largeur des substrats.

Figure 1.B. Energie de rupture mesurée sur des édtargicollés
(bandes longitudinales et tarersales) [Cuminatto et al, 30

IfpYROXWLRQ GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GYfpQHUJLH HQ IR
une problématique qui a intéressé de nombreuses équipes. Certains commetBl{ZH et
ILWWHNHQ HW DO > @ RQW REVHUYp XQH YDULDWLRQ QRQ
la fraction surfacique de forte/faible adhésion. Contrairement a Renade [29] et Chaui [34

ont trouvé une variation linéaire (cf. figure 911
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Figure 1.D. Evolution GH OfpQHUJLH GH UXSWXUH
en fonction de la fraction de forte/faible adhésion
(a) : Evolutionlinéare [Renade, 29]

(b) : Evolutionnon linéaire [Budzik et al, 32]

/I TMTLQWHUDFWLRQ HQWUH XQH ILVVXUH HW XQ GpIDXW GH
SURSDIJDWLRQ GH ILVVXUH HW XQH FKXWH GYHIIRUW GH S
UXSWXUH ORFDOH 3DU FRQWUH OfLQW Eitd DeFokte &ipesid@Q WU H X
cause un ralentissement ou un arréaggopagation avant de continuer a se propager avec une
vitesse inférieure a celle du début. Le piégeage de la fissure a été initié théoriquement dans les
travaux de Rice [35]. Face a des alotds de forte adhésion, le front de fissure se déforme du

fait du contraste entre les énergies de ruptures lotatesiu piégeage (cf. figure 1.20.a

théorie de perturbation du front de fissure qui a été largement étudiéapayaet al [36],

Legrandet al [37],Patinetet al [3§, Vasoya [39], permet de prédire la propagation de fissure
GDQV XQ PLOLHX KpWpURJgQH DYHF GHV PRGgOHV GTRUG!I
FRUUpODWLRQ HQWUH OfH[SpPpULPHQWDO déWptdrels MeKIgsR UL T X I
RX OHV IDFWHXUV GfLQWHQVLWp GH FRQWUDLQWH ORFDO

fissure.

Figure 1.20 Déformation du front de fissure par piégeage
(a): [Budzik et al, 32]
(b) : [Vasoyaet al, 36]
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La théorie de pertbation de front de fissure consiste a étudier la dynamique du front de fissure,
modélisé par une ligne élastique, se propageant dans un milieu hétérogene. Le but des travaux

de Vasoyaet al [36], Dalmas et al. [38], Schmittbuhl and Maloy [40], DeLaplacd.d481],

Chopin [42], Santucci et al. [43], Lazarus et al [44] était de déterminer une distribution de
OfpQHUJLH GH UXSWXUH OR FDfo dMfissUw en inBediorCalecGp | R U P D
milieu présentant une différence de ténacité locddeomt utilisé une approche locale de
PPFDQLTXH GH OD UXSWXUH TXL FRQVLVWDLW j pWXGLHU
contrainte au fronte fissure puis a en dédui@ fpQHUJLH GH UXSWXUH JORED¢
FRXUDPPHQW XW ld®dlivage W éptowetiefcbll¢e/dorhposée de deux plaques en
plexiglass (cf. figure 21). Les surfaces collées des deux plaques ont subis une modification

afin de créer des hétérogénéités locales, donc une différence de ténacité. Grace a la transparence
des deux plaques, le front de fissure en mouvement a pu étre visualisé puis utilisé pour
GpWHUPLQHU OD GLVWULEXWLRQ GH OfpQHUJLH G UXSWX!
théorie de perturbation consiséeissi,a prédire le seuil de propagati des fissures qui
représente un parametre important dans la conception des structures collés par rapport a leur

durabilité.

Figure 121 6 FKpPDWLVDWLRQ GYXQ HVVDL GH FOLYL

une éprouvette OB en plexiglassHatinetet al, 38

Jumel [45] a proposé un outil numérique basée sur la méthode de différence finie pour étudier

OfHIIHW GHV IOXFWXDWLRQV GHV SURSULpWpV GHV MRLQ!
YDULDWLRQ ORFDOH GH OfpQHUJLH GHiaUbKdghidurxdd fissireS X rW U
HITHFWLYH &HSHQGDQW OD SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH LQ
YDOHXUV GH OYfpQHUJLH GH UXSWXUH FRUUHVSRQGDQW DX
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4, Conclusion

Cette revue bibliographique a permis essentiellement de prendre connaissance des défauts de

FROODJH VXVFHSWLEOHV GYH[LVWHU GDQV OHV MRLQWYV F
SURSRVpPHV SRXU GpFULUH OfLQLWLDHALIOR G H @Y WOHDU BOUFRHSWD $D
FH W\SH GH GpIDXWV 3RXU pWXGLHU OH FRPSRUWHPHQW P
SUpFRQLVRQV OTXWLOLVDWLRQ GTXQH DSSURFKH JOREDO
UHVWLWXWLRQ GITpQHUJLHHHQR VRQRBW LHRHEBW LO'IH O'R Q X XvWHXHNV
ont été décrites dans ce chapitre permettant de déterminer les singularités de contraintes locales

GDQV OH MRLQW DGKpVLI RX GH PRGpOLVHU OH FRPSRUWH
éléments finis. Bfin, une revue de travaux de caractérisation des interfaces hétérogenes sous

formede GpIDXWV GH VXUIDFH Re GHV J]RQHV Re OTDGKpVLRQ H

front de fissure et une hausse de la résistance du joint collé.

Dans le chapitre suant de ce manuscrit nous présenterons le systéme étudié dans le cadre de

FH wuDYDLO HW OHV PpWKRGRORJLHV GTDQDO\WH SURSR\
défaut. On décrira en particulier les traitements de surface mis en place pour assuptse
FRKpVLYH GH OYDVVHPEODJH j OfpWDW QRPLQDO HW XQ MR
OHV SURWRFROHV GH WHVW GH FDUDFWpULVDWLRQ PLV HQ
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Matériaux et Méthodes



1. Introduction

Une difficulté inhérente O T pWXGH GHV LQWHUIDFHVY HW OLDLVRQV F!
GIpFKDQWLOORQV GH WHVWY SHUPHWWDQW OHXU FDUDFW
GH PLVH HQ °XY UHeGHK PHPSER WHWSFHROXU OD IDEUIEDWLRQ (
GpFULYRQV GDQV FH FKDSLWUH OfHQVHPEOH GHV WUDYDX]
GH FROODJH UHSURGXFWLEOH HW JDUDQWLVVDQW XQH UXS

/IHV SURSULpWpPV PpFDQLTXHV GH OfLQW HsdeDIBwHatvoRepW FD U D
mode | de type DCB, nous rappelons ici le principe de cet agsiqueO TLQVWUXPHQWDW
OHV WHFKQLTXHYVY GY{DQDO\WH TXL RQW pWp PLVHV HQ °XYUl

2. Matériaux des substrats et adhésif

Les substratX WLOLVpY GDQV FHWWH pWXGH VRQW UpDOLVpV HQ
type 7075T6 utilisés notamment pour des applications structurales en aéronautique et
aérospatial. Cet alliage contient 1.6% de cuivre, 2.5% de Magnésium, 0.23% de @hrome

5.6% de Zinc. Il a une masse volumique de 2.8Kg/dm3, une résistance a la rupture de 565 MPa,
DOORQJHPHQW DYDQW UXSW X Uel7&GEPa et uncQefitiRiid do®denG <R X Q
GH &HWWH QXDQFH HVW UHWHQXH iS R¥daniqugdDaorV X UH U

assemblages, les substrats ne subiront aucune déformation permanente.

Dans cette étude, nous utilisons un adhsisifctural époxy en filnproposé par la société 3M
et de désignation commerciale AF191U. Il offre une résistance mécagtiquee ténacité
élevées &§HWWH YHUVLRQ GX ILOP DGKpVLI QTHVW SDV VXSSRU
OTpWXGH GH WRXWH SHUWXUEDWLRQ TXH SRXUUDLW DSSRL
OfpSDLVVHXU GX ILOP Driakiqn\¢anmmesd¢ib@R ) PMGERHXBH<RXQJ HV

GPa et le coefficient deoissonestde 0.33.
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Figure 2.1. Film adhésif AF191U [46]

B3OXVLHXUV F\FOHV GH FXLVVRQ VRQW SURSRVpV SRXU D
propriétés finales dépendent -\ FOH UHWHQX FI ILJXUH $LQVL OH C
peut étre effectué dans une étuve ou dans un autoclave en employant une techniqlegde mou

sous vide. b pression appliquée et la dépression predizihs la poche doivent étre contr&lée

DYHF VRLQ (Q HIIHW XQ G pJD Jtiedtar M 9isgok \gHi deaveénmaiO H G1D S
une porosité importante du film adhésif si ces paramétres ng@asmiaitrisés. Nous avons

retenu pour la suite du travail un cyale réticulation a 177°C sous 3bde pression en

autoclave. La montée en température est réalisée avec une pente de 4 a 5°C par minute. Pour
JDUDQWLU XQ MRLQW DGKpVLI KRPRJgQH XQ YLGH GH
compacter le joint. Lors da montée en températueette dépression est réduite a 330 mbar

SRXU pYLWHU OYDSSDULWLRQ GHV SRURVLWpPV SDU SKpQRF
OfDVVHPEODJH FROOPp

)LIXUH &\FOH GH FXLVVRQ GH OYDGKpVLI $)
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Apres application daycle de réticulation, le produit initialement mou et jaune clair, devient

GXU HW MDXQH RUDQJp 3RXU YpULILHU OD TXDOLWp GH
témoins ont été réalisés. Le film adhésif est placé entre deux substrats recouvert de fil
anttDGKpVLI /H ILOP QYfpWDQW SDV VXSSRUWp HW OfYDGK
chauffage, il est nécessaire de placer des bandes de fikadagsif sur les bords des
VXEVWUDWY SRXU FRQWU{OHU OfpSDLViWtestdépas® uOH G X |
OfHQVHPEOH GX FRQWRXU GX VXEVWUDW V ¢ébbtyoDegegW DL Q V|
a diminuer le taux de porosité au sein du film de colle. Le résultat obtenu est présenté dans

la figure 2.3.

Figure 2.3. Réticulation homogéh GH OTDGKpVLI $) 8

/ID TXDOLWp GX ILOP GIDGKpVLI DLQVL REW HoQ xddpte W WU g\
et en particulier du contrdle de la pression extérieure et la déprapgiinuées. Une mise

sous pression insuffisante ne permet pas d®B¢¥WHU OHV EXOOHV GfDLU T
emprisonnées durant le drapage du film sur le substrat (figure 2.4). De méme une dépression
trop importante dans la bache a vide durant la cuisson fait apparaitre de nombreuses
PLFURSRURVLWpPpV Qfpbdadtmendde mausseyd/danXdd eng/(cDfigure 2.5).



Figure 2.4. Adhésif réticulé avec un manque de pression de maintien

Figure 2.5. Adhésif réticulé avec un manque de pression du vide

3. Traitement de surface

/ID VHXOH PDVWULVH GH OD TXDOLWp GX ILOP DGKpVLI QYH
résistant. En effet, Il faut pour cela créer une interface adhésif/substrat forte de fagcon a assurer
XQH UXSWXUH FRKpVLYH GH OfDGKpVQLU3RWUPHMONDU HOHRBR
protocole de traitement de surface adapté, ici aux substrats en aluminiurT6/00H

traitement de surface appelé FPL (Forest Product Laboratory) a été proposé par 3M pour
SUpSDUHU OHV VXEVWUDWYV H@DD B MLYCHIH GGNIMEKPLLQ LIYP 8R X
FH WUDLWHPHQW D pWp EDQQL GDQV OfYXQLRQ HXURS
HQYLURQQHPHQWDOHY H[LJpHV SRXU OLPLWHU OfXWLOLVLEL
toxique.A cette technique de préparation nousrevpréféré la préparation dite P2 développée

en substitution. Les différentes étapes ont été validées de fagon a garantir la reproductibilité des

fabrications ainsi que décrit-diessous.
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3.1. Le dégraissage

La premiére opération effectuée consiste emeftoyage / dégraissage des substrats qui sont
SODFpV GDQV XQ EDLQ GYDFpWRQH GDQV XQH FXYH j XOWL

f& /HV pSURXYHWWHY VRQW HQVXLWH ULQFpHV j OTHDX G

tiede (30°C environ
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Figure 2.6. Dégraissage des substrats dans un bain a ultrasons

3.2. Sablage

8Q ORW GIpSURXYHWWHY D pWp GpFDSp SDU MBRHODJIH HQ
diameétre 210um (corindon blanc F80) sur la surface. Ce sablage est réalisé manuellement

en utilisant une cabine Guyson Formule 1400, avec une pression 0.4MPa. Les substrats sont
PDLQWHQXV j XQH GLVWDQFH GYfHQYLURQ FP GH OD E)
uniformément sablée. Les substrats sablés sont ensuite nettoyés en suivaitictdep
précédemment décrit. Un brossage avec une brosse nylon est également effectué afin
GYH[WUDLUH OHV SDUWLFXOHV &%and KPasigtitds dexsurfdded VW H Q

3.3. Deécapage a la soude (NaOH)

Les substrats peuvent également étre dpdapS DU YRLH FKLPLTXH DX PR\HQ
alcaline apres avoir subi un nettoyage préalable. Cette solution est composée de 80g de
SDVWLOOHYVY GH VRXGH GLOXpHV GDQV OLWUH GYHDX G

immergeant pendant 10 minutes ksbstrats dans cette solution chauffée a 40°C (voir



figure 2.7.a). Pendant le décapage, les corps gras éventuels sont transformés en savons
VROXEOHYV GDQV OYHDX JUKFH j OYDFWLRQ GH OD VRXGH
remontent en surface sbnt émulsifiéeV HQ SUpVHQFH -&fifd (vBiQiduke WHQ VL
2.7.b). Finalement, les substrats subissent une défloculation permettant de détacher de la

matiere solide de la surface du substrat (voir figure 2.7.c).

Figure 2.7. Décapage par immersaans une solution de NaOH
(a): bain décapant a base de soude a 40°C s@ponification et émulsification

(c) : représentation des graisses émuleifiét la matiére détachdes substrats

Durant le décapage, une couche noire se forme en surface &LlaFH ,0 V{DJLW
tetrahydroxyaluminate de sodium Na[AI(QHY TXL VH IRUPH SDU OD UpDFWLR(
O DO XPLQ LXaRebl® s@ute. Une fois les substrats retirés dudieatin et rincés a

OfHDX OD FRXFKH QRLUFLH HVW GLVVRXWH HQ YHUVDQW

VXEVWUDWY VRQW HQILQ ULQFpV j OTHDX GpPLQpUDOLVpPH |
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Figure 2.8. Dissolution de la couche de tetrahydroxyalatain
GH VRGLXP DYHF GH OYDFLGH QLWULTXH

3.4. Deécapage chimique P2

Apres décapage, il reste a apporter des modifications a la surface pour activer les mécanismes
TXL IDYRULVHQW OYDGKpVLRQ /H GpFDSDJH 3 HVW XWLOL
GDQV XQH VROXWLRQ ARKSRVPH GIDPFQY @EMNEXIBIRIE sulfated

de fer lll (45% wt HO, 37% wtH>SQu, 15% wtFex(SQy)3). La température de la solution de
décapage doit étre comprise entre 60°C et 70°C avec une agitation egainmuassurer une
homogénéité thermique et un débullage constant de la surface. Le maintien de la température
HW OYDJLWDWLRQ RQW pWp DVVXUpV DX PR\HQ GTXQ DJLWL
figure 2.9.b). Pendant le décapage, la réachfORLPLTXH GH OJDOXPLQLXP DYHI
décapage provoque un dégagement de bulles de gaz fines visibles sur la surface des substrats
(voir figure 2.9.c). Cette étape de décapage ne peut jamais étre réalisée seule. En effet, il faut
auparavant appliquées protocoles de dégraissage et décapage alcalin décrits préecédemment.

Le décapage met le métal a nu ce qui permet a la solution P2 de construire une couche tres fine
active, de haute énergie de surface et qui posseeleonne résistance a la corrosidpres

avoir sorti les substrats du bain décapant contenant la solution P2, ils ont été rincés avec de
OfHDX GpPLQpPUDOLVpPH SXLV VpFKpV DYHF GH OfDLU WLqGH

veiller a ne pas la contaminer.
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Figure 2.9 Traitement de surface P2.
(a): Décapage avec agitation continue et maintien de la température de la solution
(b) : Contrdle de la température de la solution (6GTD°C)

(c) : Formation de bulles de gaz fines sur la surface

4. Caractérisation de surface

EQ FROODJH OH WUDLWHPHQW GH VXUIDFH VHUW j DPpOLTF
OfDGKpVLI &fHVW SRXU FHWWH UDLVRQ TXH OD VXUIDFH
physiquement appropgé /fDFWLYDWLRQ FKLPLTXHeéd&dn cbdervanXldIDFH H
mouillabilité de la surface avec un liquide. La morphologie de la surface est également observée
DX PLFURVFRSH pOHFWURQLTXH j EDOD\DJH XQH UXJRVLW|
DPpOLRUH GH FH IDLW OYDGKpVLRQ FROOH VXEVWUDW

4.1. Mouillage

'HV PHVXUHV GY{DQJOH GH FRQWDFW RQW pWp HIIBBFWXpHYV
traitemens de surfacegn utilisant la méthode de la goutte posée sur un goniom&irigss

DSA30» (cf. figure 2.10)Le mouillage des surfacesadddd IHFW Xp DYHF GH OfHDX G
car elle possede une tres forte tension de surface. Les résultats des essais de mouillage sont
présentés dans la figure 2.11 ainsi que les angles de contacts mesurés avec le rgipiel «

Shape Analysis. CesrésubWV PHWWHQW ELHQ HQ pYLGHQFH-OTDXJPF

chimique apreés le traitement NaOH+P2.
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Figure 2.10. Goniometre

Figure 2.11 Angle de contact.
(a): surface dégraissée, (b$urface sablée

(c) : surface décapée avec Nadl): surfa@ décapée NaOH + P2

On observe en particulier une mouillabilité totale de la surface traitée P2. En effet, si la présence

GX OLTXLGH HQ VXUIDFH HVW WRXMRXUV YLVLEOH OfDQJO
important du liquide. SurlessuffeHV GpJUDLVVpHV j OfDFpWRQH VDEOPpPH’
VipWDOH SDV PDLV IRUPH XQH JRXWWH GRQW OYfDQJOH GH

&HV HVVDLV GH PRXLOODJH IRXUQLVVHQW XQH LQGLFDWLF
confirment que le substrat traité avec la solution P2 présente une meilleure mouillabilité donc

probdlement une meilleure adhésion.

4.2. Observation microscopique

/D VXUIDFH GX VXEVWUDW DSUQV GpJUDLVVDJH j OTDFpWRQ
ILIXUH 2Q REVHUYH TXH OD FRXFKH GTR[\GH GYfDOXPL
XQ GpJUDLVVDJH j OTDFpWRQH &H W éirsseReuRraibM B@rgie H HV V
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de surface et ne favorise pas le collage. La surface sablée quana&@adl®ebservée avec un
microscope électronique a balayage (MEB). Une rugosité importante (2.13) a été observée en
présence de pics trées vifs parfoigites (figure 2.14) et des particules de sable incrustées dans

les creux. Une analyse chimique de la surface (figure 2.15) a été effectuée également montrant
la présence de quelques traces de Titane (Ti) ce qui montre que méme avec un ringage intensif,
la surface peuencoreconterir encoredes traces de sablen effet, le sable a été utilisé pour
sabler des substrats en alliage de titane.

YJLIXUH &OLFKp GIXQH VXUIDFH GpJUDLVVp

JLIXUH &OLFKp 0(% )LIJXUH &OLFKp 0(%
sablée. Lescercles blancs indiquent | sablée présentant des pics fragiles

position de particules de sable incrustée

J)LIXUH &RPSRVLWLRQ FKLPLTXH GITXQH VXUI
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La surface des échantillons décapée a la setidaettoyée»j OfDFLGH QLWULTXH HV\
observée au MEB (cf. figure 2.16). La surface présente des crateres de différentes tailles dont
RQ SHXW GLVWLQJXHU TXJLOV VXLYHQW OD PLFURVWUXEFV
OTDWWDT X len $d3iquedds yr&ir@ He/surface.

Finalement, la surface du substrat aprés préparation P2 observée au MEB est présentée sur la
figure 2.17. La structure de surface produite par le premier décapage subsiste. Cependant a une
échelle plus fine, on peut distjuer la présence de porosité/rugosité plusdeeeque produit

la solutiona base de soud€ette morphologie est tres propice au collage car elle favorise
OfDQFUDJH PpFDQLTXH GH OTDGKpVLI WRXW HQ DPpOLRUDC

Figure 2.16.& OLFKp 0(% GTXQH VXUIDFH GpFDSpH DYHF

Figure 2.17. Clichés MEB des surfaces aprées décapage P200m, (b):1um

36



5. Fabrication des éprouvettes et tests de caractérisation

5.1. Substrats et accessoires

Plusieurs géométries de substramnt été employées pour réaliser les différentes éprouvettes

DCB suppors de ce travail (cf. figure 2.18figure 2.19). Les substrats sont de largeur 25mm

HW GH ORQJXHXU PP 'DQV OD SDUWLH XWLOH GH OfpSULI
premierFDV OH VXEVWUDW HVW SURGXLW j SDUWLU GTXQH S
G L Q Wlp gédimdirie de la piecke passage de goupille qui permet la fixation a la machine
GfHVVDL 'DQV OH VHFRQG FDV OH VXmé¢Nu panndttaniVe SHU Fp
passage de vis avec lesquels sont fixés des talons rapportés. Techniquement, les substrats restent
tres similaires. On notera cependant que dans le second cas (fixation des talons par vissage),
OfD[H GHV JRXSL OO H\bigadlde la[fbre/neRt@ dd SUBstrat@Que\dans le premier

cas.

Figure 2.18. Esquisse du premier type des substrats

Figure 2.19. Esquisse du deuxiéme type des substrats
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5.2. Collage

/TDSSOLFDWLRQ GX ILOP DGKpVLI He/ Witdiem ©2 popHimit&t Pp G LDV
tout risque de contamination des surfaces. Il est découpé erslumntirgeur 20 mm et de

longueur 140 mm correspondant a la taille de la zone a coller. Pour délimiter la zone a coller,

des masques de film antiadhésifs sont réakaepréalable en utilisant une table de découpe et

placs VXU OHV VXEVWUDWY &H V\VWgPH GH PDVTXDJH MRXH
DVVXUH OH FRQILQHPHQW GH OfYDGKpVLI GXUDQW OD F
progressivement, les bullgmtentiellement emprisonnées aprés opération de dépose sont
UHWLUpHY DX PR\HQ GT1XQ URXOHDX GpEXOOHXU

Figure 2.20. Positionnement des éprouvettes Figure 2.21. Régulateur de pressio

avant cuisson

Les substrats sont placés sur un montage présemtda figure 2.20 qui assure le
positionnement relatif correct des substrats supérieurs et inférieurs pwantiurant la
FXLVVRQ /fHQVHPEOH HVW SODFp GDQV XQ V\VWqgPH GH
permettant de réguler la dépression de @@nBar (figure 2.21). La cuisson est réalisée

dans une étuve ou dans un autoclave. Dans le premier cas, seule la température est régulée,
OfDXWRFODYH SHUPHW GH UpJXOHU HQ RXWUH OD GpSU
pression extérieure. Le cycle duisson utilisé est présenté sur la figure 2.2. Apres cuisson,
OYH[FgV GH FROOH TXL IXLW VXU OHV F{WpV GH OfpSURX
(QILQ OTpSURXYHWWH SHXW rWUH LQVWUXPHQWPH DX PF
envueGH PHVXUHV SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJH YRLU ILJXU
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Figure 2.21. Eprouvette avec talons collés et mouchetis

53. &KRL[ GYXQH JDPPH GH FROODJH

Durant la cuissnenautoclave, une pressiondé® U HVW UHFRPPDQGpH GH PrPH

dépassant pas 30dbDU GDQV OD SRFKH j YLGH /D GRFXPHQWDWLRC
LQGLTXH TXIXQH FXLVVRQ KRUV DXWRFODYH HVW SRVVLE
FRQGXLVDQW j OD IRUPDWLR Q efi flés Qdtodiés ¥nipkirtan@dvofrdd@O H S U
mangues de colle. Il nous a sembliéle compactage apporté par la presseH OTDXWRFOD
pouvait manquedans la gamme de collage utilisée. Pour compenser ce compactatgides

substrats aprés accostamgd été placés sous une presse de capacieGR QW OfHIIRUW DS
j OYpFKDQWLOORQ HVW DMXVWp SRXU T Xaf (¢ RiguteQR2V RLW VF
'"IDXWUHV VA\VWqgPHV GH VH UdnsJEf. Mouseh.23) dapt-ddalenreit éfeH U U H

WHVWpV VDQV SRVVLELOLWp GDQV FH FDV GH FRQWU{OHU
maintenu pendant un minimum de 2 minutesNaBQW ] OTDGKpVLI OH WHPSV G

position apres pressage a été maintenue avec des étaux.
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Figure 2.22. Pressage des échantillons

Figure 2.23. Maintien des positions apres pressage

Des collages de petites dimensions (2x9apnt été effectuésn respectant les étapes décrites
SUpFpGHPPHQW /H EXW pWDLW GH FRQWU{OHU OfYHIILFDFI
dégraissage, décapage NaOH, préparation P2). Aprés collage, les substrats sont séparés par
clivage ou trongonnés et polis pouriHUYDWLRQ GX ILOP GIDGKpVLI VXU O

de ces tests sont présentés sur la figure 2.24.
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Figure 2.24. Observation du joint de colle des échantillons

Dans le cas des surfaces sablén observe des porosités importantes du joint de roalie

également des ruptures adhésives voire cohésives interfadebs le substratliées au
détachement de particules de sablage incrustées en surface (cf. figure 2.25). De méme on
FRQVWDWH TXH OH PRXLOODJH GH OYDeé&Kmsufidalt. XU OD VXUIIL

J)LIXUH 6 XUIDFH GH UXSWXUH GT1XQH pSURX"®
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$ OTLQYHUVH OD SUpSDUDWLRQ 3 SURGXLW XQ ILOP H[HI
OTLQWHUIDFH R RQ REVHUYH TXYJLO UHPSOLW OHV DVSp
REVHUYDWLRQ SHUPHW pJDOHPHQW GH FRQWU{OHU OfpSDL
—P FRQIRUPpPHQW j OfpSDLVVHXU GX ILOP GH PDVTXDJH X\

YLIXUH &OLFKp 0(% GTXQ MRLQ WrépdattROOH TXHOC
(Traitement de surfadgdaOH+P2)

5.4. SURWRFROH GITHVVDL HW LQVWUXPHQWDWLRQ

3RXU OD VXLWH GH FH wWuDYDLO OHV FDUDFWPULVWLTXHV
DX PR\HQ GH OTKNVN\BMHWUPHW GH PHVXUHU OH WDX[ GH UHVWL
&dGLUH OfpQHUJLH QpFHVVDLUH SRXU SURGXLUH XQH VpSDU

/IHV HVVDLV '&% VRQW UpDOLVpV VXU XQ PR\HQ GYfHVVDL
électroméaniques montés en opposition de capacité 1kN. Un schéma simplifié de la machine
Ge%sai est présenté sur la figure HW OD PDFKLQH GYfHVVDL UpHOOH HV
2.28.
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Figure 2.27. Schéma simplifée la machine biaxes

Figure 2.28. MachQH GIHVVDLV ELD[HV

8Q V\VWgPH GYDWWDFKH VSpFLILTXH HVW HPSOR\p SRXU FK
les substratprésentantin passage de goupille intégré, les outillages présentés sur la figure 2.29

sont utilisés, pour les substrats plats, tdéens sont finalement rapportés par collage a la colle
F\DQRDFU\ODWH SHUPHWWDQW XQH ILIDWLRQ SDU URWXOH
V\VWqPH pYLWH WRXWH DSSOLFDWLRQ GYHIIRUWY SDUDVL\
G 1 D G enSnadhie Isont présentés sur la figure 2.30.
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JLIXUH 6\VWgPH GI{DWWDFKH GHV pSURXYHWWHYV GH

JLIXUH 6\VWgPH GI{DWWDFKH GHV pSURXYHWWHYV GH

Enfin des percages sur les facagpérieures des talons ont été réalisés pour fixer deux
inclinometres (figure 2.31). Ces derniers permettent de mesuréatiamales substrats goint
GYDSSOLFDWLRQ GH OfHIIRUW SHUPHWWDQW XQ FDOFXO
TXTH[BXp SOXV ORLQ 'XUDQW OfHVVDL OHV GHX[ YpULQV \
XQH PrPH YLWHVVH GH UHQWUpH GHV YpULQV pWDQW LPSI
symétrique, donc en mode |, le plan de joint restant fixe ce qui faciliteviedsuia scengar

caméra /fpOHFWURQLTXH GH SLORWDJH DVVXUH OD VI\QFKURQ

des acquisitions.
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Figure 2.31. Inclinométres montés sur une éprouvette

S3RXU OD VXLWH GH OYfpWXGH LO HVWXLPRBRLUQVG DANW G b YLOQT
OHV V\VWqQPHV GIDWWDFKH 3RXU FHOD QRXV HPSOR\RQ\
déplacement relatif au niveau des talons qui peut étre comparé a la mesure du déplacement
GpOLYUpH SDU OD PDFKLQH G fisheitlDépoRésubDun deb Madix d@s BeR X F K
OTfpSURXYHWWH HQ DSSOLTXDQW VXFFHVVLYHPHQW XQH FF
puis en pulvérisant des gouttelettes de peinture acrylique blanche. Des images de la zone
GIYDQFUDJH GH OfpFKRRHUHWR/QW VIXRUT OIDVAYM SpULRGLTXHPHC
QXPpULTXH GH W\SH &DQRQ ' pTXLSp GTXQ REMHFWLI PDFL
W\SH FDQRQ "pTXLSp GPPQHREWMMKHMPM/DILYVp SRXU REVHUYFG
OfpSURXY HWasH aGI&techo® W modvement a partir des images est effectuée en
XWLOLVDQW OH ORJLFLHO 9LF ' 8QH SKRWR GH OfLQVWDOC

Figure 2.32. Photo de la manipulation et acquisition des photos
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6. Caractérisation des interfaces colléstessai DCB

/ITHVVDL '&% HVW HPSOR\p GDQV FH WUDYDLO SRXU FDUDF
interfaces, en fonction du type de traitement de surface réalisé sur les substrats. Ces traitements
VRQW DSSOLTXpV GH |Do R d¢ RRRRfAceQt d&/ fddn Gétdiaganei du en
SUpVHQFH GH SROOXWLRQ SRXU VLPXOHU OD SUpVHQFH GI
SULQFLSH GH FHW HVVDL GH ILVVXUDWLRQ HQ PRGH , HW C
taux de restitutiorGfpQHUJLH GH OYLQWHUIDFH j SDUWLU GHV GRQZC

8QH UHSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GYXQ HVVDL VXU pSuU
SUpVHQWpPH VXU OD ILJXUH I fpSURXYHWWH HVW FRQVW
a des poutres et partiellement collés. Un insert positionné surxtnéenéé du plan de joint
VLPXOH XQH GpFRKpVLRQ LQLWLDOH /IfpSURXYHWWH HVW V
RSSRVpHVY HW GIPJDOHTH[OWUH VWW pGH .AB Igmgugit d@ RQ FROC
décohésion, ou longueur de fissure, correspond a la distance entre le front de fissure et la
SRVLWLRQ GX SRLQW G DS S O¢ #epladenta@el&itted fddx sRAdtkts 2Q QR
GH OD SRVLWLRQ GIDSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW

J)LIXUH 6FKpPD GTXQH FRQILIXUDWLRQ "&°!
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Figure2.34 5pSRQVH PpFDQLTXH WKpRULTXH GTXQH pSUR:

La détermination des propriétés mécangji@H OTLQWHUIDFH UHSRVH VXU OfL
P( ") enregistréeeGXUDQW OSMHYWDEXQQHU RQ VILQWpPpUHVVH LFL j O
ODTXHOOH RQ REVHUYH XQH GLPLQXWLRQ SURJUHVVLYH GF

(Q HITHW OfDOOXUH WP(9|envegist@ddduafippun R3a{ DABRG présentée
surlafigure 2.34. Duranti8 KDVH LQLWLOPDHH IRH WO DHXVIWVHIQWH SURJUHVYV
OLQpDLUH WDQW TXH OfHQVHPEOH GH OfpSURXYHWWH UH)
adoucissement peut étre observé suite a cette premiere phase de chargement si pré@ablemen
la phase de propagation de fissure se développe en pointe de fissure une zone plastique étendue
GDQV OYDGKpVLI HW RX OHV VXEVWUDWYV 8Q SLF GYHIIRUYV
GH OD ILVVXUH 'DQV OH FDGdéHh okt Hastigheed WwdinteQle @[ WH Q'
HVW WUqV OLPLWpH HW OH FRPSRUWHPHQW JOREDO GX V\V
fragile. Le cadre classique de la mécanique linéaire de la rupture peut étre appliqué ainsi
TXTH[S Odessops.F L

Les FRQGLWLRQV GH SURSDJDWLRQ GYXQH ILVVXUH VRQW p
JOREDO SURSRVp SDU *ULIILWK $LQVL SRXU TXH OD GpF
nécessaire a la réalisation de ce phénomeéne dissipatif puisse étre appddé&eapail des

forces extérieures appliquéepat O pQHUJLH SRWHQWLHOOH pODVWLTXH
VH SODFH LFL GDQV OH F DGtatigueGi§othernte kejpdp Réylig® tbufraxitteV L

mécanisme dissipati€l que pourrait produireal plastification des substrats.

'‘DQV FH FDGUH OD FRQGLWLRQ GH SURSDJDWLRQ IRUPXOPp]
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ouG GpVLIJQH OH WDX[ GH UG\ OMLWBXWLER G VQHWHXWLRWY Gp

w HVW OD ODUJHXWC @B © RSO YWHDWQ WHuGlbsttaf et RRX Y HW W
longueur de fissurd_a détermination de G nécessite donc de proposer un modéle mécanique
GH OfpSURXYHWWH GYfHVVDL SHUPHWW D @nte éHonGtioitlel UP L Q H

la longueur de fissure.

Dans le cas présent, du fait de la géométrie des substrats ces derniers sont assimilés a des poutres
GI(XOHU %YHUQRXOOL (Q VXSSRVDQW SDU DLOOHXUV TXH O
on peut considér que ces poutres sont encastrées a la position correspondant au front de
ILVVXUH /TpSURXYHWWH HVW GRQF DVVLPLODEOH j GHX[ SR

vaut:

7
%L— L— (2.2)

2 U+
Avec | le moment quadratiques dia section droitdu substrat.

/ID PHVXUH GH OD FRPSODLVDQFH SHUPHW GRQFamftpYDOXHL
de la relatior(2.2).

(2.3)

(Q RXWUH HQ XWLOLVDQW OHV UH O Déndrdgre(p®ut Etretdétérminé OH WL
DX PR\HQ GH OYfH[SUHVVLRQ
:626

= (24)

) L
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On constate en particgal que le moment de flexion dwnt de fissurea.P, controle la
SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH (QILQ VL RQ VJLQWPUHVVH j
considérant qué = Gc, et en remplacant le paraméare&GDQV OD UHODWLRQ SDI
(2.3), on obtient la relation

{ 58

. .7 8 S
2L 9 |—V +p = 25)
4 .

TXL GpFULW OTpYROXWLRQ IRUFH GpSODFHPHQW ORUV GH

'‘DQV FHWWH DQDO\WH OH FRPSRUWHPHQW GH OYLQWHUID
paramétr&sc HW OD FRPSODLVDQFH GH OTLQWHUIDFH FROOpPH VXS
LQWHUIDFH QYHVW FHSHQGDQW SDV QpJOLJHDEOH HW OfpCcC
8Q PRGgOH VLPSOH SHXW DLQVL rWUH SURGRDNM@KPRXU GHW
VXEVWUDWY VRQW PRGpOLVpV SDU XQH SRXWUH GH 7LPI
comportement élastique et modélisé par une distribution continue de ressort deksiddites

]JRQH FROOpH OYpTXLOLEUH GHVENWRDWY GMW FRXQV LR® GOy

@ /LT, .

@TE6.T, Lr (2.6)
@ 6T;
@t T (27)

ouMetT GpVLIQHQW UHVSHFWLYHPHQW OH PRPHQW GH IOH[LR(
vFRUUHVSRQG j OD GpIOHFWLRQ ORFDOH GX VXEVWUDW /LC

moyen de la relation
v U,

(0]
GL1S R (2.8)

OUEaHVW OH PRGXOH G{&RMVWN GHpOSHDGKH X UWes ldMdRde@ W GH F
des substrats.Par ailleurs, selon le modéle de Timoshenko, le moment de flék{mhet
OfHIIRUW WUDQFKDQW VRQW GpFULWYV SDU OHV pTXDWLRQ\
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@IT,

/| :T, L W (29)
6:T L 4)56C F1:Th
nha) @t ' (2.10)

ou &) Sdésigne la rigidité en cisaillement de de la pourétant la section de la poutré)e
coefficient de section réduite & OH PRGXOH GH FLVDLOOHPHQW GX VXE
section rectangulaire le coefficieiaut 5/6. En combinant les équations (2.9) et (2.10) avec

RQ REWLHQW XQH pTXDWLRQ GLIIpUHQWLHOOH GJRUGL

RT; G RT; G
@ F— @ E—RT; LTt
@re a)s5 @as '+

(2.11)

TXL FRQWU{OH OfpYROXWLRQ GH OD G didRtUWie IssireRDQNSH O D
O 1 p T X OWanRaQ apparaitre le paramétre

?/_ 58
oL —t‘t |,£’fp (2.12)

hRPRJGQQH j XQ QRPEUH GYRQGH T XdneRIR™ \agudlle s @@ fetbpdéH Q V L F
un fort gradient de contrainte au voisinage du front de fissure. Dans notre configuration,
OfH[WHQVLRQ GH FHWWH ]RQH eGutlishtt IaGdlatiap (2. 12paxXI&v rW UH

parameétred | 2.5mm

7. Essais de fissuration sur des éprouvettes DCB

/IHV HVVDLV GH ILVVXUDWLRQ HQ PRGH , VRQW XWLOLVpV ¢
GIDGKpVLRQ ORFDOLVp VXU OD UpVLVWDQFH GYXQ DVVHP

hétérogenes, des essais de fissuration sont réalisés sur des éokaptdiduits dans des
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conditions nominaledes substrats ayant été soumis a un traitement P2. Les essais sont ici
conduits ainsi que pour le reste de ce traygl XQH YLWHVVH GIRXYHUWXUH PR\

2 mm/min a température ambiante.

/IHV GRQQpHYV H[SpULPHQWDOHYV UHSUpVHQWpPHV VRXV OD I
IRQFWLRQ GH OTRXYHUWXUH GH OfpSURXYHWWH LPSRVpt
comportement observé est conforme a celui présenté sur la figure 3.84rr@spond a un
comportement élastique fragile de la colle. En effet, lors de la phase de chargement, la réponse
IRUFH GpSODFHPHQW HVW OLQpDLUH 8QH IRLV OH SLF GYH

stable, la force diminue lentement et la ptasance augmente progressivement.

Figure 2.35 Courbes force/déplacement des interfaces

homogenesforte et faible adhésion.

La courbe de tendance représergé&racéeen XWLOLVDQW OfpQHUJLH GH UXS)
forte calculée plus lojicorUHVSRQG j OD UHODWLRQ FH TXL YDOLGH
OLQpDLUH GH OD UXSWXUH SRXU DQDO\WVHU OHV HVVDLV Up
propagation, quelques fluctuations sont observées sur la courbe de réponse paga riapport

courbe de tendance. CeHlésL SHXYHQW rWUH GXHV j OD SUpVHQFH G
OfLOQWHUIDFH &HSHQGDQW OH IDFLgqV GH UXSWXUH GH Of

gue la rupture est entierement cohésive.
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Figure 2.36 : Surfatel GH UXSWXUH GTXQH pSURXYHWWH "¢

présentant une rupture cohésive

S3RXU OfDQDO\WH GHV H[SPULHQFHV LO LQWpUHVVDQW GH \
FRPSODLVDQFH LQVWDQWDQpH GH OTpSURXYHWWIiHeSHUPHW
premiere estimation de la position de la fissure. Un moyen complémentaire pour suivre la
progression de la fissure consiste a placer des jauges de déformation sur les substrats le long du
WUDMHW GH SURSDJDWLRQ /1pSUR Xi¥égqubderHletygues@el PP H Q)
déformations positionnée®mmedécrit sur la figure 2.37.

Figure 2.37. Position des jauges par rapport au lieu de chargement

Figure 2.38. Signaux des jauges collées sur une éprouvette avec forte interface
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Les évolutions des/ LIQD X[ HIWHQVRPpWULTXHV HQUHJLVWUpPV GXU
figure 2.38. On peut montreBgn Salem48] que la déformation minimale est atteinte au
voisinage immédiat de la décohésion. Détecter les minimums de déformation permet donc de
localiser la fissure instantanée. Ces positions peuvent par ailleurs étre comparées aux valeurs

obtenues par mesure de complaisance. Ces résultats sont présentés sur la figure 2.39.

Figure 2.39 Evolutionde la longueur de fissure en fonction du temps

I TP YROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GH ILVVXUH HQ FRXUV Gft
premiére partie correspond a la partie linéaire de la courbe Force/Déplacement et la longueur
GH ILVVXUH UHVWH FRQVWDQWH MXVTXI§j @MHMH GE RPW DG H FSHU®
VILQHWLE®D ILVVXUH FRPPHQFH j DYDQFHU GTXQH PDQLQqU
OfpSURXYHWWH 8Q OpJHU GpFDODJH VA\VWpPDWLTXH HVW F
par les deux méthodes. Cet écart correspond a latiorrele longueur de fissure généralement

utilisée proche de la valeur du paraméfle
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Figure240 7DX[ GH UHVWLWXWLRQ GYpQHUJLH OH ORQJ

/IH GpPSRXLOOHPHQW ILQDO GH OYfHVVDL '&% VH SUpVHQWH V
HVW UHSRUWpPH OfpYROXWLRQ GH * HQ IRQRVWINL.R® GH Of
FRPSRUWHPHQW VIDSSDUHQWH j QRXYHD XisquX @ t&uR @S RU W H |
UHVWLWXWLRQ GYpQHUJLH FULWLTXH UHVWH FRQVWDQW L
associées a la variabilité intrinséque du matériau. Nous avons cherché a quantifier plus
SUpFLVpPHQW FHWWH GHU Q L qestlonn@estkpériven@l§pdskedadtél O O R
en temps de sorte que les premiers stades de la propagation seéthsntdlonnés en x en
comparaisoma OD ILQ GH OYH[SpPULHQFH ,0 QYHVW GRQF SDV UL
directement a partir des poirgspérimentaux. Une pondération doit étre effectuée pour que cet
pFDUW W\SH GpFULYH OHV IOXFWXDWLRQV VSDWLDOHV GHV

On calcule donc ici la probabilité cumulée sur chaque évendarertG, comme suit

s> T =25 ZP3 .
%) L— | Muék)oQ)go (2.13)
" e

La comparaison entre la probabilité cumulée calculée a partir des points expérimentaux et

celle obtenue par pondération spatedé présentée sur la figure 2.41.
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Figure 2.41 Courbes de densité geobabilité calculégen fonction
du nombre de points et des intervalles entre les positions de la fissure.

(Interface forte)

Pour une interface forte qui apparait ici homogéne, peu de fluctsigtonh observées et les

deux analyses donnent des résttatvuUqV SURFKHV /fpQHUJLH GH UXSWXU
forte obtenue dans les conditions nominales de cuisson et traitement P2 des substrats est de
1530 J/m2

Cette analyse macroscopique a permis de décrire le comportement de linterface dont la
résstance a la décohésion est décrite avec le seul paraGieDe méme les caractéristiques
GILQWHUIDFHY SOXV IDLEOHV RQW SX rVeantparia i WpULV
FRQVLGpUpHY FRPPH GHV GpIDXWYV G 1D 6Gtkegs\dorRégs de bageL QIR U
SRXU TXDQWLILHU OD UpVLVWDQFH GTXQ DVVHPEODJH FRO(

8. Conclusion

8Q WUDLWHPHQW GH VXUIDFH SRXU OHV VXEVWUDWY HQ DO
TXDOLWDWLYH &HWWH pWXGH VIHVW EDVpH VXU OTREVHUY
activité physicechimique via des tests de mouillage. Ledaes des échantillons préparées

avec la solution P2 présentent une rugosité apparente sur deux échelles. Ceci a permis
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GIDXJPHQWHU OYDFFURFKDJH PpFDQLTXH GH OfYDGKpVLI I

traitées.

Des méthodes pratiques de préparatiersurface, de fabrication des éprouvettes DCB ont été
PLVHV HQ SODFH DILQ GH JDUDQWLU GHV VXUIDFHV KRPR
aléatoires indésirables dans les joints de colle. Le traitement de surface prometteur pour cette
étude est eGpFDSDJH 3 /ID FRUUpODWLRQ GfLPDJH OHV ML

inclinometres sont les instruments utilisés dans cette étude.

IMpQHUJLH GH UXSWXUH GYXQH LQWHUIDFH GH IRUWH DGK
comme base pour les essais BtV DQDO\VHV j YHQLU /D SDUWLH VXLYD
DVVHPEODJHY FROOpV FRQWHQDQW GHV GpIDXWV GITLQWHU

sont réalisés avec une pulvérisation locale du téfémn
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EtudleGTXQH LQWHUIDFH KpWpl



1. Introduction

Un verrou important limitantQlisation pluslarge de la technologiedu collage pour la

réalisation de liaisastructurals, HVW OD VHQVLELOLWp GH FH SURFpGp C
dedéfas GIDGKpVLRQ &HV GpIDXWV GYDGKpVLRQ VIJLOV QH VK
considérablement la résistance mécanique de la liaison. Ces défauts sont essentiellement liés a

la présence degfiution de surface et/ou une préparation de surfaappropriée lls sont
GIDXWDQW SOXV FULWLTXHV TXIYDFWXHOOHPHQW LQGpWH

destructives actuelles.

Pour fiabiliser la conception de la liaison et prendre en compte la présence de défauts de collage,
LO FRQYLHQQWEUD®BRK GLPHQVLRQV GX SODQ GH MRLQW /¥
alors piloté non plus par un critére de résistance généralement associé a un mode de rupture
EUXWDO PDLV SOXW{wW SDU OD SURSDJDWLRQ VWDEOH G
contr6lée de fagcon a ce que la surface collée ne devmasisp faible et conduise au mode

GH UXSWXUH GpFULW SUpFpGHPPHQW /D VLWXDWLRQ GH'
FRPSOH[H (Q HIIHW FH GpIDXW SHXW rWUBecpl Ba®,GX RX G
SUpVHQFH PRGLILH OHV FRQGLWLRQV GYLQLWLDWLRQ VIL
conditions de propagation seront modifiées lorsque le défaut est placé loin des bords de joint

Re OTDGKpVLI HVW D S UnoRdihtéré&ssbKs aReOchdre ¢ ge tiaRaX & cette
GHX[LgPH VLWoX®OWIHRQGPIFHMWH OD SURSDJDWLRQ GIXQH IL
GpIDXW GY{DGKpVLRQ GYH[WHQVLRQ OLPLWpH
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)LIXUH ORGpPOLVDWLRQ:GTXQ GpIDXW GYLQW
(a) Défaut de géorétrie complexe, (bEéanétrie simplifiée du défaut
(c) Décomposibn en bande transversale, (BEcomposition en bande longitudinale

La figure 3.1 illustre les simplifications successives qui seront proposées pour traiter ce
probléme. En effet, le contowlu défaut de collage peut avoir une géométrie complexe (cf.
figure 3.1.a) et une étude générique est ici difficilement réalisable ce qui nous amene a
considérer des géométries de défauts idéales. Deux directions peuvent étre considérées pour cet
essai defissuration que sont la direction de propagation et la direction transverse (c.a.d.
perpendiculaire a la direction de propagation). Et le défaut sera alors représenté comme un
rectangle équivalent caractérisé par sa longueur (sens fissuration) etwa(tge transverse)
GRQW OYLQWHUDFWLRQ DYHF OH SURFHVVXV GH ILVVXUDWL
&HSHQGDQW SRXU VLPSOLILHU j QRXYHDX OfDQDO\VH QR>
SDUWLFXOLHUV TXH VR Q Wsversaux & ponixithhsuGHabE&KprantiaR €@asW U D
FI' ILJXUH F OH GpIDXW GH FROODJH HVW GYH[WHQVLI
PDLV RFFXSH WRXWH OD ODUJHXU GX VXEVWUDW $ OTLQYF
bande (icicentbOH GH ODUJHXU ILQLH VXU OfHQVHPEOH GX WUD
Géométriqguement chacun de ces défauts est caractérisé par une unique dimension, la nature du
GpIDXW GIDGKpVLRQ GfXQ SRLQW GH YXH Ppéner@d.deXxH VHU
rupture. On distinguera ici deux ty& TLQW HVUDF-RVQAL O RUL H Q mM&agtioR Q G X G

avec un défaut longitudinal et interaction avec défaut transversal.
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/ID VXUIDFH GH IDLEOH DGKpVLRQ HVW REWHW ifiaghtdeg SROO X
en aérosol contenant des particules de PTFE en suspension (fournizaéwSpares réf. RS

132 &HWWH SROOXWLRQ HVW WRXW GYDERUG GpSRVpH V
ayant subi les étapes de décapage P2. La mouillatddgésurfaces avant et apres déepot du
polluant est contrélée au moyen de la méthode de la goutte posée. La présence de ce polluant
HVW DLVpPHQW G p\¢kditevhert PRRHVFREXDSOPVYH HVW WRWDO HW
ne peut étre mesuré tandisX{HQ SUpVHQFH GH SROOXWLRQ DX WpIORQ
120° est mesuré. Cet angle de contact important indique clairement une surface impropre au

collage.

3RXU TXDQWLILHU OD SHUWH GYDGKpVLRQ OL mHt §ui@dd SUpVH
la préparation de surface P2 puis sur lesquels, est déposée une canibbiene» de polluant

sont assemblés selon le protocole de collage dni le paragraphe 11.5.Quis des essais de
fissuration sont ensuite réalisés de facon aquatiU OD SHUWH GIDGKpVLRQ OL
polluant. Les réponses force/déplacement obtenues durant ces essais et la courbe en R résultante
sont présentées sur les fig@r@ et 3.3 respectivement/ H WD X[ GH UHVWLWXWLRQ G
est signifi@ativement diminué par la présence du polluant puisque sa valeur diminue en
PR\HQQH G XA® SI 2 Fadidd déJrupture révele une rupture totalement adhésive (cf.
ILIXUH ODLVVDQW OD VXUIDFH SROOXpH @héousthtés H WR X
cependant des fluctuations importantes sur la courbe force/déplacement. Ceci indique une
surface fortement hétérogéne du fait probablement de la déposition non uniforme du téflon a la
VXUIDFH GX VXEVWUDW &H W\S He@dut @ ¥iitelduDravdil trleleOH V H |
nous parait le plus représentatif ddgssing bond», défauts jugés les plus dangereux. En effet

OD SHUWH GIDGKpVLRQ HVW WUqV VLIJQLILFDWLYH PDLV V>

surface du second sulmtsemble intact et exempte de tout défaut.
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Figure 3.2 Courbes force/déplacement Figure3.3 7DX[ GH UHVWLW)>
GYXQH LQWHUIDFH ORQJ GH OD ]JRQH FROOpP

J)LIXUH 6 XUIDFH GH UX&SiWexacelfab®XQH pSURXYHW

Pour la suite de ce travail, nous nous intéressons désormais a des défauts de taille finie pour
évaluer la criticité du défaut vésvis des conditions de propagation de fissure. Ces défauts de
géomeétrie alibrée sont obtenus par taéhode décritedans le paragraphe lll.thais en
HPSOR\DQW XQ PDVTXH GpOLPLWDQW OH FRQWRXU GX GpllL
FRQWHQDQW OH SROOXDQW HVW YDSRULVp j XQH GLVWDQF
le masque ne se soukpas lors de cette opération et que les particules de PTFE se déposent

sur la surface délimitée par le masque. Nous étudierons ici successivement le cas de défauts
ORQJIJLWXGLQDX[ SXLV WUDQVYHUVHV /H FDV GH RQILJXUL

selon les deux dimensions sera traité au chapitre IV.

2. Etude GH OfHIIHW GYXQ GpIDXW ORQJLWXGLQDO

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV QRXV LQWpPUHVVRQV j OTDQ
GpFRKpVLRQ HQ SUpVHQFH GIXQ Gapadiutioh e6t fiEpGsEepULiRE OR Q.
EDQGH FHQWUDOH GH OYfpSURXYHWWH SDUDOOQgOHPHQW D
EDQGH UHVWH IL[H (Q FRQVpTXHQFH OH WDX[ GH UHVWLW>
GH ILVVXUH SDVYV hWaléltascsade® &l imd QoWesiGrfiforte puis une adhésion
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IDLEOH SXLV j QRXYHDX XQH FRKpVLRQ IRUWH 3RXU REVHU
échantillons ont été réalisés dont les bandes centrales de faible adhésion ont respectivement
pour lageur 4, 8, 12 et 16 mm (cf. figure 3.5). Les substrats ont été ensuite assemblés au moyen
GH OYDGKpVLI $) 8 VXLYDQW OD JDPPH GpFULWH DX FKDS
DCB.

Figure 3.5. Configurations de défauts longitudinaux étudiés de largeur
d=4,8, 12 et 1&m.

Le résultat obtenu aprés préparation de surface et dép6t de la pollution est présenté sur la figure

3.5. La pollution est clairement localisée snebande bierdélimitée de la surface.

2.1. Résultats des essais expérimentaux
Les éprouvettes sont rompues en amorcgant puis propageant une décohésion de facon stable en

UpDOLVDQW XQ HVVDL '"&% j YLWHVYVH 2amifkYesudioxdesi UpV X(
force/ouveU WXUH PHVXUpHV VXU OfHQVHPEOH GHV HVVDLV VRQ
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Figure 3.6. Courbes force/déplacement des éprouvettes

avec défauts longitudinaux.

$LQVL TXTRQ SRXYDLW VY\ DWWHQGUH OD UpVLWBMOQFH j O
bande polluée augmente. Lfesiésde rupture des éprouvettes apres esgait présentesur

la figure 3.7. Les surfaces ayant subies le traitemerseBRprésentat un facies de rupture

cohésif alors queelles sur lesquelles a été déposée ldupmh, une rupture adhésivest
observéePar ailleurs pour visualiser la forme du front de fissure durant la propagation qui doit

étre perturbée par la présence de cette interface hétérogene, du liquide de ressuage coloré est
inséré entre les subats eQ FR XUV G frkbxgueD la gestidrudu front de fissure dans la
ODUJHXU GH OfpSURXYHWWH $ OD WUDQVLWLRQ HQWUH
adhésive on observe un saut de la position de la fissure selon la direction de propagation de

I TRUGGH GHPP &HWWH YDOHXU QH VHPEOH SDV GpSHQGUH C
GX GpIDXW GIDGKpVLRQ +RUPLV FH GpFDODJH OD IRUPH
modifiee le long de la zone collée. En effet, il est connu queie fte fissure présente un
DVSHFW FRXUEH ORUV GT1XQ HVVDL '&% TXH SURGXLW OD FF
ORUVTXTXQH VROOLFLWDWLRQ GH IOH[LRQ HVW DSSOLTXp
importante que sur les bordsi&mm CetWH FRXUEXUH QTHVW SDV OLpH j OL
GIDGKpVLRQ
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Figure 3.7. Surfaces de rupture des éprouvettes avec défauts longitudinaux

(a) surface homogeéne, (Bmm, (c) 8 mm, (d) 12mm, (e)16mm

Pour analyser de fagon plus quantitative les conditions de propagation de la fissure en présence

de ce type de défaugs réponses force / ouvertusabissent le méme traitement que celui
DSSOLTXp HQ SUpVHQFH GTXQH LQWH WxDd-restikuRon Briligg@ H SR X U
GIpQHUJLH JOREDO /D FRXUEH HQ 5 UpVXOWDQW GH FH WU

représenté sur la figure 3.8. Les différents états de surface sont distingués par la fraction linéique

de la largeur traitée P2 / tgrur totalesoit %L%.
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Figure 3.8.Evoluton GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GTpQHUJL
en fonction de la longueur de fissure en variant la fraction de la zone de faible/forte adhésion

LQWHUIDFH IRUWH MXVTXYj) LQWHUIDFH IDL

Le résultatle ce traitement indique effectivement que cette interface composite se comporte au
VHQV GH OfHVVDL &% FRPPH XQH LQWHUIDFH KRPRJqQH
abattement d0 a la pollution de surfateH WDX[ GH UHVWLWXWLR& GIpQH
VHQVLEOHPHQW OH PrPH GXUD QWCdnfid QrsdriéEaD Har&okapkeD S U R
II.6, le taux de restitution critique moyen est calculé ainsi que sa variabilité. Les résultats sont

UHSRUWpV VXU OD ILIJXUH HW P RQittethéehQiéaXeQH pYROXWLF

JLIXUH O9DULDWLRQ GH OfpQHUJLH GH UXSWXU
IUDFWLRQ GH OjfReQuitatpddimdtdlD L E O H
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2.2.  Evaluaton GH OfpQHUJLH GH UXSWXUH ORUV GH OD SURSD.
GIXQ GpIDXW ORQJLWXGLQDO

I TDSSURFKH OD SOXV LQWXLWLYH SRXU pYDOXHU OH WDX]
SURSDIJDWLRQ GH OD GpFRKpVLRQ HQ SUpVHQFH GYXQ GplID.
loi des mélangeg@quation 3.1)

)?2L:sFRB;)%E B )% (3.1)

Avec )?2,0pQHUJLH GH UXSWXUH2@MPpQH LW HEBHDEKSM X WH G

faible et {, la fraction de zone de faible adhésion.

&HWWH UHODWLRQ LQGLTXH TXH OH WDX[ GH UHVWLWXWLR (
de la fraction linéiqué.. Cependant les résultats présentés sur la figure 3.9 semblent indiquer
TXH OD YDULDWLRQ QTHVW SDV éuetekpliduér cettdeaft i@sam\VHYV
sur une évaluation des efforts de cohéslans les substrats &ont de fissure.

Figure 3.10. Interface hétérogene avec défaut longitudinal

$LQVL OTHIIR URNapplfRep¥UHfordeédd sBparation, didie équilibré par les forces

de cohésion dans les substrats au front de fissure qui peuvent étre décomposés en

2L 2.E2 (3.2)

Ps GpFULW OfHIIR lawabne 8cS@te adkesidah Drq@piire cohésiv@eGpFULW OfHIIR
appliquédansOD JRQH SUpVHQWDQW OHV GpIDXWV GIDGKpVLRQ
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'"fDXWUH SDUW OfHIIRUW DSSOLTXp VXU OHV VXEVWUDWYV
FRQVLGpPpUDQW Truptliredrispe@bhitdritdHeb@uvdrture imposéeasst donnée par la
relation 2.20La somme des deux efforts conduit donc a la relation

, 58
2LFty—C_IGG S.) % °E @ % 8g (3.3)
/TpTXDWLRQ SHXW rWUH UpDUUDQJBH DYhQHIH IGH W H UPALS;
WRWDOH GH OfDVVehRAB@IMIEOY Hip FRULW ® BURSDIDWLRQ
uz8 7 ;8 57
2 3.4
)?L—5 FrggG (3.4)

EnremplaganP SDU VRQ H[SUHVVLRQ OfpTXDWLRQ GHYLHQW

87
)?L ds_ae) 278 E—@) 2" 8h (3.5)
S S
EnposantcanL'{”,CEL?et“Lssfj OfpTXDWLRQ GHYLHQW
A
)'.>L)|'\Tqua:l\?SFs;g87 (3.6)
Ou aussi
)7L ) %N EEBSFN &g (3.7)

En pratique, il apparait que la propagation de la décohésion est plutot contrélée par le moment
de flexion appliqué adURQW GH ILVVXUH S @ahhgw LE Xk d& DnomeénfH I IR U\

provoquant la propagation vaut danc

¥itS)? (3.8)

| oL
© S
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(Q SUpVHQFH GTXQH LQWHUIDFH KpWpURJgqQH OH PRPHQW U

Ya+t @ _¥'+SF@)?>®
/cagk—5 —E S (3.9)
De sorte que le taux de restitution apparent vaut en pc@atntgx et NL %%:
I _ 6
YR ) 22@ YNE :sF B ;A (3.10)

ITPYROXWLRQ WKpRULTXH GX WDX[ GH UHVWLWaWUWERQ FULYV
utilisant les relations 3.7, 3.1 et 3.H3t tracée dans la figure 3.10n constate effectivement

TXH FH PRGqOH IDLW DSSDUDVWUH XQ DEDWWHPHQW VXU C
prévue par la simple loi des mélanges basée sénlergies et il permet de calculer efficacement
OfpQHUJLH GH UXSWXUH DSSDUHQWH GIfXQH LQWHUIDFH K
coincidence avec les résultats issues des expériences (cf. figure 3.12). La loi des mélanges
basée sur les momerdggprimée par la relation 3.10 a montré une bonne cohérence entre les

résultats expérimentaux et ceux estimés analytiquement.

JLIXUH $SSUR[LPDWLRQ WKPRULTXH GH OfpQHUJLH

de la zone de faible adhésion pour déf&rentes valeurs dé%.
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J)LIXUH &RPSDUDLVRQ HQWUH OH UpVXOWDW H[Sy
WKpRULTXH GH OfpQHUJLH.GH UXSWXUH GH O

3. Simulation numérique

Pour décrire plus complétement le processus de décohésidlepVHQFH GIXQH LQV
hétérogéne, des simulations numériques sont réaliskespermettrontde simuler lesessas
exprimés sous forme de réponse Force / ouverture mais également valider la déformation du

front de fissure observé expérimentalement.

3.1. Modélisation et détermination des parameétres de zone cohésive

3RXU DUUrWHU GHV SDUDPgWUHV GH FDOFXO UREXVWHV O
KRPRJgQH RQW WRXW GIDERUG pWp VLPXOpV DX PR\HQ GT>
PR\HQ &fsSEAE. Le schéma du modele est présenté sur la figure 3.13, il reproduit la

JpRPpWULH GH OfpSURXYHWWH VXEVWUDWYV GH PP GH
GYpSDLVVHXU /HNVRIQW VUXBOWLWVY B\ U ¢ Q39 rmRdeRdge@ I D G Kp\
GH ODUJHXU PP HW GfpSDLVVHXU PP /HV VXEVWUDWYV
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GI<RXQJ *3D HW GH FRHIILFLHQW GH SRLVVRQ /IH PR
GPa et lecoefficient de poisson vaut B3

Figure 3.13. Géomeétrie liée pour la modélisation sous Abaqus

/IHV VXEVWUDWY VRQW GLVFUpWLVpV DX PR\HQ GTpOpPHQW?
GH PP j PP GH OfH[WpULHXU GHV VXEVWUDWY YHUV (
PR\HQ G{XQH FRMFdhEsIG fip @ypeP COH2D4 (cf. figure 3.14). La taille des
éléments cohésiffe GRLW rWUH UpJOpH HQ IRQFWLRQ GH OfH[WH(
contrainte en pointe de fissutpZZ GH PrPH TXH OH QRMNBansicaBefiplapPHQW YV
taille de la process zone est proche de 3mm, ainsi que déterminé par différents moyens
REVHUYDWLRQ GHV IDFLgqV GH UXSWXUH VXLYL HIWHQVRPy

'‘DQV OD OLWWpPpUDWXUH LO QYH[LVW Hergl&qus Hour BofeRiH Q V XV
GHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQ UREXVWHV O0OL HW DO >
Falk et al [50], 2 & 5 éléments, tandis que Moées et Belytschkaiilisaient pas mais de

10 éléments. Turon et al [52] etHermes @ RQW PRQWUp TXYLO IDXW DX PRL
process zone pour un essai DCB. Nous retenons pour la suite des simulations I&yaleur,

10, la taille des éléments cohésifs dans la direction de propagation est donc de 0.27mm. Pour
faciliterlamDQLSXODWLRQ GHYV pCOde®pa@wevedtid/zadd @héplepiidm WL R Q

les prochaines simulations, la taille des éléments cohésifs est fixée a 0.25mm.

" Longueur de la Process Zone
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JLIXUH 7\SHV GfpOpPHQWYVY XWLOLVpV HW OH

Les conditions aux limitessim@VpHY DX PRGqOH PLPHQW FHOOHY DSSOLT
OfHVVDL $LQVL OH FRLQ LQIpULHXU JDXFKH HVW EORTXp
DXWRXU GH OfD[H = /H FRLQ VXSpULHXU JDXFKH HVW EOR
aXWRXU GH = HW VH GpSODFH SURJUHVVLYHPHQW VHORQ Of

/IH FRPSRUWHPHQW GH OfLQWHUIDFH DGKpVLI pWDW GH V.
loi tractionséparation (Loi de Zone Cohésive) comme présenté dans la figure 3.15. Le modéle

de zone RKpVLYH HVW FDUDFWpULVp SDU GHX[ SDUDPgQWUHYV

FRQWUDLQWH j UXSWXUH HW OH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ C
GpWHUPLQpY H[SpPULPHQWDOHPHQW 2Q URBSas¢hormogerieXxH Ofp
IDLEOH HVW HQYLURQ - P06 HW FHOOH GIXQH LQWHUIDFH

Figure 3.15. Formes de lois de zones cohésives
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La contrainte maximale de traction et la rigidité initiale pour une interface forte sont
respectivement appeléégs. ;oet -xHW FHOOHY GIXQH LQWHURFH.IDLEOH
Les rigidités initiales des interfacestoet faible, pJDOHYV FDU LO V{DJdaws GX PrP
O 1 K\'S R W K défaim&idinxpaht, soméspectivement déterminégar les relations (3.11)

et 3.12):

LS "6:SF 0; (3.11)
®" R:SEO®;:sFto; '
s L -n (3.12)

Des simulations numériques ont e8I IHFWXpHYV SRXU YpULILHU OfDGpT
expérimentaux avec ceux obtenus numeériguement. Les parametres de loi de zone cohésive
correspondant a une interface forte sont présentés dans la figure 3.16. Parmi ces parametres, la
contrainte maximaleotale de traction est déterminée plus loin. Les résultats sont présentés sur

OD ILJXUH YDOLGHQW OHV SDUDPgQWUHVY GX PRGqOH SRX

Figure 3.16. Loi de zone cohésive utilis¢ Figure 3.17. Modéle numérigue vs
pour modélisetne interface forte résultat expérimental vs modéle

(adhésif + état de surface) analytique pouune interface forte

De méme les parametrds zone cohésiv&6sH OfLQWHUIDFH IDLEOH RQW pWp
GIXQH pWXGH SDU btRap& dal T XSHWXUH O AHRIJHDQW OfpQHUJLH

et la rigidité initiale a priori identique a celle de la zone saine.
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Figure 3.18. Modeéele numérique vs Figure 3.19. Loi de zone cohésive utilisée
résultat expérimental vs modéle pour modéliseune interface faible

analytique pouune interface faible (adhésif + état de surface)

,O HVW LPSRVVLEOH GH UHSURGXLUH OTpYROXWLRQ IRUFF
surface conduit a une fluctuation important @e le long du trajet de fissuration. Cette
variabilité ne peut étre reproduite avec le modele cohésif utilisé. Cependant, en moyenne la
réponse force/déplacement est reproduite de fagon satisfaisante par le modéle numérique en
utilisant une contrainte maximala gaction égale a 4 MPa, une énergie de rupture de 150 J/m?2

et une rigidité initiale de 37000 N/ninCes paramétres sont résumés dans la figure 3.19.

3.2. Défauts longitudinaux

/ID VLPXODWLRQ GH OD SURSDJDWLRQ GH ODcomamBiRKpVLRQ
QpFHVVLWH OD FRQVWUXFWLRQ GTXQ PRGqOH QXPpULTXH W
par des élémentsshell2 HW OTLQWHUIDFH DGKpVLI PWDW GH VXUIL
3D.

Figure 3.20Modélisation3D et éléments finis isés
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/IfDGKpVLI HVW GLVFUpWLVp DYHF XQH UDQJpH GYpOpPHQW
(direction de propagation) 0.25 mm et de largeur 0.25mm. Le maillage réalisé est représenté
sur la figure 3.21 edessous.

Figure 3.21. Maillage des sulxs

Les matériaux utilisés dans cette partie sont ceux utilisés dans le paragraphe précédent. Les
VXEVWUDWY VRQW HQ DOXPLQLXP DYHF XQ PRGXOH Gf<RXC(
de 0.3. Tandis que les interfaces fortes et faibles sont modgledles lois de zone cohésives

présentées dans la figure 3.22.

Figure 3.22. Lois de zones cohésivasterfaces faible et forte

Figure 3.23. Courbes force/déplacemefspproximation analytique du résultat

expéerimental etlu résultat numérique
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/IHV UpVXOWDWY GHVY FDOFXOV HIITHFWXpV HQ SUpVHQFH G¥>
figure 3.23 et comparés avec les courbes théoriques obtenues avec les solutions analytiques. De
ces différentes évolutions peuvent étre a nouveau calculé¢gubesie restitution critique
GIpQHUJLH DSSDUHQWY TXL SHXYHQW rWUH j QRXYHDX FRI
différents modeleffigure 3.24.

Figure 3.24Evoluton GH OfpQHUJLH GH UXSWXUH HQ IRQFWLRQ ¢

mauvaise adhésiarrésultat numérique, expérimental et théorique

On observe ici que les résultats numériques se superposent parfaitement avec la loi des

PpODQJHV VLPSOH S XNVNW XOH @O LYWRK XWXQ G RLQW GH YXH pQ
FRKpUHQW SXLVTXH OD IRUPH GX IURQW GH ILVVXUH QYHV
&HSHQGDQW ELHQ TXH IDLEOH OfpYROXWLRQ QRQ OLQpDLL
deuf UpvVXOWDWY HVW SUREDEOHPHQW OLp j OfXWLOLVDWL
SDUWLFXOLHU SDV HQ FRPSWH OHV SKpQRPgQHV VH SURC

particulier a la transition entre les interfaces saine et polluée.

Les facies deupture des éprouvettes simulées sont présentés dans la figure 3.25 ou la variable
GH OfYHQGRPPDJHPHQW 6'(* HVW YLVXDOLVpH /fHQGRPPDJH
est plus rapide par rapport a celui dans la zone de forte adhésion ce qui explé&ostation

du front de fissure dans la partie centrale. Les formes des fronts de fissures obtenues a partir
des simulations numériques sont similaires a ceux observées sur les facies de rupture des

éprouvettes testées dans le paragraphe 111.2.1. La fdunfent de fissure est conservée a la
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transition de la zone de forte adhésion a la zone de faible adhésion (partie centrale) et cela est
G€ j OD SUpVHQFH G 1 XQ aPproRdduaiy cedtélcddidiel, GQolt@ et avec
la loi des mélange desoments.

Figure 3.25. Endommagement des éléments cohésifs et forme du font de fissure selon la
fraction de la zone de faible adhésian f
(a) fW = 0, (b) fw = 02, (C) fw = 04, (d) fW = 06, (e) fW =0.8

4. Propagation dela décohesion a travers uméfaut de collage transversal

4.1. &RQILIXUDWISRQV GTHVVD

/IHV GpIDXWV GIDGKpVLRQ SURGXLWVY HQ VXUIDFH GHV V.
correspondent a des bandes rectangulaires sur lesquelles est appliqué le lubrifiant sec. Ces
EDQGHV R Ftegta8itd @ea lergeludu substrat et sont de dimemsseton la direction

de propagation. Le coté le plus proche de la position initiale de la fissure est positionné a une
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GLVWDQFH GH PP GH OD SRVLWLRQ GYDSSOfakdDs0ht RQ GH
considérées PP PP PP HW PP $SUqV UpDOLVDWLRQ GH Oft
présence des zones polluées est clairement visible en surface ainsi que présenté sur la figure
3.26. Suite a cette opération de préparation de surfasellsgats sont assemblés en suivant le

cyclede cuisson présenté dans la figure 2.2

Figure 3.26. Configurations des défauts transversaux étudiés
/IHV pSURXYHWWHYV VRQW HQVXLWH pTXLSpHV GH WDORQV S
ILVVXUDWLRQ HW OTDSSOLFDWLRQ GHV HIIRUWYV (Q RXWUF

OHV VXEVWUDWY OH ORQJ GX WUDMHW GH ILVVXUDWLRQ GH
GHV HVVDLV HVW UpDOLVp j XQdé 2mowhihVVH GIRXYHUWXUH F

4.2. Reésultats des essais expérimentaux

Les évolutions Force/déplacement relevées lors des essais de fissuration réalisés sur les quatre
PSURXYHWWHYV SUpVHQWDQW GHV GpIDXWV GH FROODJH GfY
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sur la figure &HV UpSRQVHV VRQW FRPSDUpHV j FHOOHV PH)\

homogenes de forte et faible adhésion.

Figure 3.27 Evoluton GH OD IRUFH 3 HQ IRQFWLRQ GH OfTRXYHUWXU!
des éprouvettes ctenant des défauts trarersaux (a) d = 0.5 mm, (b)d =1 mm, (c)d =
5mm, (d)d =10 mm

/ID SUpVHQFH GHV GpIDXWV GYDGKpVLRQ HVW LPPpGLDWHEF
PDUTXpH SDU OYDSSDULWLRQ GTXQ VDXW EUXWDG@I&GH OD IR
fissure a travers le défaut. Durant les phases de propagation sthbl®@® ILVVXUH OfpYF
forcedéplacement se superpose a celle obtenue sur éprouvette DCB réalisée avec préparation
GH VXUIDFH KRPRJqQH 3 /D SU p ¥teh@urddnSlg drectiGniladsavseG H F R
DX VHQV GH SURSDJDWLRQ HVW GRQF DVVRFLpH j OYDSS
FRQYLHQW GTpWXGLHU

Les réponses force/déplacemasnnt mises en regard des facies de rupture observés apres
séparation complete ge&leux substrats et présastdur la figure 3.28. En effet, les différents

stades de la propagation sont facilement identifiables. Ainsipgésenté dans paragraphe

[11.2.1, la propagatio stable de la fissure dans une interface fagparait en jaun clair
PDUTXDQW XQ IDFLqQV GH UXSWXUH GH uwahSike FoR&KpoMiger H /R U\
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OD VXUIDFH HVW PLVH j QX HW DSSDUDvVW HQ JULV 6XU FH)
UXSWXUH FRKpVLI QYDSSDUD L&nheRth@rdgERd eHpeit BtRelddapdhdB DV S
avec une rupture mixte ou adhésive. Il apparait que dans ces leofiesure se propage au

voisinage des surfaces mais reste de nature cohBsiv®@ VL TXH O 1D WWHR/OVHNQ R Q G
OfHIIRUW dagstefahases/déppropagationD GpFRKpVLRQ VIpWHQG GXLU
dynamique de propagation-dela de la seule dimension longitudinale du défaut. En effet, la
rupture dynamique engendre un facies de rupture trés différent de celui observé en quasi
statiquerelGDQW OD VXUIDFH GH Qddnigptgraitalec0 iy clarbjauneS D U H Q

foncésuivant les poirgde vue.

Figure 3.28Faciesde rupture des éprouveitavec des défauts transversaux
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/IH VHXO FKDQJHPHQW GYDVSHFWGERHAFOGHVEPWHWHPURPAIXGITH
fissure a chaque transition entre les différents régimes de propagation. Les criteres de
GpFOHQFKHPHQW HW GYIDUUrW GH OD ILVVXUDWLRQ VHURQ\

3RXU VRQGHU O Dcosttapié idQdbhesiefiXQ@H OYLQWHUIDFH FROOpFH
propagation de la fissure, des jauges de déformaWishdy EA06-062AR120) ont été
SRVLWLRQQpHY OH ORQJ GX WUDMHW GH ILVVXUDWLRQ VXU
des signaux extensométriqugsHOHYpV ORUV GH OTHVVDL UpDOLVp VXU O
GIDGKpVLRQ GH PP VRQW SUpVHQWPpPHYV VXU OD ILJXUH
atteint sa valeur minimale lorsque le front de fissure est au voisinage immédiat de la position

GH OD MDXJH FH TXL SHUPHW GH VXLYUH OYDYDQFpH GH QG
instantanée a la valeur apparente évaluée a partir des seules mesures ouverture et efforts (cf.

éguation 2.28). Ces mesures ont été répétées pour les qualrdlénkadestés.

Figure 3.29. Signaux des jauges de déformations en fonction du temps

/TpY ROdVALIhQueur apparente de fissure durant ces quatre elesdissuration est
présentéasur la figure 3.30. Sont également reporté les positions dedissderées au moyen

du suivi extensométrique. Ces points apparaissent systématiquement décalés par rapport a

O p Y R&pfVDe R&ne que la longueur de fissure observée sur les faciés de rupture différe
légerement des valeurs calculées aux position6geE XW HW GfDUUrW GH OD ILVV.

8 Simple Beam Theory
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Figure 3.30. Longueur de fissure calculée avec la méthode SBT
et positions réelkeissues des mesures par jauges
(@ d=0.5mm, (b)d =1 mm, (c)d =5 mm, (d)d = 10 mm

La figure 3.31 montre sSuiIHQVHPEOH GHV PHVXUHYVY UpDOLVpHYVY OD FR
asgT, les positions de fissure relevées sur les faciés de rupture etdeemextensomeétriques
indiquantla position géomeétrique du front de fissure. Cette corrélation est liretdaepente

HVW SURFKH GH &HV GLIIpUHQWHYV PHVXUHV FRQVWLWXH
la fissure et non nécessairement de sa position exacte. En effet, il est connu pour ces essais
TXTXQH FRUUHFWLRQ GH ORQlig¥ée Yalr @hir cdmpié Xatdin@R dsV rW U |
OD FRPSODLVDQFH GH OYfLQWHUIDFH FROOpH TXL HVW QpJ
VLPSOH GH :LQNOHU FRQGXLW j OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH (

+58

S _ 1
- . —F= —F 3 _
5.1 L =E L =E% I5p (3.13)
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I TRUGRQQpH j OTRULJL @étalenHageH /MU HW XG EHY GO XHU OfH[V
zone en pointe de fissure ou se développent les efforts de cohésiqgramess zone. La

valeur du parametre OHVW DLQVL GTHQYLURQ PP (Q XWLOLVDQW (
OHV SDUDPqQWUHYV VXLYDQWYV SRXU OHV FDUDFWpPULVWLTXH

2.5 mm.

Figure 3.31. Corrélation entre les positions analytiques

et expérimentakede la fissure

&HV VLJQDX[ GH GpIRUPDWLRQ SHXYHQW rWUH pJDOHPHQV
FROQWUDLQWHY GH S H GobtldefisbeQ Bh Efftpalsrplumel & ¥b[5ces

contraintes peuvent étre obtenues par la relation

F' Y
&= L F'+ @ (3.14)
PS @=
7URLV MDXJHV RQW SX rWUH H[SORLWpHV GH IDoRQ

des signaux de déformation avant la traversée de la fissure est présentée sur la figure 3.30, les

distributions decontrainte reconstruites sont présentées sur les figures 3.33 et 3.34.
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Figure 3.32. Parties des signaux de jauges utilisées pour

le calcul de la contrainte maximale de traction.

Figure 3.33Evolutionde la contrainte de Figure 3.34. bngueur de la process zor

traction «lpz».

Cette opération de reconstruction de la distribution des contraintes de pelage permet également
GH PLHX[ TXDQWLILHU OfH[WHQVLRQ GH OD SURFHVV ]JRQH
voyant des contraintgmsitives, on trouve 2.6 mm (cf. figure 3.34).

Enfin, la dimension de laprocess zone peut étre évaluée en observant les faciés de rupture

des éprouvettes en fin de propagation. En effet, on observe expérimentalement que la
propagation reste stable@W TXH OHV HIIRUWY GH FRKpVLRQ UHVWI
OfpSURXYHWWH /RUVTXH OYDGKpVLI HVW VROOLFLWp LO
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stable le long du ligament restant est une rupture instable est observée visible une nasivelle foi

par une modification du faciés de rupture. Ceci est illustré sur la figure 3.35, ou est mis en
PYLGHQFH OD ODUJHXU GH OD EDQGH DIIHFWpH SDU XQH U
les éprouvettes testées, la targde cette bande ef2.7mm cequi reste cohérent avec les

valeurs déterminées précédemment.

Figure 3.35. Visualisation de laprocess zone
VXU OH IDFLqQV GH UXSWXUH GTXQH pSURXYHW

4.3. Modele analytique de propagation de fissure

/IH SKPQRPgQH VSpPFLILTXH OLp j OTLQWHUDFWLRQ GTXQH |
WUDQVYHUVH HVW OYDSSDULWLRQ GfXQ UpJLPH G\QDPLTXI
PYLGHQFH TXH GDQV FH FDV OfYH[WHQV LER&QseBIeIta@ldddG pFR K p
GpIDXW GYDGKpVLRQ FH TXL DFFURVW GRQF VHQVLEOHPHQV
GqV ORUV GH SURSRVHU XQ PRGgqOH GfLQWHUDFWLRQ TXL
unidimensionnel.

4.3.1. Défaut de largeur infinie

Avant de traiter les quatre configurations étudiées expérimentalement nous développons nos
hypotheses de travail dans un cadre plus simple ou le front de fissure rencontre une diminution
EUXWDOH GX WDX[ GH UHVWLWXW L Ba@s detteLddhfiguratbnGIg p QHU J L
GpIDXW V{pWHQG VXU WRXWH OD JRQH FROOpPH )LJIXUH
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Figure 3.36. Interfaces hétérogénes avec défauts transversaux

défaut de largeur infinie

/YDQDO\WVH GHV FRQGLWLRQV GH SURSDJDWLRQsS@H OD IL
XQ ELODQ pQHUJpWLTXH HQWUH WUDYDLO IRXUQL SDU OF
VRXV IRUPH GYpQHUJLH SRWHQWLHOOH GH GpIRUPDWLRQ
GpFRKpPVLRQ &H ELODQ QYD SDV pW p ces éssES\EX prcjusa@tR W U H
OD SUpVHQFH GH GpIDXWV GIDGKpVLRQ

JTHVVDL HVW HIIHFWXp | YLWHVVH GH GpSODFHPHQW LPS
GH OD ILVVXUH RQ SHXW FR@BR3/pUHH U HTVIMH OFTR Y W D & W b

du modéle SBT caluit a la condition suivante

{'+¢°

== (3.15)

Jol

reliant longueur de fissure, ouverture imposé&etOH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ G
ORFDO GH OYLQWHUIDFH 'DQV XQH GHVFULSWLRQ SXUHPH
GHVFULSWLRQ 6%7 FRQVLGpUDQW TXH OD FRPSODLVDQFH C
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TXH OD SUpVHQFBIGGEVGRDMXW WUDGXLW SDU XQH FKXWH
GIDGKEBYLERQYLIQH OH WDX[ GH UHVWLWXW LGQcekiUdeWLTXH
OfLQWHUIDFH IDLEOH /RUVTXH OH IURQW GH ILVVXUH DWW
lalongueurap OTRXYHUWXUH YDXW

L "2/0" _6 (3.16)

En supposant maintenant dans une approche-qQus88iDWLTXH GX SUREOqQPH TX
imposée est la méme, la longueur de fissure critigug,vérifiant la condition 3.16 dans la

zone ddfaible adhésion vaut

.u
s L2 (3.17)
t e}

En conséquence dans une approche egiasgue du probleme le saut de longueur de fissure
DX SDVVDJH GYXQH ]JRQH GH IRUWH DGKpVLRQ j XQH JRQH

relation:

.o 58 58 58
. u + S S
i=L=sF=L —“l=p Hzp Flop | (3.18)
t S )8 )8

En combinant les relations (3.17) et (3.18), on peut obtient la relation:

_ 6 58
T LsFIESp (3.19)
—05 ¢

ou la variation relative de la longueur de fissure est liée a la variation relatitaixiue
UHVWLWXWLRQ FULWLTXH GTpQHUJLH GH VXUIDFH
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Cependant, il faut remarquer que cette analyse simple ne considere que deux positions
GfpTXLOLEUH VXFFHVVLYHV VDQV WHQLU FRPSWH GHV FRQ!
le cas présent, la progation est dynamique et il semble nécessaire de tenir compte dans le

bilan OTpQHUJLH SRWHQWLHOOH TXL D SX rWUH VWRFNpH DYL
lors du saut de fissure/D SRVLWLRQ G 1 [R2d3@st\Wor@ poténiiellbent dffckehte

de la valeuma,1. Nous effectuons donc un bilan énergétique entre deux états statiques successifs
deéfinis par les positionsp et a;2 et pour une ouverture’ IL[pH /D YDULDWLRQ G
potentielle sert donc a alimenter la propagatioffigiire dans la zone de faible adhésion de
VRUWH TXH OH ELODQ GIpQHUJLH GHYLHQW

S R
712 F 2i¢l S)8k=os F =40 (3.20)

Ou 2,et Zysont respectivement les forces appliqguées avant et apres la propagatiai aet
sont respectivement la longueur de fissure initiale et la longueur de fissure aprésllessaut.
VRXUFHV GH GLVVLSDWLRQ WKHUPLTXHY RX DFRXVWLTXHV

VXU O9fpQHUJGHso6 HédligES Wans el bilaBn canbinant les relations (3.15) et
(3.20), on trouve

(3.21)

La variation relative de longueur de fissure est donc obtenue en cherchant la racine positive et

réelle du polynédme (équation 3.21). Le résudtttreprésenté sur la figure 3.37.
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Figure 3.37.Evolutionde la longueur de fissure aprés le saut en fonctioaghort des
énergies de ruptumes zones de forte et faible adhésion calculée en conditions quasi

statique etlynamique de propagation

Le résultat obtenu est clairement différent de celui obtenu a partir de la simple analyse quasi
VWDWLTXH OD ag:RI& laiskReQuirGi obtehue @ant systématique supérieure a la

valeuraa 1.

4.3.2. Défaut de largeur finie

'DQV OHV HVVDLVY SUpVHQWpV DX SDUDJUDSKH ,,, OTHI[V
PRGLILHU OH ELODQ pQHUJpWLTXH SRXU WHQLU FRP.
partiellement dissipée dans la zone de faible adhésion, une partiegletmetnt significative

reste dissipée pour propager la fissure dans la zone de forte adhésion suivant le défaut (cf. figure
3.38).
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J)LIXUH ,OOXVWUDWLRQ GTXQ GpIDXW GH W|

On obtient alors

s A
<% F 2l S)E@ES)BHF=F @ (3.22)
(Q FRPELQDQW OfMpTXDWLRQ DYHF OfpTXDWLRQ R
8 @ )8
uI—p Edi— I FsvahI—p EsLr (3.23)
= )&

/IYDYDQFpH UHODWLYH GH OD ILVVXUH HVW GRQF PDLQWHQI
réelle dupolynébme de degré 4quation 3.2B8 Les coefficients de ce polynbme sont sans

dimensioret OfDYDQFpH GH OD ILVVXUH VHUD GRQF GTDXWDQW &
GH ILVVXUH HVW JUDQGH /HV FRQGLWLR Qdon®EpsYhBr@eEpH GH
rapportsGc"/Ge® etdlagp HW OfpYROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GH ILVV

dynamigue de propagation est présentée dans la figure 3.39.
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Figure 3.39Evolution GH OD ORQJXHXU GH ILVVXUH DSUqV OD WU
ILQLH GDQV OD GLUHFWLRQ GH SURSDJDWLRQ HQ IRQFWI

surfaces de faible et forte adhésion calculée en condition dynamique de propagation

Les valeursle la longueur de fissueg telles que prévues par la relation 3.23, sont représentées

sur la figure 3.40 en fonction de la largeur du défaut et pour différents rapgd@c’. On
FRQVLGqQUH LFL XQ GpIDXW | PP GH SRLO@WanGI DBSOLFDV
FRQILIXUDWLRQV Gf{HVVDL 6RQW pJDOHPHQW UHSRUWPpPHYV
DSSURFKH G\QDPLTXH HQ SUpVHQFH G TXea Ceteldhxyse @D G KpV
HQ pYLGHQFH GHX[ W\SHV G 1 Lde VdibléJaEIGTMQNR S3SBH X & Qp Q plll
est consomn&dans la partie de faible adhésion et le défaut se propagdeladu défaut dans

la partie de forte adhésion. Ceci explique les phases de rechargement linéaire apres la phase de
propagation brutale. Pdh GHV GpIDXWV GH GLPHQVLRQ SOXV LPSRUYV
DYDQW TXH OD ILQ GX GpIDXW QH VRLW DWWHLQWH 2Q UF
O 1 D Q D« d¢fhautidérlongueur infinie.
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Figure 3.40Evolutionde la longueur de fisseiren condition dynamique en fonction des
énergies de ruptures des surfaces de faible et forte adhésion.

4.3.3. Prise en compte de la complaisanage la machine dans le calcul defvancéede
fissure

3RXU FRPSOpWHU OfDQDO\VH SUpFWGHB® H RPG W & DQP\F HO
OfHIIHW GH OD FRPSODLVDQFH GH OD PDFKLQHKtok§ HVVDL
SRWHQWLHOOHPHQW XQH TXDQWLWp LPSRUWDQWH GIpQHU

/ID FRPSODLVDQFH GX P R\RQeftdtthut\ub testHistiNsup thD €prop\étte

&% QH SUpVHQWDQW SDV GYYDPRUFH GH ILVVXUH HW SRVVp(
déplacement global mesuré par la machine est comparé au déplacement relatif entre les deux
talons mesuré localenigWwW SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJH

Figure 2.38 Complaisance de la machine
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La complaisance totale du systéme (machine + éprougatte)VW GpFULWHGB2DU OfpTX
avecC OD FRPSODLVDQ FHGgle canfpaSanheeXi¥ ld Wwavhide H W

%L %BE% (3.24)

'fRe RQ SHXW pFULUH OD UHODWLRQ HQ GpSODFHPHQW

ik ¢aEéa (3.25)

Avec ¢ est le déplacement total mesuré par la machigks déplacement réel correspondant

j OTRXYHUWXUH G, 6flle 3epReemnmehtVdansl laHghe de chargement de la
machine. Une détermination expérimentale de la complaisance de la machine a été effectuée.
Des éprouvettes DCB rigides, ne disposant pas de préfissures ont été testées et les résultats des

essais sontrgsentés dans la figure 2.39.a.

Figure 2.39 Détermination de la coplaisance de la machine
(a) Courbes force/déplacement

(b) Evolutionde la complaisance en fonction du temps.

Les réponses enregistrées lors de 6 expériences successives santagaasir la figure 2.39.

La complaisance instantanée calculée comme lerapforGLPLQXH HQ FRXUV GYHVV
valeurs 1.2.18 et 9.10* mm.N?, soit une valeur moyenne de la complaisance machir@de

= 1.1e® mmN1 +/- 4¢3 mmN-L. Cette valeur est faible au regard de la complaisance des
PSURXYHWWHYV '&% TXL VRQW VXSpULHXUHV GH GHX[ RUGUI

qui sont les notres.
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/[fpQHUJLH SRWHQWLHOOH GH GpIRUPDWLRQ G XcovfmeWgPH G|

Suit:

S
9Q)L—tZ°/gE(Vg;26 (3.26)

/IRUVTXH OD GpFRKpVLRQ VipWHQG FH QYfHVW GRQF SOXV O
du fait des déformatiades outillages etespOpPHQWYV GH WUDQVPLVVLRQ &HS
GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ FULWLTXH GYpQHUJLH UHVWH

complaisance machine négligeable (3.27).

(3.27)

En conséquenceDD FRQGLWLRQ GTLQLWLDWLRQ GIRGE.PoGpFRKpVI
YpULILHU TXH OD SURSDJDWLRQ HVW VWDEOH LO IDXW YpUl]

QH VH WUDGXLW SDV SDU XQH DXJPHQWD@ARQ GX WDX[ GH
Oip@ec

étant le déplacement total imposé par une partie suppos€eHigc X PR\HQ GTHVVDL GH
@gfrouvette etinepartie flexible de la machine sont m$en série. Cette condition conduit a
la relation (3.28):

S % @ % éi

L— 2°Ft2l—p

@)
LI o Gl duEn (3.28)

(Q DSSOLTXDQW FHWWH FRQ ®h pelt RéderdiKerddDvele@ fnihaléde/ DL ' &
la longueur de fissure qui assure une propagation stable de la fissuration. Cette valeur dépend

des complaisances de la machine et de la rigidité en flexion des éprouveltes/dfp F U L W

I, u% '+
=R fl (3.29)
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(Q WHQDQW FRPSWH GH OD FRPSODLVDQFH GH:OD PDFKLQH

S S A
9ol i’ e — E% " WiEsEu - S@ESF@E  (330)

(Q FRPELQDQW OfpTXDWLRQ DYHF OD UHODWLRQ
8 7 = 7 - 7 =
uI—p El—p HJ—I))OBEF sthITOp FvIExI%Op I%Op
‘ v (3.31)
I—pI—@IEFspF pEer
= = )&

/ID YDOHXU GH OYDYDQFpH GH OD ILVVXUH GRLW PDLQWHC
GRQQpH GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GYpQHUJLH QRQ VHXOH
également en fonction de la complaisance de la machine. Pour rapfoft¢f QVHPEOH GF
SDUDPqWUHV j XQH GLPHQVLRQ FDaUD¥IWYH UDWIRTQ\HL GAUHYY W
de la fissure est ainsi représentée pour deux valeurs du rapgdd®@:° en fonction de

OTH[WHQVLRQ GX GplaXWFiguwwe3@gXH® DUDPg®™MYIKEBHXW REVHUY
SUpVHQFH GYXQH FRPSODLVDQFH ,\O9YQYDLFEPWML BH GV WPRU Hi
importante que cellealculée dans le cas ou la complaisance est hudleomplaisance de la

PDFKLQH G¢dIMWDNEH GpWHUPLQpH GDQV OH FKDSLWUH SUpFp¢
SDV GTHIIHW UHPDUTXDEOH VXU OD SURSDJDWLRQ GH ILVV:

94



Figure 3.41. Saut de fissure en fonction de la

largeur du défaut et de la complaisance de la machine.

Figure 3.42. Effet de la complaisance de la machine

sur le saut de fissure

4.4. Conclusion partielle

La complaisance de la machineard négligeable, els avancées de fissure observées
expérimentalement et préwjear notre bilan énergétique considérant unid®@ GTHVVDL UL JI
sont tracéesv XU OD ILJXUH &RPSWH WHQX GH OD VLPSOLFL'
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considérer ces résultats comme tres satisfaisants. En effet, on constate effectivement que
OfH[WHQVLRQ GH OD GpFRKpYueRaQ@etie/dkheBdidd Qu SetadtVordgBeS R U W |
celurFL HVW SHWLW &HW HIIHW HVW HQVXLWH PRLQV PDUTX¢

importante.

Figure 3.43Evolution du saut de fissure en fonction de la largeur du défaut.

Une illustration deslifférents cas traités dans les paragraphes précésmnisesentée dans la

figure 3.44 En conditionquasistatiqueGH SURSDJDWLRQ HW GDQV OH FDV ¢
ILQLH OD ILVVXUH DYDQFH DYHF XQH GLVWDQFH pJDOH j OI
SRVLWLRQ ELHQ GpWHUPLQpH QRWpPH SXLV DFFURLW MX
cas corespond a un défaut de largeur infinie. dtraststatiqueou en dynamique, la fissure se

propage a une distance critique déterminée a partir du contraste entre les énergies de ruptures
GHV LQWHUIDFHV GH IDLEOH HW IRUWikindré kpbditien)2)./ fHITRU
JLQDOHPHQW HQ FRQGLWLRQ G\QDPLTXH GH SURSDJDWLRQ
la fissure est la somme entre un sautjeaststatiqueet une distance supplémentaire causée

pDU OfHIIHW @Gfliberddiehvwi HO X GHHUJILH SRWHQWLHOOH HPPDJ
ILVVXUDWLRQ HW WUDQVIRUPpH HQ pQHUJLH FLQPWLTXH [/t

atteint la position (3).
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JLIXUH ,OOXVWUDWLRQ GH OD SURSDJDWLRQ GH

interface faible eluaststatiqueet en dynamique

5. 6LPXODWLRQ QXPpULTXH GH OD SURSDJDWLRQ GTXC
transversal

/IH PRGQOH QXPpULTXH FRQVWUXLW SUpVHQWpP GDQV OD ILJ
défauts transversaud Q DSSOLTXDQW OHV SDUDPgQWUHYV GH ORL GH ]F

sur une bande transversale de largeur finie.

Figure 3.45. Modele avec défaut transversal

Les parametres de zone cohésive déterminés dans le paragraphe précédéeuntilegs dans
FHWWH SDUWLH GfpWXGH SRXU PRGpOLVHU GHV LQWHUIDF
nouveau modele utilisé est présenté dans la figure 3.45. Des simulations numériques ont été

réalisées en variant a chaque fois la largeur deatale transversale. Les analyses ont été
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HITHFWXpHV HQ G\QDPLTXH LPSOLFLWH DILQ GH SUHQGUH H
GITXQ VDXW GH ILVVXUH /H SDV GH FDOFXO D pWp FRQWU({
grossier au début dealculs et un pas de temps trés petit (pas de tempé) gdand la pointe

de fissure se rapproche du défaut. Le temps total de simulation a été fixé a 600 secondes
permettantG{ DWW H LYQIGWUHHV XIPHGH FKDUJHPHQW GYHQYLURQ PP
pemet de gagner en temps de simulation et avoir une précision dans le calcul de la propagation.
Les résultats des simulations sont présentés dans la figure 3.46.

Figure 3.46. Résultats numériqueSourbes force/déplacement

Figure 3.47Evolutionde laforce en fonction du temps total de la simulation
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Les courbes force/déplacement obtenues avec les simulations numériques présentent un
comportement similaire a celui observé expérimentalement avec la propagation de fissure
instable. Dans la figure 3.4 fpYROXWLRQ GH OD IRUFH HQ IRQFWLRQ
est représentéée passage de la zone de forte adhésion a la zone de faible adhésion puis a la
zone de forte adhésion est continu en présence de points de calculs dans la zone ou la force
chXWH &HFL PRQWUH TXH OfHIIHW G\QDPLTXH ORUV GX VDX
simulations en imposant un pas de calcul trées 5 U qV OH V RrEivyouOeftélridre ld W
QRXYHOOH SRVLGDLRY GNpQWHWLEBH IRRWHL U O Q W IHRQNH DLXWW\F
position moyenneorrespondardla S R V L W L RI®fiSyr&LorEhudla région endommagée

en pointe de fissuratteint la zone de faible énergie de rupt@e (cf. figure 3.48), lesaut de

fissure se produitDe maniére équivalentegci est observé lorsque la contrainte maximale

normale dans l'interface atteint la région de faible adhésion (cf. figure 3.49). La distance de saut

de fissure est ensuite calculée comme étant la diiférentre la position d'arrét et la position

initiale avant le saut.

Figure3.48Evolution GH OfHQGRPPDJHPHQW GHV pOpPHQ

cohésifs avant et apres le saut de fissure
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Figure 3.49Evolutionde la contrainte maximale

de traction avant et aprésdaut de fissure

Les sauts de fissures relevés depuis les simulations et ceux estimés a partir du modele
DQDO\WLTXH GpFULW SDU OfpTXDWLRQ RQW pWp UDS:
GLIIpUHQFH D pWp FRQVWDWpH Hanetre§ d valul fli ReEENE O H P H Q
approximatifs.

Figure 3.50Evolutiondu saut de fissure en fonction
GH OD ODUJHXU GXGQueempbBitthv WUDQVYHUVDO
des résultats numériques et analytiques



6. Conclusion

Une approche analytiqgue qui préditdeopagation de fissure dans un joint adhésif contenant

des défauts a été développée. Le probléme a été décomposé essentiellement en deux grandes
SDUWLHY /D SUHPLqQUH FRQFHUQH OYLQWHUDFWLRQ G1XC
longitudinales. e modée développédquation 3.Ya permis de calculer une énergie apparente
équivalente locale en se basant sur la largeur fhwdét les énergies de ruptutes interfaces

GH IDLEOH HW GH IRUWH DGKpVLRQ /YfpQHUJLH é@kentUXSW XL
non linéaire en fonction de fraction de la zone de faiblerfte adhésion. En effet, une légére
GpYLDWLRQ D pWp FRQVWDWpH HW FHFL HVW SUREDEOHPHC
cisaillement sur les lignes de transitions entre ume zie faible adhésion et une zone de forte
adhésion. Cette approche a été validée par des expériences réalisées sur des éprouvettes DCB
contenant des défauts caractérisés par une adhésion-irgasiante. Une parfaite

superposition entre les résultatatiques et expérimentales a été constatée.

Des simulations numériques sur Abaqus CAE ont été effectuées pour reproduire les essais
expérimentaux en utilisant la méthode de zone cohésive. Cette derniére nécessitait la
connaissance de beaucoup de paramettont les plus importants sont les contraintes
maximales de pelage et les énergies de ruptures pour des interfaces de faible et forte adhésion.
Les simulations ont été exécutées en conditions statiques de propagation et les résultats obtenus
montrentqueOD YDULDWLRQ GH OfpQHUJLH GH UXSWXUH DSSDUH
de faible/forte adhésion est en effet linéaire suivant la loi des mélanges. Ainsi, le modele
construit ne tient pas en compte ne tient pas en compte les phénomenaseghptegnes lors

GX FLVDLOOHPHQW HQ SDVVDJH GIXQH UXSWXUH FRKpVLYH
SHUPLV pJDOHPHQW GTYREVHUYHU OD GplIRUPDWLRQ GX IUR(

trouvées expérimentalement.

Le deuxiéme voletdeld FKDSLWUH FRQFHUQDLW OfYfpWXGH GH OD SU
un défaut. Ainsi, un saut de fissure a été quantifié en se basant sur les valeurs des énergies de
rupture des interfaces faible et forte et de la largeur du défaut. Le modele aealg@iegloppé

a été validé par des expériences réalisées sur des éprouvettes DCB. Des éprouvettes contenant
des défauts caractérisés par une adhésion -mueagstante ont été testées a une vitesse
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GIRXYHUWXUH FRQVWDQWH GH nRuéslpéndar I¢s expexisacs@tH | LV
visibles sur les courbes force/déplacement ont été quantifiés utilisant le modéle analytique
GpFULW SDU OYpTXDWLRQ &H PRGgOH LQFOXH OfYHIIHW
HW SHUPHW G fLPL&getdJdiffEré&nce) l&p rés@tats Gbtenues avec le modele

analytique.

102



1V .

Assemblage collé des surfaces structuréees



1. Introduction

Apres avoir étudié dare chapitre Il la décohésion degerfaces collées en présence de

défauts modeles (transvarsc et longitudinaux), nous souhaitons maintenant valider les
PRGgOHYV SURSRVpY GDQV GHV FRQILIXUDWLRQV SOXV FRPES
finie darsles deux directions du plan ¢hint. La technique proposée précédemment pour
SURGXLUH GHV GpIDXWV GIDGKpVLRQ RbLriaeUmyr VHPEOH |
permettre la réalisation de motifs complexes dont on peut contréler précisément le. contour

Pour ce travail, nous avons bénéficié du support de Alphdeaentre technologique

optique et lasers spécialisé dans les procédés laser, leusiceme, le développement des

sources laser et de composants fibrés en région Aquithiaeassuré laéalisation des

motifs par texturation de surfaceaker. Ce travail a également bénéficié du soutien de
6DIUDQ TXL D IRXUQL OTDGKpVLI HW OHV VXEVWUDWYVY SRXlL

&HV GHX[ SDUWHQDLUHY VRQW HQ HIIHivv de QW¥gpdllaserVpV SDU ¢
VXU OD WHQXH PpFDQLTXH GIXQH LQWHUIDFH FROOpPpH &H\
GLWH SDU YRLH VqFKH DSSDUDVW DXMRXUGYTKXL FRPPH XQF
dites par voie humide ou les pieces sont immergées dansuatession de bains (de
QHWWR\DJH ULQoDJH GpFDSDJH FRQYHUVInR®Gode DYDQW F
estde moins en moins utilisédu fait des limitations importantes voire des interdictions
SURJUDPPpHV GBubStgnsachinigueSddrgereuses. Dans le cas présent les

traitements de surface ont été appliqués a des sulestraitsage déitane fortement utilisés

en aéronautique notamment sur les pieces moteur [Cole, 54].

De nombreux parametres opératoires influahte nature de la surface produite par un

surfacage laser que ce soit tenmesde morphologie ou de nature chimique. Ainsi, la

vitesse de balayage, le diatre du spot et la distance iigme ou encore la fluence
SHXYHQW rWUH VLPS O péPate@ VEn BIRr§ lalnapuve GiDaBedan§icerer

dépend deOTLQWHUDFW L, BeQO O DOVRHQJIRBWUW @R QGH GX IDLVFHDX
régime continu ou impulsionnel. Dans ce deuxiéme cas, la durée et la fréquence
GIYLPSXOVLRQ VRQW pHLO HPHHIONW] GRQ VFIRGGLWLRQV GH SUjyg
VXU OH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GAARH GEetdlosL TXH G X
G 1 X Q ekdéntepetude [Loumena et al,].5Bes exemples de surfaces texturées sont

présentedans la figure 4.
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Figure 4.1. Exemple de sursxctexturées [Loumena et al]56

Palmieri et al [57], Specht et al [58] et Baburj et al][6at réalisé des essais mécaniques
GIDGKpUHQFH VXU GHV pSURXYHWW H\MWA648 ed Wie'de%estdlQ DOOL

la fiabilité du traitement en fonction des paramétres appliqués.

2. Traitement de surface et méthodologie

Pour ce travail des éprouvettes DCB ont été réalisées en assaebhartistrats en alliage de

titane Ti6AI4V (cf. tableau 4.1D YHF O 1D G K p WdsIsubjtrat8 opour épaisseur 1.6

mm, sont de largeur 25 mm et de longueur 200 mm. Agaratitement de surface, les substrats

RQW pWp VRLIQHXVHPHQWanG prbdibd Wthagows. YnQufiifuie gyeRde H
traitement de surface a été réah GRQW RQ D YpULILp DX SUpDODEOH TX
cohésive. La surface est irradi@eecun laser de puissance 4, estbalayé a une vitesse de

250mm/s dans les deux sens, longitudinal et transversal, du substrat avec un pas de 10 um. Un
laser Boras G30 (Eolite Systems) aété utiss6 RGXLVDQW XQ IDLVFHDX YLVLEO

550 nm.
7TDEOHDX SURSULpWpPpV GH OTDOOLDJH GH W
Composition en masse (%) E Q
Ti Al \% Fe O
110000 MPg| 0.33
90 6 4 <0.25 <0.2

La surfaceobtenueet présentée sur la figure 4.@st observée par microcopie électronique a

balayage. La texturation de surface ainsi réalisée présente une rugosité importante propice a un
ERQ DQFUDJH PpFDQLTXH GH OYDGKpVLI

"H\D YPHHV XGUWHH @ 6 PD
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distillée et non présentées,itiQGLTXHQW XQ PRXLOODJH WdawlibgeVLIQH ¢
propice au collage.

JLIXUH &OLFKp GIXQH VXUIDFH WUDLWpH SDU /DVHI
(Puissance 4W, vitesse de balayagen®&/'s, pas 1(im).

JLIXUH $QFUDJH GH OfDGKpVUéxt@rBeQV OHV FUHX]
(Puissance 4W, vitesse de balayagen?/s, pas 1Qim).

/D ILIXUH PRQWUH XQH REVHUYDWLRQ UpDOLVpH SDU PLI
[ substratap)qV HVVDL GH UXSWXUH 'HV FRXSHV G{XQ VXEVWULI
HQUREDJH HW SROLVVDJH 2Q REVHUYH TXH OYfDGKpVLI SpQ
HW TXTDSOXFXHMY BpFRKPpVLRQ QTHVW Y L&git EaQtptyreGe§il Q W H U |
donc bien cohésive.

Pour poursuivre les analyses présentées au chapitre 1ll, nous employons la technique de
texturation laser poucréer des motifssur la surface des substrats simulant des défauts
GIDGKpVLRQ GYH[W HQ&uk Riectidn® deHa Bufaz® Qa SuHace initiale est a
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QRXYHDX VRLIQHXVHPHQW GpJUDLVVpH DYDQW WH[WXUDW |
FROODJH QYHVW SDV VXIILVDQW HW XQH UXSWXUH DGKpVLY
nettoyéesera donc assimilée ici a la surface de faible adhésion, la surface texturée laser est donc
considérée comme la surface de forte adhésion avec rupture cohésive. Les différents motifs
réalisés pour ce travail sont présentés sur la figure 4.4. Ces subgtatsotifs sont assemblés

] XQ VXEVWUDW D\DQW VXEL XQH WH[WXUDWLRQ VXU OYfHQ
VIDVVXUHU TXH OD WUDQVLWLRQ FRKpVLYH DGKpVLYH
OfpSURXYHWWH

Figure 4.4. Configurations déprouvettes a étudieleé défauts sont représentés par des

zones hachurégs
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Les taux deUHVWLWXWLRQ @dspipdfatdd fidrsdsurfadslidxiités) et faible
(surfacesdégraissés) ont été caractérisés en réalisant des essais DCHlifarentes
éprouvetés. Un premier essai a été réaliseles deux surfaces ont sulrietexturation laser
puis sur unaeuxiemepSURXYHWWH Re OD VXUIDFH GJ&QDWXAXIH XNED/!

simplement dégraissée (configuration TiC et TiA).

LD ]JRQH FROOpH HVW GpOLPLWpH DX P Bdhé<)feB ®£HoQceniméT X H Up
VXU OD ILJXUH &H PDVTXH DVVXUH DXVVL OH FRQILQHF
G 1 p S D LL¥ vydieX dle cuisson reste identique a celui décrithapitre Il et est réalisé en
autoclave. Les substrats sont maintenus en position durant la réticidatiatilisant un
outillageadaptéet O { H Q Vedtpl&c® dthns une poche a vide.

YJLIXUH ([HPSOH GIpSURXYHWWH WHVWpH 7UDL

Les autres motifs réalisépermettent GTpWXGLHU GLIIpUHQWY W\SHV GH
éprouvettes TiT et TiTR présentent une variation linéaire de la largeur de la zone traitée le long

GH OfpSURXYHWWH 1RXV HVSpURQV DLQVL pWXGLHU DX F
largeur de la zQ H GH IRUWH DGKpVLRQ VXU OD YDOHXU GX WDX
apparent. Les éprouvettes TiSQ et Ti@l contiennent respectivement des défauts de forme

carrée et circularSs HUP HW W H @QW HG fHbW )XGGILBD W DL O O4X U Vo pi HRIUBH
de rupture. B derniere configuratioMiPS, a des motifs sur les deux substrats. Cette
FRQILIXUDWLRQ SHUPHW GYREWHQLU VHORQ OD SRVLWLRC
GILQWHUIDFH VXU OHV GHXJ[ VX Ee/arddlaD dlisénjer@es biRitcdtionreQ HV S
GH OD GpFRKpVLRQ GTXQH LQWHUIDFH j OTDXWUH

3. Extension du modéle analytique a des défauts de dimensions finies

Dans le chapitre précédent, deux modeles analytiques ont été développés. Le premier concernait
OfpYDOXXHDWDRQRQJXHXU GH ILVVXUH DSUqV OYDWWHLQWH
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défaut est caractérisé par une adhésion gunesistante provoquant un saut de fissure. La
longueur de fissure apres le saut dépend de la largeur du défadtw O ftie Feld Enérgils

GH UXSWXUH GHV J]RQHVY GH IDLEOH HW IRUWH DGKpVLRQ /
GH OfpQHUJLH GH UXSWXUH ORFDOH GT1XQ DVVHPEODJH FR
D pWp FRQVWDWp TXH Ofp DRGIQAWHR Q RGAHD O pQHUMWHS PTVX DY.
du «contraste» entre les énergies de rupture des interfaces de forte et de faible adhésion et

aussi de la largeur du défaut.

JLIXUH 6FKpPD H[SOLFDWLI GX FDOFXO GH
de rupture équivalentedale

/IfLGpH GDQV FHWWH pWDSH HVW GH FRPSOpWHU FHV GHX]|
TXL SHUPHW GYfpYDOXHU OfHIIHW GYXQ GpIDXW GH GLPHQV
Un schéma explicatif est présesté OD ILJX U H est de §dlcGlgridne énergie de rupture
éguivalente dans la zone contenant le défaut @afgaluer la nouvelle position de la fissure.

/IH FDOFXO GH OYpQHUJLH pTXLYDOHQWH HVW HIIHFWXp PF
fissure est calculéenutilisDQW OfpTXDWLRQ

'‘DQV FH FDV OfpTXDWLRQ GHYLHQW
= 8 @6 T’
ul—p EeuTFFerGlefp EsLr 4.1
=4 =4 o) =4

OrOTpQHUJLH pTXLYDOGKQWHHEDKR BOAWH WXW FOUIpW XDW LR Q

)6 7% _Se. )87 0]
)& L) EH—=p E—SaerFIT%ep d (4.2)

I°g
(0]

N—r
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'f{Re ILQDOHPHQW OD QRXYHOOH SRVLWLRQ GH ILVVXUH HV

—A8 ) _
ul—p ENJ—L
=4 )&

=P E_SF Flvep € FsMFvG—p EsL r (4.3

78 )8 78 87 7
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4. Essais de fissuration

Apres cuisson, lesdvures de colle sur les bords dgsouvetts ont été retirées par poncage.

(Q HITHW XQH EDYXUH ORFDOH HQJHQGUH XQ SLF GTHIIRUW
GHV HUUHXUV VKXW ODX[p & B OXHDWWLIRDX®/' LRQ GIpQHUJLH FULWL
rapportés surlesRUGV OLEUHYV GHV pSURXYHWWHY SRXU OHV DWW
RQW pWp UpDOLVpPV VXU XQ GLVSRVLWLI GfHVVDL ELDFWLR
moyenne résultante den2m/min.

Figure 4.7: Eprouvettemontée sur la machin® § H biakBsL(Inclinomeétres pour mesurer
OYDQJOH GH URWDWLRQ
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'"HV LQFOLQRPQWUHV RQW pWp IL[pV VXU OH KDXW GH OfpSL
GH URWDWLRQ GHV GHX[ VXEVWUDWYV HQ FRXU\VctenfertVv VDL &
OH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GIpQHUJLH

4.1. Deétermination des énergies de rupture des interfaces de faible et de forte

adhésion.

Des essais DCB ont été effectués sur les éprouvettes TiC et TiA pour déterminer les énergies
GH UXSWXUH GTXRAW IGQWEH I IDFWHRUMWH IDLEOH /HV VXUIDFI
TiA testées sont présentées sur la figure 4.8 et les courbes force/déplacement correspondant aux
deux configurations sont présentées sur la figure 4.9. Pour les éprouvettes TiA, la rupture
SURYRTXpH SDU OYDEVHQFH GIfXQ WUDLWHPHQW GH VXUID
lisse et aucun résidu de coli@ T dbgéié sur le substrdtlors quepour la deuxieme zone des

substrats ou il y a présence de traitement, la rupture étdénhetiat cohésive.

Figure 4.8. Surface de rupture des éprouvettes TiA
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Figure 4.9. Courbes force/déplacement des éprouvettes TiC, TiAl et TiA2

IMTPYROXWLRQ PR\HénQadt I& phaSefgrop&dtn de fissure en fonction de
OYRXYHUWXUH GH OfpSURXYHWWH GDQV OH FDV GH OD FRQ
La premiérepartie qui correspond a la propagation de la fissure dans la zone de mauvaise
adhésion, permet de calcul@ fpQHUJLH GH UXSWXUH GTXQH LQWHUIDFI
GH UXSWXUH GYXQH LQWHUIDFH IRUWH HVW GpWHUPLQpPH
deuxieme partie des éprouvettes TAn observe que dans cette région, la propagation de

fissure estinstable& HWWH LQVWDELOLWpPp QIDXUD SDV GYLQIOXHQFF
effective puisque seules les positignstesavant les sauts sont considéréesfpYROXWLRQ
moyenne est tracée en fonction des pics quespondent awxlS RV L W L R @Ma Gs§uve U r W
IfpYROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GH ILVVXUH H@rdR@EWLRQ G
surOD ILJXUH HW OTpYROXWLRQ sGrha flgupeX[11G band i Yoivel W X W L
de forte adhésion, la fisee est censése propager plus lentement que dans la zone de faible
adhésion mais les sauts de fissbrataux influencenta vitesse de propagation de fissure. Dans

le cas idéal, la position de la fissure doit coincider avec la courbe TiC (présengst dans

la zone de forte adhésion. La position théorique de la fissure correspondant aux éprouvettes

TiA est présentée dans la figure 4.10.
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Figure 4.10. Eolutionde la longueur de fissure
en fonctionGH OTRXYHUWXUH GH OfpSURXYHWWH

Lestaux deredt W XW LR Q G fjupeSitonsiantdiansRel Mdes de faible et forte adhésion

/IHV TOXFWXDWLRQV VpYqUHV REVHUY pHWete BdpivduesDauG H X[ L g
phénoméne dstick slip2 (Q HIIHW TXDQG OH WDX[ GH t&Jéi VWLW X\
GpSDVVH OD YDOHXU FULWLTXH GH OTpQHUJLH GH UXSWXU
DUUrW XQ VDXW GH ILVVXUH EUXWDO VH SURGXLW HQ OLEy

Figure 4.11Evoluton GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GfpQHU
en fonctionde la longueur de fissure.
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/IHV pQHUJLHYVY GHV UXSWXUHV GIXQH LQWHUIDFH GH IDLEOI

déterminéesont répertoriées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2EnergiesGH UXSWXUH Gdible@HotteQ WHU ID |

Interfacefaible, G¢& Interface forte, Gt
300 J/m?2 1550 J/m?2

Ces énergies serviront dans les analyses suivantes pour quantifier les effets des hétérogénéités
GILQWHUIDFH SOXV FRPSOH[HV

4.2. Interface avec motif a largeur variable, TiT et TITR

B3RXU PLHX[ FRPSUHQGUH OfHIIHW GH OD YDULDWLRQ GH
rupture, des motifsle forme triangulaireRQW pWp JUDYpV VXU OHV VXEVWUD
gradient de surface de forte/mauvaise adhésion pour obtenirtheBaW LR Q FRQWLQXH Gt
de rupture le long de la zone collée comenmontrda figure 4.12. Pour les éprouvettedi& »

OfDLUH GH OD VXUIDFH GH IRUWH DGKpVLRQ DXJPHQWH

inversement pour les éprouvetteFikR ».

Figure 4.12Eprouvettesraitées Laser. TiCtraitement complet
TiT(i=1,2) et TiTR(i=1,2) motif en forme de triangle

Des essais DCB ont été effectués sur ces éprouvettededamEmesonditions évoquées
précédemment et leurs surfaces de rupture sont préseuntdesfigure 4.13. Une rupture

adhésive a été comsée dans les zones de mauvaidleesion et une rupture cohésive dans les
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zones de forte adhésion. La rupture cohésive v 1HV W pas IeXddteimiehp dhns le milieu
GH OY{DGKpVLI PDLY HOOH pWDLW WUqV SURFKH GH OfLQWH
UpVLGX GH FROOH D pWp REVHUYp HQ VXUIDFH DX PR\HQ G

Figure 4.13. Surface de rupture des éprouvettes TITT&R T

/ITHITRUW GH ILVVXUDWLRQ GHVY pSURXYHWWHYV 7L7 7L7 )L
dépend des interfaces forte et faible. En ef® XU OHV FRQILJXUDWLRQV 7L7 H
UXSWXUH DX GpEXW GH OD SURISRDUW VBLIHR Q XEBWWX B KM TOQHH pl.IC
'qgV TXH OD ODUJHXU GH OD J]RQH GH IDLEOH DGKpVLRQ GL
OfYHIIRUW GH SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH GDQV XQH LQWHUI!
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Figure 4.14. Courbes force/déplacement des éprouvetteseTmI2

Figure 4.15. Courbes force/déplacement des éprouvettes TiT1R et TiT2R

ITPYROXWLR@HG X HWIWAWXWLRQ GITpQHUJLH &ét&/ tracBdJ RXY HW
respectivement sur les figures 4.16 et 4.1MAQHUJLH GH UXSWXUH DX GpEX
correspond aelle GIXQH LQWHUIDFH IDLEOH &HSHQGDQW OfpQHU.
FROOpH HVW pJDOH j OTpQHUJLH GH UXSWXUH GIYXQH LQWHL
la zone de forte adhésion est importante au début et faible a la fin delaatiée.

116



Figure 4.16Evoluton GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GfpQHU
en fonction de la longueur de fissure des éprouvettes
7L7 7L7 HW OfpYROXWLRQ PR\HQQH

Figure 4.17Evoluton GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GfpQHU
en fonction de la longueur de fissutes éprouvettes
7L7 7L7 HW OYpYROXWLRQ PR\HQQH

I TP YROXWLRQ GX WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GYpQHUJLH OH OF
fraction de la zone de faible/forte adhésion. En effet, le modéle théorique de propagation de
fissuredaQV XQH LQWHUIDFH KpWpURJgQH D pWp YpULILp /YIDSS
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HVW XWLOLVpH LFL SRXU FDOFXOHU OYfpYROXWLRQ GX W
collée.

Figure 4.18Profils des motifs en triangléa): TiT, (b): TiITR

La demilargeur évolutive du motif est notee. En se référant a la figure 4.18, les équations
TXL SHUPHWWHQW GH FDOFXOHU OYfpQHUJLH GH UXSWXUH

7L75 VIpFULY HQ WerldsaSBIFWFL Y HP HQW

saEF v 87
)wiL)?aed\?SE—S:sFr\YS;h (4.4)
rat{=F tws 87
ioiel ) %dV 8 E {S Y'sEN ®:h (4.5)

ID VXSHUSRVLWLRQ GH OYfpYROXWLRQ GX WDX[ GH UHVWLW
celle issue des expériences est présentée dafguiess 4.19 et 4.20 respectivement pour les
configurations TiT et TiTR. Une parfaite coincidenceremés résultats expérimentaux avec

ceux isss du calcul analytigue a été observée. Dans les figure 4.21 etlds2faux de
UHVWLWXW soRt@adetp Qridtiond deHa fraction de la zone de forte adhésion pour les
configuratiors TiT et TiTR. Ces évolutions ont été approchées analytiquement utilisant le
PRGqOH GpFULW SDU OfpTXDWLRQ HW OD ORL GH PpODQ
UQH ERQQH FRUUpODWLRQ D pWp REWHQXH DYHF FHV GHX]
UDSSRUW j OfpYROXWLRQ OLQ pD désiénétdied/(dqpatich DIYHF OD OR
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Figure 4.19. Vérification du modele analytique avec les configurations TiT

Figure 4.20. Vérification du modele analytique avec les configurations TiTR
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Figure 4.21. Evolution du taux de Figure 4.22. Evolution du taux de
UHVWLWXWLRQ GIpQHUJUHVWLWXWLRQ GYfpQHL
fraction de la zone de forte adhésion pout fraction de la zone de forte adhésion pr
la configuration TiT la configuration TiTR

4.3. Interface avec défauts carrés, TiSQ

Les éprouvettes TiSQ qui contiennent deadis de forme carrée de tailBx2 mmz2, 5x5mm?,

10x10 mm2 et 15x15mm?2 sont présentéesur OD ILJXUH dd & Eddaest WL |
GIREVHUYHU OTLQIOXHQFH GH OD WDLOOH GTXQH JRQH GH
OfpQHUJLH GH UXSWXUH

Figure 4.23. Photo de la configuration TiSQ

Les epRXYHWWHY RQW pWp pTXLSpHVY GH GHX[ LQFOLQRPgWU
substrats lors des essais. Les surfaces de rupture des éprouvettes TiSQ sont mésentées
ILIXUH /HV IDFLqQV GH UXSWXUH GHVrepdhestve G W WHY P
REWHQXH j O Y Hf&anddt el @QMWireascohésive dans les zones traifeas si

HOOH HVW WUqV SURFKH GH OfLQWHUIDFH
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Figure 4.24. Surfaces de rupture des éprouvettes TiSQ (1, 2,3)

Les courbes force/déplacement des éprouvéliB sonttracées suta figure 4.25. Les
FRXUEHVY GH SURSDJDWLRQ PR\HQQH GTXQH LQWgsbntDFH IRU

également représentées
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Figure 4.25. Courbes Force/déplacement des éprouvettes TiSQ.

Figure 4.26Evolutionde lalongueur de fissure en fonction du temps.

Le premier défaut de largeurRP QYD SDV pWp GpWHFWp SDU OD ILVVXUH
était totalement cohésive. Le deuxieme dégaétédifficilement détecté. En effet, une rupture

adhésive esappare quesur une seule éprouvette et son effet sur la propagétish OTDYDQF p+
GH ILVVXUHUHD YD X DpBAOH FI ILIJXUH 8QH KDXVVH OplJdc
sur les courbes force/déplacement (voir figure 4.25) et est causée sarépasseur dans le

traitement due a un recouvrement du matériau fondu.
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/IH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GYfpQHUJL Hnuwisaiilepméthods OD 1L JIX
SBT etJ@T /HV DQJOHYV qG PR XefH pbW e ldddcul de J( ont étémesurésen

utilisant des inclinométres attachés aux talons collés sur les bords libres des éprouvettes. Le
WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GIfpQHUJLH HVW GLUHFWHPHQW LQ

JLIXUH 7DX[ GH UHVWLWXWLR@ueafipQHUJLH HQ IF

de fissure des éprouvettes TiSQ.

IMpQHUJLH GH UXSWXUH ORFDOH DX QLYHD Xn@tfisaft l&plIDXW
modele théorique de propagation de fissure en interaction avec des défauts transversaux et le
modele théorique de propatpn de fissure dans une interface contenant des défauts

longitudinaux.

/IH PRGqQOH GH SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH GpFULW SDU Ofp’
GHV QRXYHOOHVY SRVLWLRQV GTpTXLOLEUH DSUm&u©D WUD"®

schéma explicatif du calcul effectué.
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Figure 4.28. Schéma explicatif pour calculer la propagation de fissure
GDQV OH FDV GYXQ GpIDXW GH IRUPH FDUUpH RX

Chaque défaut est calcdd XWLOLVDQW OfpTXDWLR Qma ptéddehtéldan¥y H Uplr
la figure 4.28. Les positions calculées analytiquement ont été superposées avec les positions
obtenues expérimentalement et reportées dans la figure 4.39.sdlst reportés aussi les

positions des sauts de fissgadculées en conditiendynamiques de propagation.

%f_ . @ )§ '° _t g 78 °r =6 ’
ul—=p EN—LH—p E—aerFI—aep @ FsMFvO—p EsL r (4.6)
=4 = )8 S o 4
JLIXUH 6 XSHUSRVLWLRQ GH OfHVWLPDWLRQ W

de fissure avec les résultats expérimentaux.
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4.4. Interface avec défautscirculaires TiCL

La configuration TiCL a été également testée dans les mémes conditions évoquées dans les
paragraphes précédents. Les surfaces de rupture des éprouvettes testées sont présentées dans la

figure 4.30. Les défauts circulaires étaient pagieknt découverts par la fissure.

Figure 4.30. Surface de rupture des éprouvettes TiCL

/IHV GpIDXWYV GH V X bntpds dn EffeUsigKifizatif duHa/pr@pfgation de fissure et

OH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GYpQHU lpdr lecQiéfidutsrsnit peuHV SH
YLVLEOHV VXU OHV FRXUEHV IRUFH GpSODFHPHQW HW OH\
GTpQHUJLH SUpVHQWpHYVY UHVSHFWLYHPHQW GDQV OHV ILJX
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Figure 4.31. Courbes force/déplacement des éprouvettes TiCL

Figure 4.32.7DX[ GH UHVWLWXWLRQ GfpQHUJLH HQ IRQFWLR!

8QH HVWLPDWLRQ DQDO\WLTXH GHV SRVLWLRQV GYDUUrw
FLUFXODLUHYV HVW HIIHFWXpH XWLOLVDQW Q@dippréesén® LR Q
dans la figure 4.33. La longueur du défaut reprigsiendiametre du cercle est notéd. Quant

a la largeur du défaut, notee, elle représente la longueur de la corde évolutive en fonction de

la longueurOn a tracé sumlfigure OTpYROXWLRQ GH OD ODUJHXU G¢YX
mm.
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Figure 4.33. Schéma explicatif pour calculer la propagation de fissure
GDQV OH FDV GYXQ GpIDXW GH IRUPH FLUFXO

Figure 4.34Evolutionde la largeur du défaut circulaire

/I MPpTXDWLRQ V1 pFU&a > & QoridRipirddht R QneGargeur maximale du
défaut,etr OH UD\RQ GX GpIDXW FRPPH GDQV OfpTXDWLRQ
analytiguement, en conditions dynamiques de propagation, les positiosautesle fissure
provoqu¢V SDU OfH[LVWHQFH GH GpIDXWV &HV HVWLPDWLRQV

gue les positions estimées en conditions gsiaiques.

127



87

@ )8 7° tNOE@A )8 78
I—p Efu—nN)—p ELsF——— MFsFI)—%p ce) FerVJI—p EsL r (4.7)
(@)

J)LIXUH 6 XSHUSRVLWLRQ GH OTHVWLPDWLRQ

du saut de fissure avec les résultats expérimentaux.

4.5. Interface avec défauts de type bandes transversales, TiPS

La derniére configuration TiPS testée est un lot de 3 éprouvettes contenant des défauts
transversaux de largedr Dans ce cas de figure, les défauts ont été créés sur les deux surfaces
des éprouvettes comme montré dans la figure 4.4. Les conditionsidesorat identiques aux

essais précedents et les surfaces de rupture sont présentées dans la figure 4.36.
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Figure 4.36. Surface de rupture des éprouvettes TiPS.

Les surfaces de rupture présentent des ruptures adhésives, parfois mixtes dans lestdéfauts, e
des ruptures cohésives ailleurs. Les réponses mécaniques des éprouvettes sont présentées dans
OD ILJXUH DLQVL TXH OH WDX[ GH UHVWLWXWLRQ GTpQF

Figure 4.37. Courbes force/déplacement des éprouvettes TiPS.
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Figure 438. DX[ GH UHVWLWXWLRQ GYfpQHUJLH GHV pSU

Les perturbationsur dans les courbes fofdéplacement des courbes dtaux de restitution

GIpQHUJLH SHQGDQW OD SKDVH GH S W@RsBDesDsWiaRQIeER QW C
substrats. LapropdafDWLRQ GH ILVVXUH HVW LQIOXHQFpH SDU OD YD!
GXH j OD YDULDWLRQ GHV SURSULpWpV GH OfLQWHUIDFH
GIDOXPLQLXP WHVWpHYVY GDQV OHV FKDSLWUHWMatddg&=pGHQW
forte et de faible atesion est importanta surface non traitégans ces essamossede une

PQHUJLH GYDGKpVLRQ QRQ QpJOLJHDEOH TXL DPRUWLW OH

Les positions de fissure aprés les sauts effectuégepeétre estimées aondition quasi
statiqueou dynamiquen XWLOLVDQW O {p T xdaigudr I© saut de {is3ure dmasla
WUDYHUVpH GIXQ GpIDXW HVW pJD@H OD O DHN FKRY IGWML R \G

de la fissure calculées guasistatiqueet en dynamique sont reportées dans la figure 4.40.
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J)LIXUH 6FKpPD H[SOLFDWLI SRXU FDOFXOHU OD SURSD.

de type bande transversale en condition de propagation dynamuuesettatique

Figure 4.40. Superpd LWLRQ GH OD SRVLWLRQ GYDUUrW GH ILVVXUF

résultats expérimentaux.
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5. Conclusion

Durant ce chapitre, différesg configurations ont été teetd DILQ GH YpULILHU Of
analytique de propagation de fissure développée dahajstre précédent. Des éprouvettes en

alliage de titane ont été traitées avec des rayons laser. La surface obtenue se caractérise par une
VWUXFWXUH SRUHXVH TXL D IDYRULVp OfYfDQFUDJH GH OfDG

Dans un premier lieu, les énergiesde$S W XUH GIYXQH LQWHUIDFH IRUWH HW
déterminéegnutilisant les éprouvettes TiC et TiA. Ces énergies serviront comme données de

base pour effectuer des calculs sur des éprouvettes contenant des défauts de formes complexes.
Les épouvettes contenant des motifs de forme triangulaire ont permis de vérifier le modele
GIKRPRIJpQpLVDWLRQ GpFULW SDU OfYpTXDWLRQ &H PF
macroscopique locale en fonction de la fractiondet énergies de rupture des zodes

mauvaise et forte adbi@n. Les calculs issudu modéle analytique ont montré une parfaite
FRWQFLGHQFH DYHF OfpYROXWLRQ GX WDX[ GH UHVWLWXW
éprouvettesontenant des défauts de forme carrée TiSQ et de farmeagre TiCL ont été

vérifiéesen utilisant le modélenalytique complet en condition dynamiqlesrésultats des
éprouvettes contenant des défauts de type bandesédraales TiSP ont été vérdignutilisant

le modéle aalytique développé en conditi dynamiqueHW GpFULW SDU OfpTXDWI
calculs en dynamique ont surestines sauts de fissure apres la traversée du défautisTan
TXTHQ FRQ GétaiduBd® piopagatian, les positions de la fissure estimées coincident
SDUIDLWHPHQW DYHF FHOOHV REWHQXHV H[SpPULPHQWDDO
propagation de fissure dans le cas des éprouvettes testées est négligeable voire inexistant. Les
substrat&n alliage de titane, moins épais et moins rigides, se déforment plus au niveau du front

GH ILVWVWXUH &HWWH GplIRUPDWLRQ LPSRUWDQWH SHUPHW (
reste statiqueEn cRPSDUDQW DX[ pSURXYHWWH VeHdandD©OdBdpdrd H G D (
précédent, la rigidité et la masse des substrats sont imgsriamiguifavorisea OTfDSSDULWLR
GHV HIIHWV OLpV j OYLQHUWLH ORUV GH OD OLEpUDWLRQ G
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Conclusion généraleet perspectives

CetraDLO GH WKgVH FRQVLVWDLW j FRPSUHQGUH OHV HIIHW
mécanique des assemblages colléa advelopper un outil analytique fiable pour prédire la
propagation de fissure dans une interface hétérogene. Le collage strestui@lplus en plus
XWLOLVp GDQV WRXV OHVY GRPDLQHVY UHPSODoODQW OH ULY
cause deses QRPEUHX[ DYDQWDJHVY FRPPH OYDOOQJHPHQW GH
chargementsgjui permettentGfpYLWHU OD FRRGEWQWUQPWHRQ/BHI I XDOLWDp
est néanmoins fortement liée au traitement de surface avant collage qui doit étre réalisé
PLQXWLHXVHPHQW DILQ GH QH SDV JpQpUHU GHV GpIDXWV
Airlines en 1988, le collage et ntrole des assemblages collés ont connu une croissance,
PDLV MXVTXYj FH M Rraideniude r@Qefhdde nowddstBIEXVe capable de détecter

XQ GpIDXW GIDGKpVLRQ OLp j XQ PDXYDLVY WUDLWHPHQW Gt
desessais destructifs sur des éprouvettes en imitant le plus possible la situatioafigelle
GHVVD\HU GH TXDQWLILHU OD UpVLVWDQFH GH FHW DVVHPE

en calculant la longueur de propagation de fissure.

/ fanalyse bibliographique réalisée dans le chapitre 1 a permis de prendre conndisdance

nature des défautsesltypes deupture des joints adhésifs etstraitements de surface utilisés

pour préparer les substrats avant collage. De plus, un résuvhéwleJ DYD X[ UpDOLVpV V.
GHV LQWHUIDFHV KpWpURJgqQHV D pWp HIIHFWXp DILQ GYTHIL
HVVDLY PpFDQLTXHY HW OfLQVWUXPHQWDWLRQ XWLOLVpV

Aprés avoir pris connaissance des différents traitements de surfdes difierents outils et

moyens techniques qui peuvent étre utilisés pour analyser les phénomenes physiques mis en jeu
pendant les essais mécaniques, le chapitre 2 a présenté les matériaux et les méthodes utilisés
ainsi que les premiers essais de caractérisagsnrderfaces de faible et de forte adhésion.
DansFH FKDSLWUH XQH pWXGH TXDOLWDWLYH SRXU YpULILH
WUDLWHPHQW GH VXUIDFH DGRSWp D pWp HIIHFWXpH /H WL
décapage aveane solution a base de NaOH sui@@fi autre décapage avec une solution
FRPSRVpH GIDFLGH VXOIXULTXH GH VXOIDWH GH IHU ,,, H\
vérifié qualitativement avec des essais de mouillage, des observations micnoss aiitps

tests de fissuratiorLes ruptures obtenues avec ce traitement sont toujours cohésives avec un
joint de colle dense et homogéne. Une fois le traitement de surfacerixénterface forte

homogene a été caractérisée en déterminant une énergie de efifgctive.
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DanslH FKDSLWUH GHV LQWHUIDFHY FRQWHQDQW GHV Gp
SUREOQPH D pWp GpFRPSRVp HQ GHX[ JUDQGHV SDUWLHV 8
une superposition entre un défaut transversal et untdéfagitudinal. Apres avoir effectué les

essais de fissuration sur des éprouvettes contamip@esles défauts transversaux et
longitudinaux, des modeles analytiqpesmettantGIHVWLPHU OH VD XWelGde ILVV XU
GIXQ GplIDXW dlgsiskaRqestlayhbrRiquede propagatioront été développéda
YDULDWLRQ GX WDX[ GH UH YV WedddhenwantRI€y daffysdd thdedds G X Q H
longitudinales ne varie pas linéairement suivant la loi de mélange simple mais suit une allure

un pes courbée. (HOD HVW G€ DX FRPSRUWH Briti@aiNentht a0 fiize@Kp VLI V
des lignes entre la zone de faible adhésion et de forte adhdsianfLVVXH GH OD GpFRP:
du modéle en deux parties et en se basant sur les modeéles élémentaires, un modeéle plus complet
GpFULYDQW OfHIIHW GT1XQ GpIDXW GH IRUPH DOpDWRLUH D
ont étéfaites a la fin duwchapitre pousimuler les essais de fissuration réalisgsitilisant la

méthode de loi de zone cohésive. Les paramétrizdaiale zone cohésive nécessaires, ont été
déterminés expérimentalement. Les résultats issus de la simulation ont été comfnantés
résultateexpérimentaux et une tres légere différence a été constatée. Gelabablement di

j OTLPSUpFLVLRQ GeHoVdsSinheeéhgdvdlddna CoHtrainte locale de traction a

été déterminéée faconapproximative. Néanmoins, le modele numériqueerdiable et un

ajustement des parametres de simulatiom&stssaire

Finalement, dans la derniére partie de ce manuscrit, les modeles analytiques développés dans

le chapitre précédent ont été vérifié en réalisant des essais de fissuration suridestépren

alliage de titane. Les substrats en alliage de titane ont subi un traitement delaseiasear la

totalité de la zone cod R X ORFDOHPHQW SRXU FUpHU XQ JUDGLHQW C
de fissuration ont été exécutés dans les tomdi fixées dans le chapitre 2. Les résultats
expérimentaux trouves se superposent parfaitement avec les résultats analytiques. Il a été
constaté aussi que la propagation de fissure était-gtasjue méme en rencontrant des zones

de faible adhésion eueles sauts de fissupeuvent étreérifiés avec le modele analytique de
propagation de fissure equasistatigue &HFL HVW G€ | OY{DEVHQFH GH O
SURSDIJDWLRQ TXL HVW XQ SDUDPgWUH TXL GpSHQG IRUWH
les éprouvettes en alliage de titamecomparaison avec lgsSURXYHWWHY HQ DOOLDJH
sont moins épaisses et se défornus HQ IURQW GH ILVVXUH FH TXL SHUPI
propagation et empécher des sauts bsuta

134



A O T L ¥e\eX travih, une premiére perspective peut étre envisagée. Elle consiste a déterminer
plus précisément les lois de zone cohésive expérimentalemantéstelopper un modele
numérique plus fiable qui tient compte les interactions physiques entre les zones dx¢ ¢kble

forte adhésion. Cela permettra de prédire le comportement de quelques assemblages sans avoir

recours a des essais expérimentaux.

Une autre pistintéressara développer consistétgg VRUWLU GX FDGUH GH OfDQ
DCB pour un cadre pluspQpUDO /JLGpH HVW GTpWHQGp&tt@uaPRGqO}
montré sa fiabilitévers des structures plus grandes. |l sekgidlementLQWpUHVVDQW G¢{p
OfHIITHW GHeOL YHWWYNWHWH VROOLFLWDWLR&tieeXtwnOD SUR
parametre important a prendre en congaasles calculs. En effet, la propagation de fissure

dépend fortemenGH OD SUpVHQFH G{XQ HIUAd\peBhaotive a eQvis@oey OTL QI
HVW GIpWHQGUH OH PRGgOH OPYWORSGEpFRQ Y\DIIVAR X W/ IDPHN @
généralisé.

Les assemblages collés sont présents dans des environnements climatiques E@veres.
aéronautiquegar exempleles assemblages collés subissgmtultanément es sollicitations
mécaniques etlimatdogiques. | faudradonc SHQVHU j pWXGLHU OfHIILFDFLW
collés dans ces conditions. Une étude paramétrique est alors a enageendran compte
OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH FKD @¢lxsalinit®dibitizu dO THITHW
servicesur la propagation de fissure dans des structures présentant des contaminations de
surface. Le but de cette perspecsegaitde coupler les conditions environnementales avec les
VROOLFLWDWLRQV PpFDQLTXH Vomafin @erégite\iéo¢dndci@tés\suiG p I D X V
OD SURSDJDWLRQ GH ILVVXUH OD UpVLVWDQFH HW OD GXL
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