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Travaux de recherche efficaces, progrés technologiques, réalisations techni-
ques de pointe, démarches commerciales ont su faire pénétrer les adhésifs
jusque dans la vie courante.
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Si le collage était déja bien connu dans I’Antiquité égyptienne notamment
pour associer des feuilles de papyrus accolées les unes aux autres pour former
un rouleau d’écriture (département des Antiquités égyptiennes du musée du
Louvre), ancétre de la forme du livre jusqu’au II° siécle aprés J.C., avant I’arrivée
du codex, puis du livre actuel, il connait au XX® et XXI° siécle la plus forte
expansion des technologies modernes d’assemblage : il n’est point de domaine
technique qui puisse ignorer I'importance de I'assemblage par collage.

Les papiers, les cartons, les tissus, les cuirs, les plastiques, les bois, les
métaux, les minéraux connaissent maintenant d’innombrables applications
nouvelles grace au collage.

L’industrie aérospatiale en grand précurseur du progrés technologique, forte
de son autorité, a ouvert la voie a toute l'industrie de la construction.

Les premiéres applications de collage d’acier datent du début des années
1970 et connaissent un essor important malgré une tradition trés affirmée
pour la soudure et les assemblages mécaniques.

En raison de I’'évolution des caractéristiques des adhésifs a propriétés méca-
niques améliorées et adaptées aux matériaux mis en ceuvre qui a engendré une
multitude d’applications industrielles, le collage occupe, a juste titre, une place
de choix parmi les techniques les plus modernes d’assemblage.

L’article présenté dans la rubrique semi-produits de ce traité concerne le col-
lage structural par adhésif appliqué a des assemblages dont le module d’élasti-
cité des substrats est élevé par rapport a celui du polymere adhésif. Les pro-
duits adhésifs (ou colles) d’origine animale ou végétale ne sont a priori pas
pris en compte.

Pour analyser et prédire le comportement d’un assemblage collé de ce type,
on ne dispose pas jusqu’alors d’une théorie unique capable d’interpréter les
phénomeénes lors du collage ni d’'une approche de synthese intégrant le choix
des conceptions, produits et procédés.

Une attention particuliere est portée sur I’'étude intrinseque de I’'adhésif et
celle du joint collé a simple recouvrement sollicité en traction-cisaillement.
Ces éléments permettent en particulier d’étudier les phénomenes d’adhésion
et de tenue en milieu chaud et humide en vue d’une conception d’assemblage
collé optimale assurant une garantie de durabilité, appréciée notamment par les
industriels.

L’objectif de cet article est de définir les principaux adhésifs structuraux utili-
sés a ce jour et de déterminer une procédure reproductible de mise en ceuvre et
de caractérisation des éprouvettes de contréle, afin de dégager les parametres
fondamentaux liés au substrat, au revétement et a I’'adhésif qui conditionnent
les valeurs de résistance aux sollicitations.

Le lecteur désirant approfondir ses connaissances sur le collage structural
pourra consulter la rubrique Collage du traité Génie mécanique des Techniques
de I'Ingénieur.

1. Familles d’adheésifs

Un adhésif se définit comme un produit capable de maintenir
ensemble des matériaux, notamment par adhérence. Ladhérence
est ainsi |'état dans lequel deux surfaces sont maintenues assem-
blées par des forces interfaciales. Les adhésifs sont obtenus par for-
mulation de plusieurs constituants, chacun apportant une ou plu-
sieurs fonctions technologiques, la résine de base conduisant a la
dénomination de I'adhésif.

AM 3 560v2 -2

Les conditions de mise en ceuvre de I'adhésif (rhéologie, mouilla-
bilité des surfaces...) et les performances finales de I'assemblage
sont notamment liées aux caractéristiques intrinséques de I'adhésif
mais aussi aux adjuvants de formulation (plastifiants, tensioactifs,
charges...), a la conception de I'assemblage (géométrie des joints,
etc.), aux préparations des surfaces et aux paramétres de mise en
oceuvre [1] [2].

Il 'y a pas d’adhésif universel, mais plusieurs dizaines de famil-
les d'adhésifs [3]. La classification des adhésifs par nature chimique
est la plus utilisée, mais elle doit également tenir compte du mode
de durcissement et des performances.
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1.1 Bases naturelles (végétales,
minérales, animales)

Les colles naturelles peuvent étre a bases végétales (dextrines,
cellulosiques, amidon...), a bases minérales (silicates, bitumes...)
ou a bases animales (caséine, colles de poisson, colles d’os...).

1.2 Bases synthétiques

Les adhésifs a base de résines synthétiques comportent principa-
lement deux classes : ceux dont le durcissement correspond a une
réaction chimique (adhésifs réactifs) et ceux pour lesquels la « prise
en masse » correspond généralement a un changement d’état phy-
sique résultant de I'évaporation d’'un solvant ou de I'eau d'une
émulsion aqueuse ou bien de la solidification (adhésifs physiques).
En plus de ces deux classes principales il existe aussi des adhésifs
thermoplastiques, qui pour certains présentent une premiére poly-
mérisation par évaporation puis une seconde lors du chauffage.

Ces deux premieres classes ont leur importance industrielle mais
souvent les adhésifs réactifs résistent a des mises sous charge
significatives et sont, par conséquent, considérées les seules aptes
a servir d’adhésifs pour les applications mécaniques fortes.

M Adhésifs a prise réactive chimique

D’une maniere générale, les principaux adhésifs thermodurcissa-
bles sont les époxydiques, les polyuréthanes, les phénoliques, les
silicones, les acryliques anaérobies. Les acryliques modifiés, les
cyanoacrylates appartiennent aux thermoplastiques.

B Adhésifs a changement d’état physique

Ces produits passent, par exemple, de I'état liquide a I'état solide.
Ce sont des adhésifs thermoplastiques tels que :

- les bases solvantées (élastomeres) : le caoutchouc naturel, le
caoutchouc butyl, les silicones thermoplastiques...,

- les émulsions aqueuses : les vinyliques, les acryliques...,

- les thermofusibles : les polyesters, les copolyméres éthyléne-
acétate de vinyle (EVA), les polyamides...

A retenir

— Dans les classements d’adhésifs on désigne généralement
une grande catégorie par « famille ».

— Celles a base naturelle sont essentiellement issues des
régnes végétal, animal et a moindre mesure minéral.

— La plus grande famille vient du domaine synthétique
essentiellement constituée de produits issus du pétrole.

— Le nombre de formulations d’adhésifs est quasiment illi-
mité ; pour une application donnée, on essaie de choisir la for-
mulation existante la mieux adaptée aux contraintes d’usage.

2. Adhésifs structuraux
et non structuraux :
définitions et propriétés

2.1 Liaisons et interactions physico-
chimiques internes

2.1.1 Concept de macromolécule

Les adhésifs proviennent essentiellement de la synthése de poly-
meres conduisant a des structures linéaires (thermoplastiques) ou
tridimensionnelles (élastomeéres et thermodurcissables) [2].

Copyright © - Techniques de I'Ingénieur - Tous droits réservés
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Les polymeéres tridimensionnels sont insolubles et infusibles
quand ils sont complétement formés ou durcis. Il est possible
d’obtenir des polymeéres tridimensionnels a partir de certains poly-
meres linéaires par des réactions de pontage ou de réticulation
comme le durcissement des résines époxydiques a |'aide de durcis-
seurs type amine, par exemple. La réaction est irréversible.

2.1.2 Edifices macromoléculaires

Une macromolécule (ou grande molécule ou chaine macromolé-
culaire) est caractérisée par la répétition d'un méme groupe
d’atomes caractéristique d'un produit donné appelé « motif de
base » associé a lui -méme un grand nombre de fois. Ainsi la molé-
cule « éthyléne » conduit par polymérisation (répétition successive
avec ouverture de liaison) a la macromolécule polyéthyléne.

Pour affiner les connaissances en ce domaine depuis la base, le
lecteur peut avantageusement consulter les articles de la base Plas-
tiques et composites et en particulier les articles Nomenclature,
classification et formules chimiques des polyméres [A 3 035] ainsi
que Structure moléculaires des polymeéres [A 3 037].

2.1.2.1 Forces intramoléculaires

Les forces intramoléculaires sont des liaisons chimiques classi-
ques qui peuvent étre soit covalentes ou ioniques, soit métalliques.
Les liaisons covalentes sont les principales forces agissant entre
atomes d'une méme molécule : elles assurent la cohésion de la
chaine macromoléculaire. Ces liaisons mettent en jeu des énergies
importantes. On peut noter que les éléments présents dans les
adhésifs sont, traditionnellement, le carbone (C) qui constitue la
majorité des squelettes des chaines, I'hydrogéene (H), I'oxygéne
(0), I'azote (N), le chlore (Cl), le fluor (F) et le silicium (Si) pour les
dérivés siliconés. Les distances d'action des liaisons interatomi-
ques sont de 1 a2 A (0,1 a 0,2 nm). Lordre de grandeur de la lon-
gueur d'une chaine macromoléculaire est le micrometre pour une
distance interchaine de quelques angstroms.

2.1.2.2 Forces intermoléculaires

La cohésion d'un édifice macromoléculaire est due a des forces
intermoléculaires qui peuvent étre de type van der Waals ou des
liaisons hydrogene.

Ces liaisons intermoléculaires ont une action a plus longue dis-
tance (plusieurs angstroms). Elles assurent la compacité et la résis-
tance mécanique de la « masse adhésive » constituant le joint entre
les matériaux a assembler.

B Forces de van der Waals
Ces forces interchaines se divisent en trois grandes catégories :

— forces de dispersion ou forces de London. Ces forces résultent de
I"attraction coulombienne instantanée entre électrons et noyaux de
deux molécules en interaction. Dans un atome, les électrons sont en
mouvement, et ce mouvement peut donner lieu, par concentration
locale instantanée, a I'apparition d’un dipéle qui crée un champ élec-
trique. Ce champ polarise un atome voisin dans lequel un dipdle est
induit en phase avec le premier et interagit avec le dip6le instantané.
Les forces de dispersion de London n’ont pas d’orientation privilé-
giée et peuvent agir sur une grande portée (jusqu’a plus de 100 A).
Elles sont présentes au sein de tout groupe d’atomes ou de molécu-
les, polaires ou non polaires. Ce sont les principales forces mises en
jeu lorsqu’un polymere est proche de la surface d'un métal ;

— interactions dipéle-dipole ou forces de Keesom. Ces forces
résultent d’interactions électrostatiques entre dipdles permanents
qui s’attirent et s’orientent mutuellement, malgré I'agitation ther-
mique qui tend a les désorienter ;

— forces d’induction ou forces de Debye. Lorsqu’une molécule
présente un dipole permanent, celui-ci peut induire un dipdle dans
une molécule neutre voisine qu’il déséquilibre. Il existe alors une
attraction électrostatique entre le dipdle permanent et le dipdle
induit. Les forces d’induction (0,02 a 0,5 kJ/mol) sont cependant
plus faibles que les forces de London (0,5 a 2 kdJ/mol) ou de Kee-
som (0,5 a 3 kdJ/mol).
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M Liaisons hydrogéne

La plupart des processus interfaciaux, dont I'adhésion, sont assu-
rés, pour une large part, par les forces de van der Waals (London
principalement) et les liaisons hydrogéne (jusqu’a une quarantaine
de kilojoules par mole).

Ces dernieres se développent entre un atome d’hydrogéene
« acide » et un atome électronégatif (O, F, Cl...), qui doit posséder
au moins un doublet libre d’électrons qu’il doit mettre en commun
avec I'atome d’hydrogene. Il en résulte une liaison de type « accep-
teur-donneur » (cf. § 2.1.2 alinéa 2).

2.2 Adhésifs non structuraux

Les adhésifs non structuraux sont ceux qui présentent des pro-
priétés mécaniques plus modestes (jusqu’a 10 a 12 MPa en résis-
tance en traction-cisaillement par exemple). Leur durcissement cor-
respond souvent a un changement d’état physique comme dans le
cas des résines thermofusibles, des adhésifs a base de caoutchouc
ou des émulsions.

Ils sont connus également sous le terme « d’adhésifs non réac-
tifs » ; la cohésion de ces adhésifs est obtenue grace aux liaisons
interchaines et par macromolécules enchevétrées (figure 1). Ces
polymeéres linéaires donnent des matériaux a cohésion de valeur

ol

2.3 Adhésifs structuraux

Les adhésifs structuraux [4] conduisent a une forte résistance
mécanique de I'assemblage (20 MPa et plus). lls sont réactifs : ils
durcissent par réaction chimique avec formation d’une structure
bi- ou tridimensionnelle.

Les familles d’adhésifs les plus courantes entrant dans la catégo-
rie des adhésifs structuraux sont les résines époxydiques, les
polyuréthanes, les acryliques et les phénoliques.

2.3.1 Résines époxydiques

La formule des résines époxydiques est donné a la figure 2. Les
adhésifs époxydiques se présentent sous la forme monocompo-
sant ou bicomposant (prépolymere-durcisseur). Leur réticulation
s’obtient a froid ou a chaud en présence de durcisseurs (amines,
par exemple) [5] [6].

2.3.1.1 Prépolymeére

Le mode de synthése le plus usuel des prépolymeres époxydi-
ques est celui des résines a base de bisphénol A. Il correspond a
la polycondensation, lorsque le bisphénol A (A pour acétone) réagit
avec l'épichlorhydrine de glycol en présence de soude (NaOH)
comme catalyseur pour obtenir des résines type DGEBA (diglycidy-
léther du bisphénol A) selon la réaction de la figure 3.

Ces résines sont caractérisées par la présence de radicaux hydro-
xyles et de ponts époxy réactifs (en cyan sur la figure 3) qui vont
permettre |'association interchaine, la cohésion de I'adhésif, et, par-
fois, la création de liaisons covalentes fortes avec le support.

Le motif de base du pont époxy présenté figure 4 est caractérisé
par la présence d'un atome d'oxygene lié a deux atomes de car-
bone voisins.

Dans ces prépolymeres n peut atteindre 25.

CH,
C@C—CHZ—CH— CH,— O

| n
CH, OH

Figure 1 - Macromolécules enchevétrées

Figure 2 - Motif de base de macromolécule époxydique

CH,

CH,
Bisphénol A

CH,

CH,
Groupe époxy

(0]
| VRN NaOH
HO c OH + H,C—CH— CH,—Cl —»

6] 0]
/N | | /N
H,C — CH— CH,— O T@—o—CHZ—TH—CHZ—O T@—o— CH,— CH — CH,

Epichlorhydrine

CH,

CH,4
Groupe époxy

Figure 3 - Obtention des résines de type DGEBA
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— CH—CH,

Figure 4 - Caractéristique du pont époxy

Figure 5 - Exemple caractéristique d’amine

H,N—C=N—C=N

H,N

Figure 6 - Dicyandiamide

2.3.1.2 Durcisseur

Le durcisseur est un agent de réticulation du prépolymere. Il per-
met, par exemple, I'ouverture du cycle époxydique et le pontage
des chaines polymeéres pour former un réseau tridimensionnel. Il
existe une grande variété de durcisseurs. Leur choix est fonction
des conditions de mise en ceuvre et des propriétés souhaitées. Les
amines, telle celle de la figure 5 occupent un réle important parmi
I'ensemble des durcisseurs.

Exemple de diamine : le dicyandiamide

Le dicyandiamide (DICY), dont la formule est donnée figure 6, est
un agent de réticulation couramment employé pour les adhésifs utili-
sés « a chaud », car trés stable et peu réactif aux basses températu-
res, et pour l'adhérence maximale des résines ainsi constituées,
notamment avec les métaux. Il existe sous deux formes : a tempéra-
ture ambiante, c’est un solide blanc cristallin. Aux environs de
100 °C, le DICY devient réactif avec les résines époxydiques ; il faut
compter 1 h a 180 °C pour obtenir une réaction compléte, mais un
accélérateur est généralement incorporé.

2.3.1.3 Additifs

Afin de respecter des critéres particuliers de mise en ceuvre et de
propriétés (réduction de la fragilité du produit final, réduction du
cout, fonctions secondaires du joint...), des charges ou additifs
sont incorporés au mélange de base. Une gamme courante de char-
ges ou additifs avec l'influence positive ou négative sur la résis-
tance au cisaillement est présentée dans le tableau 1 [7] [8].

2.3.1.4 Réaction de réticulation

Les mécanismes réactionnels des systémes prépolymere épo-
xyde-dicyandiamide sont complexes. lls sont gouvernés par les
conditions de réticulation (température, cycle), par la nature du
milieu, par la présence d’un catalyseur, par les additifs... Tous ces
facteurs influent sur le type de réaction [9]. Avec les amines, de
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nombreuses réactions sont possibles. Avec le dicyandiamide, la
plus probable est celle donnée figure 7.

La réaction démarre lentement, puis la vitesse augmente. Cela
peut s’expliquer par l'action catalytique des hydroxydes formés,
qui a souvent été mise en évidence.

Les groupes époxydiques amines réagissent avec les fonctions
amine, selon le schéma théorique général de la figure 8.

On obtient un réseau réticulé conduisant a un polymére tridi-
mensionnel thermodurci (figure 9).

2.3.1.5 Propriétés

Les principales propriétés des adhésifs époxydiques sont :

— leurs trés bonnes caractéristiques mécaniques ;

— leur faculté d’adhésion exceptionnelle ;

- leur excellente résistance a la fatigue et au vieillissement ;

— leur rigidité et leur module élevés ;

— leur possibilité d’incorporation d'une phase élastomére pour
diminuer la rigidité ;

— leur excellente tenue a I'eau et aux produits chimiques ;

— leur bonne tenue en température.

2.3.2 Résines polyuréthanes

Un exemple de formule chimique d’'une résine polyuréthane est
donné figure 10.

2.3.2.1 Prépolymere et durcisseur

Les résines polyuréthanes sont obtenues par action de polyisocya-
nates sur des polyalcools, composés contenant un hydroxyle (polyes-
ter ou polyéther, ou polymére dialcool a chaine courte) [10] [11].

Les isocyanates sont synthétisés a partir de produits contenant
des groupements aliphatiques ou aromatiques (R). Les isocyanates
aromatiques sont généralement préférés pour leur réactivité et leur
avantage économique.

Les polyuréthanes constituent la famille de polymeéres la plus
polyvalente qui existe. Il peut s’agir d'élastomeéres, mais aussi de
peintures, de colles, etc.

Le motif uréthane (figure 11) se caractérise par un groupe d’ato-
mes que I'on retrouve dans les chaines polyuréthanes.

Les polyuréthanes sont des adhésifs tres réactifs grace a la pré-
sence de groupes isocyanates capables de réagir avec de nom-
breux substrats.

Des polyuréthanes plus complexes conduisant a des propriétés
particuliéres peuvent étre préparées comme exposés a la figure 12.

Quelquefois le dialcool est remplacé par une diamine et le poly-
mere que |I'on obtient est alors une polyurée (figure 13).

Les polyuréthanes créent des liaisons hydrogéne intéressantes
en collage et ils peuvent étre plus ou moins souples. Pour cette rai-
son, ils sont souvent utilisés pour obtenir des copolymeres blocs
avec des polyméres caoutchouteux. Ces copolymeres ont des pro-
priétés de thermoplastiques élastomeres.

Les adhésifs polyuréthanes présentent en structure deux phases
séparées : I'une amorphe plus souple et I'autre cristalline plus com-
pacte. Les propriétés viscoélastiques et la flexibilité de ces adhésifs
sont liées a I'existence de ces deux phases.

Tous les additifs et solvants utilisés dans les adhésifs polyurétha-
nes doivent étre anhydres. En présence d’eau, les isocyanates
moussent et les gaz qui se dégagent creusent des cavités internes
au joint qui conduisent a une adhésion et a une cohésion affaiblies.

2.3.2.2 Réactions de réticulation

B Adhésifs a deux composants

Ils se forment par polyaddition, selon le schéma simple donné
figure 14.
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Tableau 1 - Influence des charges sur la résistance au cisaillement des joints collés (exemple
d’'adhésif époxydique bicomposant)
Charge par rapport a Résistance a la rupture au cisaillement R, R, a25°C R, a82°C
Charge I'adhésif 5 — 57 °C [MP rupt '"P‘MP '“P‘MP
%] a- [MPa] [MPa] [MPa]
166,7 10,4 10,8 14,5
150 11,9 13,0 18,8
Oxyde de titane
100 14,6 14,3 17,6
66,7 16,3 19,1 12,3
233,3 15,5 12,6 18,3
216,7 12,6 13,5 16,3
Oxyde de nickel
166,7 14,8 14,3 171
20 14,1 14,1 18,7
250 12,7 14,6 20,5
233,3 15,5 15,4 26,4
Oxyde de plomb
183,3 15,1 16,7 22,1
150 177 19,0 19,3
133,3 15,4 172 25,8
108,9 13,5 21,4 22,4
Oxyde ferrique
83,3 17,8 18,4 20,3
66,7 16,7 20,2 19,3
103,3 14,4 13,4 174
86,7 14,5 17,0 19,7
Alumine
53,3 17,2 18,9 18,7
36,7 14,1 21,5 15,1
Résine non chargée 0 19,0 9,5
B Adhésif monocomposant réticulant a I'humidité de I'air
o o Leur réaction a lieu avec un dégagement de dioxyde de carbone
—CH—CH, + H,N—C=—N—C=N (figure 15).
0 H,N .
2.3.2.3 Propriétés
— —CH—CH,—HN—C-—N-—C=N Les principales propriétés des adhésifs polyuréthanes sont :
| ” | - leurs caractéristiques de résilience et de souplesse ;
OH HN H P
— leur bonne résistance au pelage ;
— leur tenue a basse température ;
- leur bon comportement pour I'assemblage de matériaux diffé-
Figure 7 - Réaction époxy-dicyandiamide rents (panneau sandwich).
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OH OH

— Y—CH—CHy\, ~ CH;—OH—

Z2—31n—2

V—CH—CHZ/"\ CH, —CH—

OH OH

H,C —CH—~

Figure 8 — Obtention d'un réseau réticulé
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2.3.3 Adhésifs acryliques

Les adhésifs acryliques passent de I'état liquide a I'état solide par
réaction chimique. Leur développement a permis de créer plusieurs
variétés dont les principales sont citées ci-apres.

B Acryliques modifiés

Ils polymérisent avec des activateurs ; la résine de base acrylique
et I'activateur étant chacun déposés sur une des faces a assembler,
le temps ouvert est alors « infini ». Ces adhésifs utilisables de — 55 a
120 °C environ présentent une bonne résistance en traction
(20 MPa) et aussi au choc du fait de la présence d'élastomére dans
la formulation.

M Acryliques anaérobies

Ils prennent en masse en |I'absence d’oxygene et en présence de
métal a température ambiante. Ces produits monocomposants
contiennent une substance active qui demeure inhibée en présence
de I'oxygéne de I'air ; en I'absence d'oxygéne, des radicaux libres
se créent grace a la présence d'ions métalliques (support acier, lai-
ton, cuivre, fer, bronze), ce qui déclenche la réaction de polymérisa-
tion. Ces adhésifs présentent une bonne tenue au cisaillement et en

o} o
| |
cC—N N—C—O— CH,— CH,— O

| | "

H H

Figure 10 - Formule chimique d’une résine polyuréthane

OH

OH

—CH—CH,\___ CH,— CH—~

OH OH

—CH—CH,\___ CH,— CH—~—CH—CH,

Z—xn—2

OH OH

CHy— CH—~~—CH—CH,~\__ CH,—CH—~

N N
| OH OH |
R R
| OH OH |
N N
V—CH—CHZ/"\ CH,— CH—~—CH—CH,\__ CHZ—CH—N"—CH—CHZ/"\ CH,— CH—
N
OH OH | OH OH
R
OH OH | OH OH
N
—CH—CH,\__  CHy~— CH—~—CH—CH, N\ CHy— CH—~—CH—CH,\__  CH,— CH—~
N N
| OH OH |
T T
N N
V—CH—CHZ/"\ CH,— CH— V—CH—CHZ/"\ CH,— CH—
OH OH OH OH

Figure 9 - Réseau réticulaire
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Un uréthane

(0] (0]
| |

~—0—0—N N—0—0— CH,— CH, —~
| |

H H

-~

Liaisons uréthanes
dans un polyuréthane

Figure 11 - Motif uréthane et chaine polyuréthane

O:C:N@CHZ@N:CZO +HO—CH,—CH,—OH

4,4-diisocyanatediphénylméthane

Ethyléneglycol
0]

I ||
n
H H

Figure 12 - Exemple de polyuréthane plus complexe

OZC:N@CHZ@N:C:O +H,N—CH,— CH,—NH,

4,4-diisocyanatephénylméthane

— Lo

H H
Polyurée

Ethylénediamine

(o]

C—N—CH,— CH,— N}
I | In
H H

Figure 13 - Exemple de polyurée

—R—N=C=0 + H—0— —»> —R—N—C—0—

I
H o

Figure 14 - Schéma de polyaddition

—R—N=C=0 + H,0 —> —R—NH, + CO,}

—R—N=—=C=—=0 + R—NH,—> —R—N—C—N—R—

Figure 15 - Exemple d’adhésif monc »sant réticulant
a I’'humidité de I'air
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température (de — 55 a 230 °C). Parmi les applications phares, on
cite le freinage/blocage des filets dans I'assemblage avec les bou-
lons et la fixation des emmanchements sur axes.

B Acryliques photosensibles

Ils réagissent lorsqu’ils sont exposés a la lumiére UV, ce qui
implique une bonne exposition du joint a la source UV qui va pro-
voquer la photopolymérisation. La lampe UV doit étre choisie en
fonction de son spectre d’émission et de son intensité adaptés a
I'emploi. Des formulations de résines photosensibles polymérisa-
bles ou en réaction combinée ont été mises au point pour le cas
des joints a géométrie difficilement accessible par le rayonnement
de la lampe ou en des emplacements particuliers protégés. Il y a
ainsi combinaison de I'auto/photopolymeérisation. La résistance en
traction peut atteindre 40 MPa.

B Cyanoacrylates (méthyle, éthyle, butyle), thermoplastiques,
monocomposants, liquides incolores

Ils polymérisent rapidement en présence d'une légére humidité
ambiante. Le durcissement se fait par polymérisation anionique
déclenchée en pratique par I’lhumidité.

Les réactions de prise en masse sont de type polyaddition (sans
élimination de produit) selon :

1) Initiation (figure 16) ;

2) Propagation (figure 17) ;

3) Terminaison (figure 18) ;

Ces adhésifs, de viscosité variable selon les formulations (de 5 a
100 mPa.s), assez polyvalents pour les supports, sont surtout utili-

sés pour les faibles épaisseurs de joint et pour le collage en quel-
ques secondes de petites surfaces permettant d’obtenir des

CN ON
AB:+CH, =—C — BCH, —C:,A*
\coor \coor

Figure 16 - Réaction d’initiation

CN CN
/
BCH,—C:,A* +nCH,—C
COOR COOR
CN CN
/
—— BCH,C—CH, |—C: A*

COOR/ " \COOR

Figure 17 - Réaction de propagation

CN CN
/
BCH, +—C—CH, |—C:, A*
COOR/™  NCOOR

N Pt on
—» BCH,4-C—cH, | —C—cH=C +AH
coor/"  Ncoor  \COOR

R pouvant étre un radical méthyle, éthyle...

Figure 18 - Réaction de terminaison

Copyright © - Techniques de I'Ingénieur - Tous droits réservés



Parution : mars 2022 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200106152 - editions ti // celine BLONBOU // 86.252.11.200

assemblages de grande résistance mécanique au cisaillement et a
la traction (20 a 30 MPa).

Toutefois, leur tenue en température ne dépasse guére 80 °C en
continu. lls peuvent présenter une forte rigidité selon la formula-
tion et conduire a une rupture du type « fragile » a la température
ambiante, moins marquée lorsque le radical est un butyle (plus
long, plus souple). Leur résistance aux chocs est souvent limitée
avec les bases type « méthyle ». Des charges additionnelles peu-
vent modifier les comportements, leur prix est élevé et ils sont éti-
quetés irritants (Xi).

2.3.4 Adhésifs phénoliques

Les adhésifs phénoliques sont obtenus a partir de la polyconden-
sation du phénol et du formol conduisant a un produit thermodur-
cissable (figure 19).

Sous forme liquide ou de films, ces adhésifs réticulent sous pres-
sion et & chaud (par exemple 5 min a 200 °C), ce qui évacue les pro-
duits volatils de polycondensation. Ces adhésifs, a haut niveau de
résistance en traction-cisaillement (30 a 50 MPa) et de rigidité (3 a
3,8 MPa), présentent de bonnes caractéristiques en fluage et aux
températures élevées. lls sont incombustibles, libérent peu de
fumée et sont trés employés dans les structures autoportantes en
bois (norme NF EN 301) et pour le collage des matériaux dérivés
du bois ; on distingue les adhésifs phénoliques type résorcine phé-
nol-formol et type mélamine, dont la température a I'’emploi peut
dépasser de beaucoup 50 °C, des adhésifs urée-formol aux proprié-
tés a I'emploi et aux usages plus limités.

Modifiés par des élastomeres ou des thermoplastiques, ces rési-
nes phénoliques peuvent s’employer pour le collage des métaux ;
c’est le cas avec les phénoliques-nitriles (bonne résistance méca-
nique en cisaillement 25 a 38 MPa), les phénoliques néoprénes
(bonne résistance aux basses températures) et les phénoliques
vinyliques (bonne résistance mécanique et a I’humidité).

A retenir

— Les adhésifs structuraux constituent une classe d’adhésifs
qui présente des propriétés de forte résistance mécanique a
I'emploi.

— lls sont recherchés notamment pour assurer globalement
la haute résistance de la structure collée située généralement
a des valeurs au-dessus de 10 MPa.

— Ces adhésifs sont essentiellement obtenus a partir des
résines époxydiques, polyuréthanes, acryliques ou phénoli-
ques.

OH
(0]
=
+ H—C =
SH
Phénol Formol
OH OH
-H,0 CH,
—_—
CH, (0]

Figure 19 - Polycondensation phénol/formol
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3. Problemes de I'utilisation
du collage
dans les fabrications
industrielles

En fabrication industrielle d’assemblages collés, les principales
contraintes imposées par le collage sont de trois types : les
contraintes liées au fonctionnement de la piéce a coller (contraintes
dites fonctionnelles), celles liées au procédé industriel de dépose et
de transformation de la colle (contraintes dites de mise en oceuvre)
et contraintes d’hygiéne, de sécurité et environnementales qui res-
treignent ou interdisent I'utilisation du produit ou d’un constituant.

3.1 Contraintes fonctionnelles

Pour étre efficace, un collage doit supporter, avec une sécurité
définie, les contraintes de service.

Une efficacité optimale des joints collés ne peut s’obtenir que si
I'on a une adéquation aussi parfaite que possible entre la concep-
tion, le calcul et la réalisation des assemblages envisagés. Malheu-
reusement, cette situation idéale ne se rencontre que trés rarement,
par exemple pour des raisons de tolérance géométriques mal mai-
trisées, de méconnaissance des caractéristiques des surfaces a
assembler souvent trés variables d'une piéce a l'autre et I'inexis-
tence de méthode pratique de calcul de ces assemblages réels a
disposition des industries [12] [13] [14] [15].

Dans ces conditions, les industries qui travaillent les assembla-
ges de l'acier sont amenées a utiliser des colles non optimisées
fonctionnellement et qui, généralement, remplissent la fonction
visée « par excés », le niveau de cet exces n’étant généralement
pas connu.

Pratiquement, pour une nouvelle application, la méthode empi-
rique est retenue, selon le processus simplifié suivant :

— dialogue avec le bureau d’études sur le cahier des charges
fonctionnel de la piéce a coller ;

— recherche de la colle paraissant la mieux adaptée, par approche
directe ou par intelligence artificielle ;

— essais sur quelques pieces mises en situation réelle de
fonctionnement ;

— en cas d’essais positifs, figeage du « bon » produit ;

—en cas d’essais négatifs, reconsidération en boucle du pro-
bléme avec les bureaux d’étude.

3.2 Contraintes de mise en ocsuvre

Pour ce type de contraintes, le procédé de fabrication dans lequel
devra s'’intégrer la future application de colle est connu avec
précision.

On est facilement en mesure de dresser la liste des contraintes
de mise en ceuvre que devra supporter la colle. Un cahier des char-
ges peut ici étre établi, il répond aux premiéres questions types
suivantes :

— peut-on envisager ou non de traiter les surfaces avant collage ?

— de combien de temps dispose-t-on pour déposer la colle et
quels sont les moyens spécifiques de dépose ?

— quel moyen de réticulation ou méthode de prise en masse envi-
sage-t-on ?

— quelles contraintes le processus aval fera-t-il subir a I'ensemble
de I'assemblage (production, utilisation) ?

Les réponses a ces questions auront des incidences capitales sur
les caractéristiques de la colle retenue, notamment en termes de
réactivité et de rhéologie de I'adhésif.
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Cependant, les techniques de polymérisation rapide (quelques
secondes) nécessaires pour répondre aux cadences de production
industrielle et leur incidence sur la tenue de l'assemblage sont
encore, trop souvent, a adapter et a maitriser « sur le tas ».

La connaissance précise des parametres intrinseques aux maté-
riaux supports a coller et a I'adhésif qui entrent en jeu dans
I'assemblage est essentielle pour aborder un probléme de collage
qui doit étre pensé dés le début. Le concept de I'assemblage, la
mise en ceuvre d'éprouvettes de collage et la caractérisation rigou-
reuse des parametres d’essais sont une démarche incontournable
pour s’assurer de la tenue de I'assemblage.

3.3 Contraintes d’hygiéene, de sécurité
et environnementales

Le collage répond de maniere efficace aux réalisations d’assem-
blages les plus exigeants grace en particulier au dynamisme des
chercheurs qui mettent au point les formulations les plus pointues
quelque soit la destination : spatial, construction, médical, etc...

Des limites apparaissent toutefois aujourd’hui. Les contraintes
d’hygiene, de sécurité et environnementales [17] [18] associées aux
législations nationales et internationales élargies, sans cesse plus
élaborées, restreignent la réalisation de prouesses vers l'infini des
chercheurs scientifiques et définissent les contours a ne pas dépas-
ser dans les applications. Toutes les étapes de |I'assemblage par col-
lage sont concernées depuis la formulation de I'adhésif et sa mise en
ceuvre jusqu’au devenir en fin de vie (recyclage). Les propriétés
remarquables peuvent étre affectées. Ainsi, par exemple un adhésif
a base solvant organique le plus performant pourra étre interdit
d’usage s'il ne répond pas a la réglementation. Un solvant organique
peut selon ses caractéristiques provoquer ou non des affections
cutanées, sanguines ou au niveau du systéme nerveux, étre cancéri-
gene, etc. Pour les procédés exposant le personnel, une prévention
aux risques chimiques doit étre mise en place. Ainsi, les produits
classés et étiquetés dangereux doivent étre supprimés et substitués
par des produits mieux classés, y compris pour les résines et additifs
toxiques. Les substitutions ainsi rendues obligatoires permettent
d’aboutir progressivement a une nouvelle génération de colles dans
le contexte d’hygiéene, de sécurité et d’environnement.

La volonté écoresponsable permanente d’offrir au marché les pro-
duits les plus avancés implique dorénavant de tenir compte des
démarches environnementales engagées : qualité de I'air, de I'eau,
énergie consommeée, empreinte carbone... (cf. ISO 14001). Les défis
technologiques doivent ainsi s’accommoder de la législation pour
répondre aux besoins sociétaux respectueux de |’environnement.
REACH (Registration, Evaluation, Authorization and restriction of
Chemicals) est entrée en vigueur deés juin 2007. Cette réglementation
- qui impose a tout professionnel utilisant des substances chimiques
de les évaluer et de gérer systématiquement les risques qu’elles peu-
vent représenter pour la santé et I'environnement — a ouvert la voie a
un ensemble de mesures comprenant aussi I'analyse environnemen-
tale de I'organisation des entreprises. CLP (classification-étiquetage-
emballage) est aussi une importante réglementation dont I'objet est
d’assurer que les dangers que présentent éventuellement les subs-
tances chimiques soient clairement communiqués aux travailleurs et
aux autres acteurs de la chaine de développement y compris les
consommateurs. Llnstitut national de I'environnement industriel et
des risques (INERIS) et I'ECHA (European Chemicals Agency) sont
des institutions trés actives. Le secteur est ainsi passé de 19 réglemen-
tations en 1990 a plus de 1000 en 2021... Il est indispensable de sui-
vre aussi les connaissances nouvelles acquises en toxicologie et
d’étre attentif aux nouveaux étiquetages et classifications des pro-
duits chimiques et aux précautions a prendre lors de leur utilisation.
Des fiches d'aide a la substitution sont disponibles sur le site de I'Ins-
titut national de recherche et sécurité (INRS) crée dés 1947 pour la
prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles
(voir la rubrique Sites Internet du Pour en savoir plus).

Les démarches de développement durable et responsable effec-
tuées par les fabricants anticipent maintenant trées souvent les
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réglementations (cf. Association francaise des industries colles,
adhésifs et mastics (AFICAM), association membre de la Fédération
des Industries des Peintures, Encres, Colles, Adhésifs, Mastics,
Couleurs, Préservation du bois (FIPEC)).

A retenir

— En fabrication industrielle, le collage se substitue souvent
au boulonnage ou a la soudure.

- Les contraintes fonctionnelles liées au cahier des charges
(conception, réalisation, contraintes de service, sécurité...) et
les contraintes liées au procédé de fabrication doivent étre étu-
diées et suivies avec soin (préparation de surface, temps de
prise, température...).

- Les contraintes d’hygiéne, de sécurité, et environnementa-
les évoluent en permanence (législation galopante). Elles
remettent en question les choix traditionnels et introduisent
I"écoresponsabilité environnementale.

4. Caracteérisation d'un
collage structural

Lapproche présentée ici se référe a plusieurs types d’aciers plats
C-Mn et a un adhésif de type époxydique classique.

Pour dimensionner une structure collée, il est nécessaire de pou-
voir apprécier les caractéristiques mécaniques du joint collé. Pour
cela, il est important de définir les types d’essais a mettre en ceuvre
et surtout de prévoir la signification des résultats obtenus vis-a-vis du
comportement en service de I'assemblage (fluage, fatigue, vieillisse-
ment...) [19] [20]. Malgré un effort de recherche important, le dimen-
sionnement de ces jonctions pose encore de nombreux problémes.

En effet, une structure collée est fondamentalement hétérogéne
et nécessite, pour la prévision de ses performances mécaniques :

- la maitrise de la mise en ceuvre, afin d'assurer la fiabilité et la
reproductibilité du collage ;

- la connaissance, a la fois, des comportements mécaniques
intrinséques de l'adhésif et des supports, la répartition triaxiale
des contraintes dans le joint, le réle de I'interface support/adhésif
et un critére de rupture, pour la caractérisation [21], sans oublier
la connaissance du comportement a I'état liquide de I'adhésif.

4.1 Caractérisation de I'assemblage collé
par éprouvette de traction-
cisaillement

Les essais de traction pure et de cisaillement pur sont particulie-
rement précieux pour caractériser un assemblage collé. Particulie-
rement, les essais « combinés » de traction-cisaillement connais-
sent un fort engouement car plus simples a mettre en ceuvre avec
des supports et un adhésif plus ou moins souples ou rigides.

4.1.1 Caractéristiques intrinseques
des matériaux : support et adhésif

Une grande variété d'aciers revétus ou non existe actuellement.
Lutilisation de ces produits suppose une bonne connaissance de
leurs caractéristiques mécaniques pour la mise en ceuvre, et aussi
de leur surface pour leur appliquer éventuellement des traitements
de finition, des traitements de surface (phosphatation, chromata-
tion, laquage...) ou encore préparer leur assemblage par collage.
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SO = S(F: 0)
F Ly >5,65VS,

Figure 20 - Paramétres d'une éprouvette de traction

5}

Contrainte unitaire o

Allongement relatif € [%]

Figure 21 - Définition des caractéristiques de traction d'un acier

Devant une telle variété de produits, il est essentiel de définir,
dans un premier temps, leurs caractéristiques mécaniques car
elles ont une influence déterminante sur la tenue de I'assemblage

collé.

4.1.1.1 Caractéristiques mécaniques des substrats

Comme indiqué au début de la section 2.4 I'approche faite ici se
référe a plusieurs types d'aciers plats.

Lattention est particulierement portée sur I'aspect mécanique, y
compris basique rappelé ci-dessous, pour souligner I'importance
des caractéristiques des substrats sur la tenue de collages. Cette
importance est notamment prise en compte industriellement dans
I'exemple des aciers revétus destinés a la carrosserie automobile
(voir la thése de doctorat de Chantal Bretton [42]).

B Essai de traction

La résistance d'un acier a la traction s’obtient a partir d'un essai
normalisé sur une éprouvette elle-méme normalisée.

Si I'on soumet une éprouvette a un essai de traction (figure 20),
son comportement peut étre caractérisé par le diagramme de la
figure 21.

Ce diagramme donne la variation de I'allongement relatif ¢ en
fonction de la contrainte unitaire ¢ [22]. La contrainte unitaire o
est définie comme la force F de traction par unité de surface de la
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section Sy ; I'allongement relatif € (ou déformation) est défini de la
maniére suivante :

L-Ly
e= %x100 %
0

Lexamen de ce diagramme montre que le volume (Sy x Lg) pré-
sente trois zones dont le comportement moyen est fondamentale-

ment différent :
- pour une contrainte unitaire 0 < o, (zone O-A, figure 21), la

relation entre la déformation € et o est linéaire :
o=E¢

La constante E est appelée module d’élasticité ou module de
Young.

Du point de vue microscopique, dans cette zone, I'éloignement
moyen des atomes est suffisamment faible pour que la disparition
de la sollicitation extérieure F permette aux atomes de retrouver, en
moyenne, leur position initiale. On parle ainsi de zone « élastique »
ou les déformations imposées par une sollicitation extérieure sont
réversibles. La contrainte unitaire o, est appelée « limite d’élasti-
cité conventionnelle ». Celle-ci est dite conventionnelle parce que
la contrainte unitaire o est définie comme la force par unité de sur-
face de la section initiale Syp. Or, au fur et @ mesure que o aug-
mente, la section réelle S de I'éprouvette diminue. Dans le domaine
élastique, cette variation de section reste cependant suffisamment
faible pour que la limite d’élasticité conventionnelle puisse, en pre-
miéere approximation, étre assimilée a la limite d’élasticité réelle.

Lexpérience montre que l'allongement axial d’une éprouvette
soumise a une traction est toujours accompagné d’une contraction
transversale de I'éprouvette. En deca de la limite d’élasticité, le rap-
port de la contraction transversale unitaire a l'allongement axial
unitaire est constant.

Cette constante, qui est appelée coefficient de Poisson, est dési-
gnée par v;

— pour une contrainte unitaire o, telle que 0,<0 < 0g (zone A-B,

figure 21), la relation entre la déformation relative € et ¢ n’est plus

linéaire :

o=E, (e, é)e

Du point de vue microscopique, I'éloignement moyen des atomes
est trop important pour que ceux-ci puissent retrouver leur position
moyenne initiale, quand la sollicitation extérieure F disparait : la
déformation est dite plastique. Les forces d’attraction entre atomes
existent cependant toujours et, a la disparition de la force F, ceux-ci
subissent un retour élastique. Dans cette zone, tout accroissement
de la déformation relative résulte d'un accroissement de la
contrainte unitaire o ;

— au-dela du point B (zone B-C, figure 21), I'examen du dia-
gramme montre que |'allongement relatif € croit alors que la
contrainte unitaire ¢ décroit. Du point de vue microscopique, I"éloi-
gnement moyen des atomes est tel que I'accroissement de cette
distance ne nécessite plus d’augmentation de la charge unitaire : il
y a écoulement plastique. Si I'effort extérieur F s’annule, I'écoule-
ment s’arréte et les atomes subissent le méme retour élastique
que celui de la zone précédente. La contrainte og est la contrainte
unitaire conventionnelle la plus élevée que peut subir I'éprouvette
sans se rompre : au point C, elle est appelée « contrainte de rup-
ture ». Lallongement a la rupture est donnée par :

A=(Le-Lo)

Par rapport a o, et a og qui sont les limites de I'élasticité et du
maximum de contrainte admissible sur I'éprouvette, on pourra
définir les limites d’élasticité R, et de rupture R, d’un acier.
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B Cisaillement pur

Le cisaillement pur (figure 22) est un cas particulier important de
I’état plan de tension, celui ou les tensions principales o4 et 0, sont
égales et de signes contraires [23].

Un élément d’un corps tel que abcd (figure 23), supposé détaché
du corps, sera en équilibre uniguement sous I'action de tensions
tangentielles telles que :

T=01-03(01>03)

Les longueurs ab, bc, cd et da (figure 23) ne changent pas pendant
la déformation mais entrent en distorsion. Le petit angle y définit la
distorsion de I'élément abcd et s’appelle I'angle de glissement :

y=tany= aa
ad

La relation qui existe entre le glissement y et les tensions tangen-

tielles est établie apres calcul par :

y _7(1+v)

2 E

Figure 22 - Etat de contrainte en cisaillement pur
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Figure 23 - Angle de glissement

AM 3 560v2 - 12

Si I'on pose :
E
G=
2(1+v)
on obtient
C
=G

Pour un matériau linéaire, élastique, homogene et isotrope, il existe
donc une relation entre le module de Young E et le module de
cisaillement G :

E=2G(1+v)

On voit que le glissement y est proportionnel a la tension de cisail-
lement et inversement proportionnel a la quantité G qui dépend
des propriétés élastiques du matériau.

Cette loi est semblable a la loi de déformation par traction.

Pour compléter cette analogie, on appelle G le module d’élasti-
cité transversale ou module de cisaillement.

Lacier revétu pris en référence dans le cadre de cet article est
un acier de base doux destiné a la carrosserie automobile. Les
caractéristiques mécaniques de ces toles mesurées dans le
sens travers du laminage sont les suivantes :

— la limite d’élasticité R, a 0,2 % est de 175 MPa ;

— la limite de rupture R, est de 293 MPa ;

— le module de Young Eg est de 210 000 MPa ;

— I’épaisseur e est de 0,7 mm.

4.1.1.2 Caractérisation d'un adhésif a I'état massique

Dans le domaine du collage structural, la connaissance des
caractéristiques mécaniques intrinseques des adhésifs telles que
les modules de Young Ej et de cisaillement Gj, les limites d’élasti-
cité et les caractéristiques a la rupture (contraintes et déformations)
en traction, compression et cisaillement sont essentielles pour le
calcul du dimensionnement des structures.

Plusieurs types d’essais mécaniques peuvent étre utilisés pour la
caractérisation d'un adhésif a I'état massique [24]. Lessai le plus
utilisé est I'essai de traction uniaxiale (NF T 51034). Il est représenté
figure 24.

On moule les éprouvettes dans des formes en alliage d’alumi-
nium revétues d’'un agent antiadhérent et usinées aux dimensions
de I"éprouvette. Ces moules sont composés de trois plaques de
2 mm d’épaisseur : les deux plaques extérieures sont pleines. La
plaque intermédiaire est usinée aux formes de I"éprouvette.

—:4 E=05a10
F =150 (mini)
D=15+3

L=50+5

A=60+0,5

R =60 (mini)

D distance initiale entre les mors (en mm)
L distance entre les reperes (en mm)
A partie entre les congés (en mm)

Figure 24 - Eprouvette de traction de type NF EN ISO 527-1
(NF T 51034)
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Un serrage par vis/écrous assure la fermeture du moule. La tem-
pérature de cuisson est de 1 h & 180 °C.

Pour I'obtention d’'une valeur moyenne, 6 éprouvettes sans
défaut apparent par essai sont mises en ceuvre et tractionnées a la
vitesse de 50 £+ 5 mm/min.

On calcule ensuite la contrainte a la rupture, I'allongement relatif
moyen et le module de Young.

Du fait qu’elle néglige les problémes d’interface substrat/adhésif,
cette méthode a fait I'objet de critiques. Cependant, il a été montré
que les propriétés mécaniques d'un adhésif « massique » peuvent
étre comparées a celles obtenues sur éprouvettes d’assemblage collé.

Prenons I'exemple de I'adhésif résine époxydique monocompo-
sant utilisée dans l'industrie automobile pour des assemblages
par collage structuraux.

La figure 25 montre I’évolution sur éprouvette massique d’adhé-
sif de la résistance en traction en fonction de I'allongement.

Les caractéristiques mécaniques de cet adhésif sont relevées
comme suit :

- module de cisaillement G;= 1800 MPa ;
- module de Young E; =5 000 MPa ;
- coefficient de Poisson v = 0,33.

4.1.2 Contraintes mécaniques dans un joint collé

En fabrication mécanique, les bureaux d’'étude, soucieux de choi-
sir une colle présentant une bonne tenue sous charge, s’intéressent
surtout aux contraintes existant dans le joint collé.

Il existe de nombreux types d’essais destinés a étudier le com-
portement mécanique des joints collés, selon la sollicitation
considérée.

4.1.2.1 Principaux types d’essai

On peut considérer quatre catégories essentielles liées aux types
d'assemblages rencontrés en pratique : le cisaillement, la traction,
le pelage et le clivage.

M Traction

Le joint adhésif est sollicité perpendiculairement a la surface de
collage (figure 26a). Les contraintes sont alors perpendiculaires au
plan du joint d’adhésif et sont réparties plus ou moins réguliére-
ment dans le joint (I'idéal serait que la répartition fit homogene).
Au méme instant, le joint tout entier est sous contrainte et chaque
élément de la jonction contribue au travail total.

M Pelage

Cette sollicitation résulte en général d'une traction localisée a
I'extrémité de I'assemblage, et se rencontre lorsqu’un au moins
des supports est flexible. Les contraintes sont maximales aux
lévres du joint (figure 26b) (la ou peu d'éléments participent a la
tenue du joint).

70

I —
50 /I"{mre o, (4,77 % : 60 MPa) -
40
30
20 //
10

Contrainte de
traction o [MPa]

0 1 2 3 4 5
Allongement € [%]

Figure 25 - Evolution de la résistance en traction sur éprouvette
massique d'adhésif époxydique en fonction de I'allongement
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M Clivage

C’est une sollicitation intermédiaire entre la traction et le pelage,
généralement observée a I'extrémité de I'assemblage de matériaux
rigides soumis a une force perpendiculaire a la surface de I'assem-
blage. Les contraintes ne sont pas distribuées uniformément dans
le joint (figure 26¢) du fait de la combinaison d’une force perpendi-
culaire avec une force tangentielle.

M Cisaillement

Le joint adhésif est sollicité parallelement aux surfaces de col-
lage. Les contraintes les plus importantes, dans ce cas, sont répar-
ties parallelement au plan du joint d’adhésif et de fagcon plus ou
moins réguliere a l'intérieur du joint (figure 26d) ce sont les sollici-
tations privilégiées en collage.

4.1.2.2 Eprouvette de cisaillement a simple recouvrement

Lessai de cisaillement d’éprouvettes a simple recouvrement est
trés utilisé pour tester les assemblages de piéces rigides, c’est lui
que l'on étudie.

Par joint a simple recouvrement (figure 27) on entend |'assem-
blage constitué par deux plaques rectangulaires 1 et 2 de largeur
b, de longueur Lg et d’épaisseur e;. Les deux plaques sont collées
sur leur largeur b et sur une longueur L, de recouvrement. Elles
sont constituées de matériau de module de Young E; et de coeffi-
cient de Poisson vs.

Ladhésif a une épaisseur €, un module de Young Ej, un module
de cisaillement Gj et un coefficient de Poisson v;.

Lensemble de I'éprouvette est sollicité en traction : chaque
plague est soumise a une force F dans son propre plan. Sous
I'effet de cette force de traction, des contraintes de cisaillement t
prennent naissance dans le joint adhésif (figure 28).

Du fait que les forces n’agissent pas exactement dans le méme
plan, les plaques subissent une flexion qui crée dans le joint adhé-
sif des contraintes d'arrachement o, a rapprocher d'une sollicita-
tion en pelage/clivage au bord de joint.

Lessai de cisaillement est le test de base pour la plupart des
assemblages de supports rigides. En particulier, I'essai par cisaille-
ment a simple recouvrement est le plus répandu pour I’évaluation
d’un adhésif structural. C’est un essai simple a réaliser mais difficile
a interpréter.

Les éprouvettes a simple recouvrement considérées ici sont réa-
lisées a partir de supports minces. Ce type d’'éprouvette ne permet
pas d’obtenir la résistance en cisaillement « pure » du joint adhésif.
En effet, la rupture en traction-cisaillement sur cette éprouvette
n’est pas le seul mode de rupture et la ruine du joint est plutot ini-
tiée par des efforts d’arrachement (pelage), plus ou moins intenses
selon la nature et I'épaisseur des supports [25].

Cependant, ces éprouvettes présentent I'énorme avantage d’étre
représentatives de conditions habituelles de fonctionnement
d’assemblages collés et sont reconnues comme telles.

La figure 29 montre une courbe contrainte/déformation en cisail-
lement caractéristique d’'un assemblage a simple recouvrement au
moyen d'un adhésif structural.

La figure 30 illustre le comportement d'un assemblage a simple
recouvrement collé avec ce méme adhésif présentant un comporte-
ment élastoplastique lorsque I'on augmente progressivement la
charge appliquée :

— pour une charge appliquée inférieure a F, I'adhésif reste élas-
tigue dans toute la zone de recouvrement. La charge F, correspond
a la charge appliquée pour laquelle on atteint la limite d’élasticité
Tmax de I"adhésif au voisinage immédiat des points les plus sollici-
tés A et B (figure 30a) ;

— pour une charge appliquée supérieure a F,, I'adhésif ne va pas
se rompre mais des zones plastiques a et b apparaissent aux extré-
mités, tandis que la zone élastique centrale voit sa longueur dimi-
nuer progressivement lorsque a et b augmentent sous I'effet de la
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Figure 26 - Principaux types d’essais
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Figure 27 - Eprouvette de cisaillement a simple recouvrement

Figure 28 - Contraintes dans une éprouvette de traction-cisaillement
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Figure 29 - Modéles de port t d’'un bl de tole

9

mince au moyen d’un adhésif structural sollicité en cisaillement

charge croissante. Dans les zones plastiques, la contrainte de cisail-
lement est constante (tmax = 7p) (figure 30b) ;

- I'adhésif continuera a se déformer dans le domaine plastique
jusqu’a une charge appliquée F, pour laquelle les déformations
maximales aux extrémités atteignent la limite de déformation
admissible par I'adhésif en cisaillement (figure 30c¢).

4.2 Facteurs influant
sur le comportement mécanique
des joints collés a simple
recouvrement

Plusieurs facteurs peuvent conduire a des fluctuations du com-
portement mécanique, une maitrise de ces paramétres est donc
nécessaire [26].

L'éprouvette normalisée de traction-cisaillement (figure 31) a été
mise en ceuvre pour |'étude de ces parameétres.
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Figure 30 - Profil de concentration des contraintes d’un joint collé
sollicité en traction-cisaillement
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Figure 31 - Eprouvette a simple recouvrement d’aprés la norme
NF T 76-011 (NF EN ISO 9964)

4.2.1 Vitesse de sollicitation et facteurs
géomeétriques

La vitesse de sollicitation joue sur la résistance mécanique du
joint. Il en est de méme, comme on |'observe dans les paragraphes
suivants, de la géométrie des éléments d’assemblage qui joue de
maniéere importante sur les propriétés mécaniques en statique des
assemblages a simple recouvrement [27] [28] [29] :

— I’épaisseur et la limite d'élasticité des toles ;
— la longueur de recouvrement ;
— I’épaisseur du joint.
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Figure 32 - Evolution de la résistance au cisaillement en fonction
de la vitesse de traction

4.2.1.1 Vitesse de traction

Une analyse des contraintes de rupture des éprouvettes collées
en fonction de la vitesse de traction (figure 32) montre qu’elles
sont une fonction croissante de la vitesse, les ruptures étant adhé-
sives pour les basses vitesses et devenant progressivement cohési-
ves quand elles augmentent dans notre exemple.

Afin d’expliciter ce résultat, on suppose que l'interface se rompt si
une contrainte oj,iia €st atteinte au niveau de l'interface, et que la
colle se rompt si une contrainte Ociique €St atteinte. En émettant
I'hypothése que oiyitial €St peu sensible a la vitesse et que Oitique aUG-
mente avec la vitesse, il est permis de justifier une transition cohésif/
adhésif mais pas l'inverse. Les chaines de polymeres du joint n‘ont
pas le temps de se « déméler » et de s’écouler a forte vitesse.

On peut également supposer que l'interface se rompt si une
déformation oj,itiar €st atteinte au niveau de l'interface et que la
colle se rompt si I'on atteint une déformation Ogitique- On suppose
que ces deux valeurs critiques ne dépendent pas de la vitesse. En
considérant que les effets viscoélastiques sont localisés dans
I"épaisseur de la couche adhésive mais pas a l'interface, on peut
montrer que la contrainte au niveau de l'interface est proportion-
nelle a la déformation et dépend peu de la vitesse alors que la
contrainte au sein du joint dépend de la déformation et de la vitesse
(on considére uniquement des effets élastiques). Ce modéle ne per-
met pas non plus de justifier une transition interfacial/cohésif.

On attire I'attention sur le fait qu’il n'y a aucun sens a mentionner
une valeur de rupture en traction-cisaillement sans préciser la
vitesse de sollicitation a laquelle elle est associée.

L'accent est donc mis sur I'importance de la vitesse de traction
dans les tests normalisés (en général, la vitesse de traction est de
10 mm/min) mais également sur l'insuffisance de cette condition
qui limite les résultats a un comportement unique et non prévision-
nel de la réalité de la déformation jusqu’a rupture : les résistances
en traction-cisaillement ainsi que les modes de rupture ne seront
pas réellement représentatifs du comportement d'un assemblage
collé en site ou les vitesses de traction sous charge sont trés lentes
par rapport aux machines de traction.

4.2.1.2 Epaisseur de I'adhésif

En régle générale, plus I'épaisseur de I'adhésif est faible, plus la
résistance du joint est élevée (figure 33). Une des explications sug-
gérée pourrait aussi étre |'effet de la diminution du taux relatif d’hé-
térogénéités au sein du joint plus fin soumis a I'action traction-
cisaillement [28] [30] [31].

Ainsi, des contractions résiduelles se développent et provoquent
une fragilisation du joint collé [32]. Toutefois, une étude plus fine
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Figure 33 - Influence de I'épaisseur du joint de colle

Tableau 2 - Caractéristiques des aciers galvanisés testés

Epaisseur e, Limite d'élasticité R,
[mm] [MPa]
0,7 181
0,9 253
1,25 78

montre |'existence d’autres comportements avec optimisation de
I’épaisseur du joint pour un assemblage donné.

La résistance du joint collé augmente d’abord rapidement a partir
de trés faibles épaisseurs (inférieures a quelques centiemes de mil-
limétre), passe par un optimum, puis décroit ; cette décroissance
s'atténue au fur et a mesure que |'épaisseur devient importante
(de 1 a quelques millimétres). Par ailleurs, la rupture peut devenir
de plus en plus adhésive quand |'épaisseur de I'adhésif augmente
[33] [34].

En fonction secondaire, I'épaisseur du joint favorise I'amortisse-
ment mécanique.

4.2.1.3 Epaisseur et limite d’élasticité des toles

Si I'épaisseur des tles augmente, deux phénomeénes contradic-
toires apparaissent : I'augmentation de la rigidité des toéles, don-
nant un effet bénéfique [42] de résistance, et I'augmentation du
moment fléchissant, favorisant la rupture par pelage et non par
cisaillement. Ce facteur est lié a la nature des toles : limite d’élasti-
cité, allongement, épaisseur limitée... [35].

Des éprouvettes de traction-cisaillement ont été mises en ceuvre
avec lI'adhésif époxydique : I'épaisseur de I'adhésif e; est constante
(0,2 mm) et trois aciers galvanisés de caractéristiques mécaniques
différentes ont été testés (voir tableau 2).

Le rapport entre la force a la rupture du joint collé F, et la force
nécessaire a |'entrée en plasticité F, du substrat si celui-ci travaille
uniquement en traction est donné dans le tableau 3. Cette derniére
force est fonction a la fois de I'épaisseur de I'éprouvette et de la
limite d'élasticité :

Fo =R xeyx25

Le rapport calculé est considéré constant et sa valeur est fonction
des caractéristiques des surfaces collées.

Il a été constaté que la rupture de I'assemblage apparait dans les
trois cas en zone de déformation plastique quand la force de
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Tableau 3 - Influence de e et R, sur le rapport F./F,
o B e Fadar F,  Vassomblage Rapport F/F,
[N] F. [N]
0,7 181 3174 3500 1,102
0,9 253 5 692 6 344 1,14
1,25 178 5 562 5 875 1,056

Volkersen
/
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Contrainte de cisaillement [MPa]
N
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Figure 34 - Comparaison entre théorie de Volkersen
et expérimentation

traction a dépassé de 10 % en moyenne la force d’entrée en plasti-
cité de l'acier.

La variation de la contrainte de cisaillement d'un assemblage
collé en fonction de I'épaisseur des substrats et de leur limite
d’élasticité a été étudiée par Volkersen. La figure 34 montre les
courbes théoriques et expérimentales de la contrainte de rupture
en fonction de I"épaisseur des tdles pour les données citées.

On constate que cette théorie prévoit des résultats nettement
trop optimistes : les valeurs de contraintes de cisaillement relevées
expérimentalement sont inférieures aux prévisions théoriques.
Cette différence peut s’expliquer pour les raisons qui suivent. La
théorie de Volkersen repose sur le calcul des contraintes dans le
joint de colle et tient compte de [|'épaisseur des substrats
(figure 35) : les toles sont supposées travailler en traction. Ladhé-
rence colle/substrat est supposée parfaite et la continuité des
déplacements est assurée.

Les substrats sont supposés rester élastiques et sont donc carac-
térisés par leur module de Young. En réalité, pour des substrats
minces comme ceux traités ici, le domaine plastique est atteint et
les déformations des substrats sont importantes. Cela est d’autant
plus vrai que, localement (points A et B ; figure 35), un joint collé
présente des concentrations de contraintes.

La rupture de I'assemblage apparait lorsque la continuité des
déplacements ne peut plus étre assurée entre le substrat et I'adhé-
sif, celui-ci ne supportant pas de fortes déformations, particuliére-
ment s’il s’agit d’'un adhésif époxydique bicomposant.

Une simple mesure de la longueur des éprouvettes aprés rupture
permet de constater leur allongement et donc I'entrée en plasticité
du substrat. Toutes les ruptures sont cohésives et présentent la
méme allure. Les ruptures s’initient aux points de concentration
de contrainte et se propagent. Ladhésion « colle/substrat » est suf-
fisante pour ne pas étre responsable de la rupture. Celle-ci est ini-
tiée aprés entrée des substrats en plasticité.
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(@ adhésif rigide

(b) adhésif élastique

Figure 35 - Déformations dans un joint a simple recouvrement

Bien que les modes de sollicitation, a la fois du substrat et de
I'adhésif, soient complexes, I'approximation suivante est avancée
afin de vérifier I'explication proposée : le rapport calculé entre la
force a la rupture du joint collé et la force nécessaire a I'entrée en
plasticité du substrat si celui-ci travaille uniqguement en traction est
constant. La force d’entrée en plasticité est fonction a la fois de
I"épaisseur de I'éprouvette support et de la limite d'élasticité.

Ce rapport constant montre bien I'influence de I'entrée en plasti-
cité et sa valeur est fonction des caractéristiques des surfaces
collées.

Afin de rendre chaque résultat de tenue en traction-cisaillement
indépendant des caractéristiques mécaniques de toles, on peut
déterminer la constante adimensionnelle :

F.IF,

avec F, force a la rupture de I'assemblage collé (en N),

Fy = Re x 25 x e, force nécessaire a I'entrée en plasticité du subs-
trat (en N).

4.2.1.4 Longueur de recouvrement

Laugmentation de la longueur de recouvrement provoque une
augmentation de la charge a la rupture et un abaissement de la
contrainte conventionnelle de cisaillement (figure 36).

Au-dela d'une certaine longueur de recouvrement, le phénomene
se stabilise. La longueur de recouvrement initiale d’éprouvette est
de 15 a 30 fois I'épaisseur du métal pour les adhésifs structuraux.
Elle peut atteindre 100 fois I'épaisseur du métal avec des colles
souples et moins performantes, colles non structurales classique-
ment utilisées dans I'industrie de I'assemblage.

4.2.1.5 Effet des bourrelets

Le bourrelet résulte du surplus de colle chassée vers |'extérieur
lors de la mise sous pression de I'assemblage.

Des calculs effectués par éléments finis montrent que la présence
du bourrelet apporte un effet positif, en réduisant les concentra-
tions de contraintes au niveau du bord chargé [36].
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Figure 36 - Lc t (d'apres [42])

g de recouvr

4.2.2 Facteurs physico-chimiques

4.2.2.1 Nature du polymeére

Les adhésifs sont souvent des matériaux viscoélastiques. S'ils pré-
sentent une déformation ductile, les résultats mécaniques sont,
comme pour la plupart des matériaux de ce type, classiquement
dépendants de la vitesse et de la température de sollicitation [A 3 110].

Lorsque le module de Young de I'adhésif augmente, pour un
méme substrat et une géométrie donnée, la concentration des
contraintes de cisaillement et de pelage croit fortement [37].

Le fait que la résistance au cisaillement d'un joint collé baisse
avec I'augmentation du module de Young peut étre expliqué par
une augmentation simultanée de la dureté et de la fragilité des
adhésifs structuraux. Comme les efforts dans un joint collé a sim-
ple recouvrement sont maximaux au niveau des extrémités, il pour-
rait étre avantageux de faire varier la rigidité sur la longueur de
recouvrement : un adhésif ductile pouvant s'"accommoder des plus
fortes contraintes sur les extrémités du joint, et un adhésif plus fra-
gile mais plus résistant au milieu du recouvrement.

La rhéologie de I'adhésif joue un role important sur la répartition
des contraintes dans un joint collé a simple recouvrement et sur le
niveau d'adhésion métal/adhésif [38]. Un adhésif a faible viscosité
permet naturellement de mouiller plus facilement le substrat.

4.2.2.2 Nature du substrat

Les caractéristiques d'un assemblage collé dépendent de la
nature, du module de Young, de la limite d’élasticité et du taux
d'allongement a la rupture des substrats. Ladhésif universel
n’existe pas encore, le choix d’'un adhésif dépend de la famille des
substrats a coller et du cahier des charges [39].

Une grande variété de métaux et revétements existent actuelle-
ment. Le collage de ces produits suppose une bonne connaissance
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de leurs caractéristiques notamment mécaniques pour la mise en
ceuvre, et de leur surface (analyse) pour leur appliquer éventuelle-
ment des traitements de finition classiques.

Lexpérience récente montre que la structure et la composition
des couches d’extréme surface sont tres largement différentes de
celles de la composition du revétement. Or c’est précisément ces
couches d’extréme surface qui jouent un réle déterminant vis-a-vis
des dépdts de surface, laques ou adhésifs.

Devant une telle variété de produits semi-finis [40], il est essen-
tiel de définir leurs caractéristiques, la nature des revétements et
spécifiqguement les couches d’extréme surface, qui seront au
contact direct avec I'adhésif dans le cas du collage. La chimie des
revétements via son influence sur I'adhésion de la colle est ainsi
un facteur important a prendre en compte pour caractériser le col-
lage structural des toles métalliques.

A retenir

— La caractérisation d’'un collage structural est une opération
importante et délicate.

- Le dimensionnement de la structure collée nécessite de
connaitre les caractéristiques mécaniques du joint collé que
I'on peut obtenir par des essais ou tests mécaniques bien choi-
sis.

— Les essais de traction-cisaillement occupent une place sou-
vent privilégiée dans le cas du collage structural.

- Les performances de |'adhésif a I'état massif ainsi que
celles du substrat sont a prendre en compte.

— Un certain nombre de facteurs influencent le comporte-
ment mécanique des joints collés : facteurs géométriques,
vitesse de sollicitation, épaisseur du joint, limite d’élasticité
des supports, longueurs de recouvrement, etc.
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5. Conclusion

La variété sans cesse élargie d'adhésifs créés et proposés au
marché économique et industriel renforce I'idée de la poursuite de
la croissance en particulier pour les produits innovants et durables.
Les nouvelles formulations devront répondre aux besoins socié-
taux rapidement évolutifs, en tenant compte de la prise de cons-
cience environnementale bien présente et de I'arrivée de nouvelles
formes de technologie protectrices pour I'étre humain.

Aprés évaluation des risques, par exemple, chimiques, en parti-
culier pour les adhésifs a base solvants ou contenant des substan-
ces nocives pour la santé, les produits finaux classés dangereux
devront étre éliminés. lls sont déja remplacés pour certains et
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progressivement substitués pour d’autres par des composés au
profil moins marqué comme le souhaite I'INRS.

Les performances peuvent cependant s’en trouver affectées. Ainsi
la suppression de certains solvants organiques entrant dans la formu-
lation d’adhésifs, et éliminant de fait le produit final, constitue un
obstacle aux propriétés remarquables obtenues pour le collage, en
I"attente de résultats substitutifs positifs de la recherche scientifique.

Les collages structuraux a hautes performances en souffrent le
plus. lls sont indispensables a la conduite des grandes évolutions
technologiques aussi bien dans le domaine des transports, de
I’électronique, du spatial que celui du médical...

Les performances de ces collages structuraux, tout en devenant
plus « écoresponsables » et en respectant les régles d’hygiéne et
sécurité mises en place rapidement par les autorités européennes
et internationales, devront enfin encore étre améliorées.
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- Le traitement du signal et ses applications

- Technologies logicielles — Architectures des
systémes

- Sécurité des systémes d'information

¢’ AUTOMATIQUE — ROBOTIQUE
- Automatique et ingénierie systéme
- Robotique

<=3 INGENIERIE DES TRANSPORTS

- Véhicule et mobilité du futur

- Systémes aéronautiques et spatiaux
« Systemes ferroviaires

- Transport fluvial et maritime

luak MESURES — ANALYSES

- Instrumentation et méthodes de mesure
- Mesures et tests électroniques

- Mesures mécaniques et dimensionnelles
- Qualité et sécurité au laboratoire

- Mesures physiques

- Techniques d'analyse

- Contréle non destructif

PROCEDES CHIMIE — BIO — AGRO
- Formulation

- Bioprocédés et bioproductions

- Chimie verte

- Opérations unitaires. Génie de la réaction
chimique

- Agroalimentaire

-¥° SCIENCES FONDAMENTALES

- Mathématiques

« Physique Chimie

- Constantes physico-chimiques

- Caractérisation et propriétés de la matiére

%% BIOMEDICAL — PHARMA

« Technologies biomédicales
- Médicaments et produits pharmaceutiques

TE CONSTRUCTION ET TRAVAUX PUBLICS
- Droit et organisation générale de la construction
- La construction responsable

- Les superstructures du batiment

- Le second ceuvre et I'équipement du batiment

- Vieillissement, pathologies et réhabilitation du
batiment

- Travaux publics et infrastructures

- Mécanique des sols et géotechnique

- Préparer la construction

- L'enveloppe du batiment

- Le second ceuvre et les lots techniques
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=| %%Q] Plastiques et composites

Choisir et mettre en oeuvre des mat&eacute;riaux capables de remplacer les mat&eacute;riaux traditionnels
Ref : TIPLOOWEB

PRESENTATION

Toutes les données nécessaires pour appréhender les polymeéres: propriétés, procédés de mise en oeuvre, essais, conception
de pieces, finition, recyclage,

Une étude détaillée des différentes fibres de renforcement et des méthodes de transformation des plastiques renforcés,

Des monographies sur les principaux thermoplastiques et thermodurcissables,

De nombreux développements consacrés au comportement et aux applications des matériaux composites.

VOTRE COMMANDE :

Référence Titre de l'ouvrage Prix unitare HT  Qté Prix total H.T

TIP1LOOWEB 2295 €

Plastiques et composites

Total H.T en €7 2295 €
TV.A:5,5% 126,23 €
Total TTC en € 2421,23 €

VOS COORDONNEES :

Civilitt  OOM. OMme
Prénom
Nom

Fonction Date .

E-mail

Raison sociale Signature et cachet obligatoire
Adresse

Code postal

Ville

Pays

UTM /72/WO/WCE5001

CONDITIONS GENERALES DE VENTE
Conditions générales de vente détaillée sur simple demande ou sur www technique-ingenieur.fr
Si vous n'étiez pas totalement satisfait, vous disposeriez d'un délai de 15 jours a compter de ia réception de 'ouvrage pour le retourner  vos frais par voie postale. Livraison sous 30 jours maximum.



