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Résumé

De nombreux secteurs industriels développent des assemblages collés métal/composite pour réduire la masse des assem-
blages et I’impact environnemental. Cette étude explore les propriétés élastiques effectives d’un adhésif structurel époxy
présentant une microporosité initiale, induite pendant la polymérisation et impactant significativement le comportement
mécanique de I’adhésif. Une approche usant de modeles d’homogénéisation micromécanique et de simulations numériques
par éléments finis (MEF) a été adoptée pour investiguer I’effet de cette microporosité initiale. Ces modeles théoriques
incluent les schémas dilué, de Mori-Tanaka, de Maxwell, auto-cohérent et différentiel. L' étude numérique basée sur un
volume élémentaire représentatif avec une distribution aléatoire de pores sphériques a permis de confronter ces modeles.
La décroissance des propriétés élastiques avec 1’augmentation de la porosité est représentée, et son évolution étudiée. A
faible densité de pores, les prévisions numériques concordent avec les modeles de Mori-Tanaka et Maxwell, tandis qu’a
haute densité de pores, elles tendent vers un comportement intermédiaire situé entre les comportements décrits par les
modeles Mori-Tanaka et Voigt.

Abstract

In many industrial sectors, metal/composite bonded assemblies are developed to reduce weight and environmental impact
of structures. This study investigates the effective elastic properties of a structural epoxy adhesive exhibiting initial
microporosity induced during polymerization. This initial microporosity affects significantly the mechanical behavior of
the adhesive. An approach combining micromechanical homogenization models and a finite element model (FEM) was
adopted to analyze its influence. The theoretical models include the dilute, Mori-Tanaka, Maxwell, self-consistent and
differential schemes. The FEM, based on a representative elementary volume with a random distribution of spherical pores,
enabled the comparison of these models. The decrease in elastic properties with increasing porosity rate is demonstrated,
and its evolution is analyzed. At low pore density, the numerical predictions align with the Mori-Tanaka and Maxwell
models, whereas at high pore density, they converge to an intermediate behavior between those described by Mori-Tanaka
and Voigt models.

Mots Clés : porosité initiale, adhésif époxy , homogénéisation, éléments finis
Keywords : initial porosity, epoxy adhesive, homogenization, finite elements
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1. Introduction

Le collage structural est une solution technologique permettant d’atteindre de hautes performances
mécaniques tout en maitrisant I’impact environnemental global. Cependant, cette technique d’assem-
blage demeure difficile a maitriser et I’évaluation de sa tenue mécanique est un sujet d’étude actuel. La
nature de I’adhésif a un impact prépondérant sur la résistance mécanique d’un assemblage collé [1].
Pendant la fabrication, a cause des conditions de polymérisation (température, pression, dégazage),
1’adhésif peut piéger des micro-vides [2H5]. Cette microporosité initiale influence fortement le com-
portement macroscopique de I’assemblage collé. Sa prise en compte dans la modélisation devient donc
primordiale. D’un point de vue théorique, elle peut étre modélisée a travers des schémas d’homogé-
néisation micromécanique permettant d’estimer les propriétés élastiques effectives de 1’adhésif poreux
[6H13]]. L'efficacité de ces modeles dans la prévision du comportement des polymeres est variable,
et plusieurs études avancent des modeles différents [14-16]. L'objectif de ce travail est d’identifier
les modeles d’homogénéisation micromécanique plus pertinents pour décrire les propriétés élastiques
effectives d’un adhésif structurel base-époxy avec une distribution spatiale isotrope de micropores
sphériques. Afin d’opérer cette validation, un modele numérique par élément finis (MEF) d’un volume
représentatif de 1’adhésif est proposé€. Le MEF est également utilisé pour analyser I'influence du taux
de porosité (fraction volumique des pores), de la densité de pores (nombre de pores par unité de
volume) et de la distribution des pores.

2.  Méthodologie

On considere une matrice en Araldite A420 (module de Young E,, = 1800 MPa, coefficient de Poisson
vim = 0.4, module de compression isostatique K, = 3857 MPa et module de cisaillement G,, = 642
MPa) dont les propriétés (E,,, v,;,) ont été obtenues avec des essais de traction uni-axiale monotone
quasi-statique (NF EN ISO 527). Le taux de porosité initial est noté ¢. Les propriétés équivalentes
homogénéisées sont notées avec une tilde.

2.1. Homogénéisation micromécanique

Nous comparons, dans un premier temps, plusieurs schémas d’homogénéisation micromécaniques :
les bornes de Voigt [6] et Reuss [7], les modeles dilué [9], auto-cohérent [11], différentiel [12],
Mori-Tanaka [[10] et Maxwell [13]]. Ces modeles sont appliqués dans le cadre de 1’élasticité linéaire
et d’une matrice isotrope. Les pores considérés sont sphériques, tous de méme rayon et distribués
aléatoirement. Ainsi, le matériau homogénéisé est isotrope.

Le modele dilué s’appuie sur I’hypotheése d’un faible taux de porosité [9]. Dans ce cas, les modules
de compressibilité et de cisaillement équivalents, Kp, Gp sont exprimés par les

15K, +20G,

Gp=Gu|l-¢ 9K, +8G
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Le modele de Mori-Tanaka repose sur I’hypotheése de non-interaction entre les pores, qui permet
d’atteindre des taux de porosité plus élevés [[17]]. Les propriétés élastiques effectives sont alors données

par les
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L approche de Maxwell [18]], superpose I’impact d’inclusions identiques isolées et permet d’aboutir
aux expressions des



Comptes Rendus des JNC 2025 — Gif-sur-Yvette — 30 juin - 2 juillet 2025

1- 1\ - 1- 1\
90——) + K, GMW:¢( ‘0——) + Gy (Egs. 3)

Ry =
Mw ‘p( Ki  Kn Gi  Gnm

ol K4 et G 4 s’expriment pour des pores sphériques d’apres les

4 5G o (3Ky +4G,)
K =Kp+-G Gy =
A= Bmta AT T 6Ky +2Gy)

Les modeles autocohérent et différentiel, deux schémas a matrice effective, nécessitent une résolution
numérique itérative (Newton-Raphson). Le modele autocohérent, amene aux propriétés en :

(Egs. 4)
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3Ksc - 6(2Gsc + Ksc) (Eqs. 6)
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Dans le cas du modele différentiel, les modules de compressibilité et de cisaillement équivalents sont
respectivement définis par les ;
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FiG. 1. — Modules de compressibilité (a) et de cisaillement (b) effectifs d’aprés les modéles présentés.

La figure [I] représente 1’évolution des modules de compressibilité et de cisaillement équivalents
normalisés par les propriétés de la matrice en fonction du taux de porosité initiale, obtenus pour
les différents modeles théoriques. Pour tous les modeles, on observe la décroissance des propriétés
mécaniques avec I’augmentation du taux de porosité. Le modele dilué et la borne de Voigt donnent
une décroissance linéaire du module de compressibilité en fonction du taux de porosité, qui conduit le
modele dilué a donner un comportement non physique au dela de 22 %. Il est donc tronqué sur la figure
de droite. Les trois autres modeles présentent un comportement asymptotique avec des différences plus
marquées lorsque le taux de porosité augmente, de I’ordre de 20% a ¢ = 30%. Pour tous les modeles
étudiés, le module de cisaillement normalisé diminue quasi-linéairement avec le taux de porosité et
des écarts sont de plus en plus marqués lorsque le taux de porosité augmente.
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2.2. Homogénéisation numérique

Afin de proposer un modele théorique représentatif de I’effet de la microporosité sur les propriétés
élastiques effectives, nous avons mis en place un modele éléments finis (MEF). Ce MEF est constitué
d’un volume élémentaire représentatif (VER) comprenant un cube unitaire de matrice (adhésif) avec
une distribution aléatoire de pores de rayons identiques. Le VER est soumis a des conditions de traction
pure et de cisaillement pur dans les trois plans orthogonaux, selon la composante du tenseur d’élasticité
effectif a obtenir. Comme exemple, pour un traction pure selon la direction 1 et un cisaillement pur
dans le plan (1, 2), les conditions limites imposées sont schématisées en Fig[2]

(a) Traction pure de direction 1 (b) Cisaillement pur dans le plan 12

Fic. 2. — Conditions aux limites appliquées au VER en traction pure selon la direction 1 (a) et en
cisaillement pur dans le plan 1,2 (b) sur un cube avec ¢ = 10% et une densité de pores de 20 pores/mm’

Le matériau défini est élastique linéaire avec les propriétés de 1’Araldite définies au paragraphe 2] Les
déplacements imposés sont de 0.01 mm, soit 1% de I’arréte du cube, afin de satisfaire I’hypothese des
petites déformations. La composante du tenseur d’élasticité effectif est obtenue comme C;; = 0;;/&;;
avec I’hypothese de milieu homogénéisé isotrope. Différentes configurations ont été étudiées en termes
de taux de porosité (de 5% a 30%) et de densité de pores (entre 5/mm?3 et 150/mm?). Les simulations
ont été menées avec le logiciel Abaqus® complété par des scripts définis par 1’ utilisateur sous Python.
Apres validation via des études de convergence, le maillage est composé d’éléments tétraédriques avec
intégration complete et interpolation linéaire. Sa taille dépends du taux et de la densité étudiés. Pour
toutes les configurations étudiées 150 tirages aléatoires de la distribution des pores ont été effectués.
Un exemple de configuration est donné en Fig. [3| Il a été démontré que les résultats numériques ne
dépendent pas de la distribution des pores dans le VER et I’hypothése de milieu homogénéisé isotrope
a été validée.

20 pores/mm3 40 pores/mm3 80 pores/mm? 150 pores/mm3

10 % de porosité

0,21 0,17 0,13 0,11

Dpore
(mm)

Fi6. 3. — Représentation du VER a ¢ = 10% pour différentes densités de pores. A ¢ constant, le
diamétre des pores dépend de leur densité. Pour ces configurations, la méme taille de maille a été
utilisée (0.05 mm).
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3. Résultats et discussion

Par la suite on se focalise sur le cas de la traction. Les résultats théoriques et numériques en traction
(moyennés sur les 3 directions) sont comparés en terme de la constante élastique A + 2G avec A =
K —2G/3. Une étude de convergence du modele numérique au regard de la densité de pores, pour
¢ = 10— 30% est donnée en Figlh. On observe une correspondance des résultats entre les prévisions
du modele de Mori-Tanaka et le MEF lorsque la densité de pores est faible (11 pores/mm?) avec un
écart de 0.30% a ¢ = 10% et de 4.25% a ¢ = 30%. A taux de porosité donné, la valeur obtenue via
le MEF croit avec la densité de pores et tend asymptotiquement vers une valeur constante a partir
d’environ 80 pores/mm?. Ce palier est borné par valeur supérieure par le modéle de Voigt avec un
écart de 11.5% pour ¢ = 10% et de 27.9% a ¢ = 30%.

La Figlb présente la comparaison entre les valeurs théoriques obtenues avec les schémas d’homogé-
néisation micromécaniques et les résultats de simulations avec une densité de pores allant de 11 a 150
pores/mm?. Les prévisions numériques suivent la méme tendance que celles théoriques en fonction du
taux de porosité. Pour le cas a faible densité de pores, on retrouve la correspondance avec le modele de
Mori-Tanaka (ou de Maxwell, car ils sont confondus pour la configuration particuliere matrice/pores
choisie). De plus, avec ’augmentation de la densité de pores la prévision numérique tend a saturer
autour d’un comportement intermédiaire entre le modele de Mori-Tanaka/Maxwell et celui de Voigt.
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FiG. 4. — Evolution de A + 2G, normalisé par les propriétés de la matrice, pour le MEF en traction
(¢ = 10% et ¢ = 30%) en fonction de la densité de pores (a) et comparaison des résultats numériques
en traction avec les résultats des modéles d’homogénéisation micromécanique en fonction du taux de
porosité pour des densités de 11, 80 et 150 pores/mm’ (b).

4. Conclusion

Ce travail identifie les modeles d’homogénéisation micromécanique les plus pertinents pour décrire
les propriétés élastiques effectives d’un adhésif structurel base-époxy avec une distribution spatiale
isotrope de micropores sphériques, représentant la microporosité initiale issue de la polymérisation.
Un modele numérique par élément finis d’un volume élémentaire représentatif de 1’adhésif est proposé
pour valider les résultats théoriques et pour analyser I’influence du taux de porosité (fraction volumique
des pores), de la densité de pores (nombre de pores par unité de volume) et de la distribution des pores.
Les résultats principaux de cette étude dans le cas de la traction :

— Décroissance des propriétés €lastiques effectives avec I’augmentation du taux de porosité pour

les modeles théoriques et numérique.
— Correspondance des modeles théoriques de Mori-Tanaka/Maxwell et le MEF pour de faibles

densités de pores, autour de 10 pores/mm?>.
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— Les propriétés élastiques obtenues vie le MEF augmentent avec la densité de pores et tendent
a se stabiliser asymptotiquement a une valeur constante a partir de 80 pores/mm?, pour tous
les taux de porosité. Ce palier est limité supérieurement par la borne de Voigt.
— Avec ’augmentation de la densité de pores le modele numérique tend a saturer autour d’un
comportement intermédiaire entre le modele de Mori-Tanaka/Maxwell et celui de Voigt.
— Les résultats numériques ne dépendent pas de la distribution des pores et I’hypothese de milieu
homogénéisé isotrope a été validée.
Ces résultats sont complémentaires aux résultats de [14] qui montrent une correspondance avec
les prévisions du modele de Hashin-Shtrikman [8, [19] pour des adhésifs époxy quasi-fragiles. Une
campagne expérimentale est actuellement en cours afin de conforter ces observations.
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