
Colloque MECAMAT     –     Fatigue des Structures et des Matériaux      –     24-27 janvier 2017 
 

Dimensionnement d’assemblage collé par l’utilisation du 

critère couplé 
 

J. Le Pavica,c, G. Stamoulisb, T. Bonnemainsb , D. Da Silvac, D. Théveneta 
 

a. ENSTA Bretagne, FRE CNRS 3744, IRDL, F-29200 Brest, France 

b. Univ. Bretagne Occidentale, FRE CNRS 3744, IRDL, F-29200 Brest, France 

c. Airbus Safran Launchers – Rue du Général Niox, 33165 Saint-Médard-en-Jalles 

jeremy.le_pavic@ensta-bretagne.org 

Résumé 
Le collage structural est une solution d’assemblage présentant de nombreux avantages par rapport 

aux solutions classiques. La prévision de la charge à rupture de ce type de structure reste un point-clé 

pour rendre fiable leur utilisation. Toutefois, les méthodes de dimensionnement restent rares. Aussi 

dans le contexte de cette étude, un outil prédictif de la tenue mécanique d’assemblages collés a été 

développé. Il repose sur l’utilisation d’une approche en contrainte et en énergie. Dans le but de 

réduire les coûts de calcul, et de le rendre utilisable en Bureaux d’Etude, cet outil de dimensionnement 

sera également développé dans un cadre semi-analytique. Afin d’établir une première validation de 

l’approche proposée une étude expérimentale à l’aide du dispositif Arcan modifié a été réalisée. La 

confrontation des prévisions issues des deux modèles (éléments finis et semi-analytique) a permis 

d’établir une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. 
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1. Introduction 

Cette étude porte sur l’établissement d’une méthode rapide destiné à prévoir la charge à rupture 

d’un assemblage collé. Ce type de liaison sera intégré dans les lanceurs spatiaux afin d’assembler la 

multitude de pièces de natures et de fonctions diverses qui les constituent. L’assemblage de ces 

derniers doit donc être fiable et robuste, tout en assurant de bonnes performances, une maitrise des 

coûts et une maturité technologique suffisante. L’objectif de ce travail est de déterminer de manière 

rapide la tenue mécanique de ces assemblages collés. 

La méthode des éléments finis (MEF) a prouvé son efficacité pour rendre compte du comportement 

mécanique de structure et donc assurer leur dimensionnement. Les changements brusques de 

géométrie et de propriétés matériaux des substrats et de l’adhésif induisent la présence de 

singularité dans ce type d’assemblage. L’utilisation d’outils numériques (MEF) conduit par 

conséquent à une distribution de contrainte qui tend vers l’infini à proximité de cette zone de 

singularité. Les critères en contrainte classiquement utilisés présentent alors des limites pour traiter 

ce type de configuration [1]. Ces zones néfastes pour la tenue de l’assemblage due aux effets de bord 

sont des lieux privilégiés pour l'amorçage de fissure. Afin de pallier ce problème, un critère de ruine 

numérique alliant une approche en contrainte et énergétique a été mis en œuvre [2]. L’étude 

expérimentale est menée sur un dispositif Arcan modifié dont la géométrie limite les effets de bords 

dans un assemblage collé [1]. Si les améliorations technologiques permettent d’augmenter de 

manière significative les capacités des machines, la réduction des coûts de calcul reste une 

préoccupation importante, particulièrement dans un cadre industriel. 

Pour cela nous avons utilisé un modèle analytique de type sandwich basé sur la théorie des plaques 

minces (First-order Shear Deformation Theory) [3].  
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2. Dispositif expérimental : Arcan modifié 

Le dispositif Arcan modifié a montré sa pertinence dans la détermination des propriétés d’un joint 

collé. Le montage utilisé est constitué de deux substrats en alliage d’aluminium 2017 assemblés par 

un joint d’adhésif. Les substrats présentent une géométrie spécifique avec des becs limitant les effets 

de bords comme le montre la Fig. 1a) [1]. Ce dispositif permet une sollicitation multiaxiale de 

l’assemblage collé avec un angle spécifique par rapport au plan normal du joint de colle, comme le 

montre la Fig. 1b). 

 

a) 

 

b) 

Figure 1. a) substrats Arcan et géométries des becs  b) montage Arcan pour différents angles de 

chargement 

Les contraintes à rupture normale (ZN) et tangentielle (SC) sont présentées dans le tableau 1. Elles 

ont été déterminées expérimentalement à l’aide du montage Arcan modifié. Les ténacités en mode I 

(GI) et en mode II (GII) sont issues de la littérature [4-5]. Pour la suite du travail numérique, la valeur 

moyenne de la ténacité en mode II (GII) sera considérée, à savoir 202,5 N/m. 

Contrainte à rupture [MPa] 
NZ =23 CS =36 

Ténacité [N/m] 
IG =191 130  IIG 275 

Table 1. Propriétés de l’adhésif Hysol©EA 9395TM 

Les prévisions de rupture numériques seront confrontées à des éprouvettes avec entaille de 5mm 
dans le joint de colle de chaque côté des substrats comme le montre la figure 2.  
 

3. Détermination de la force à rupture 

Les équations de la Mécanique Linéaire de la Rupture montrent que la solution élastique redevient 
valable en s’éloignant de la singularité. Le critère couplé permet de déterminer numériquement 
cette distance en associant une approche en contrainte (Eq. 1) et en énergie (Eq. 2) [2][6]. Le 
comportement du matériau est considéré purement élastique sous l’hypothèse de déformations 
planes. 

 
a) b) 

Figure 2. Evaluation des efforts de cohésion a) sur le modèle EF et b) Semi-Analytique 
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L’évaluation des efforts de cohésion à partir du modèle EF est effectuée sur une zone spécifique de la 
structure représentée sur la Fig. 2 (cadre pointillé). Ces efforts de cohésion servent par la suite à 
alimenter le modèle analytique de type sandwich. Cela permet alors d’obtenir la distribution de 
contrainte dans le joint de colle sans pour autant être dépendant de la qualité du maillage comme 
pour le modèle EF. 
 

3.1 Critère en contrainte 

En s’appuyant sur la distribution de contrainte obtenue numériquement où σN(x)est la contrainte 
normale au plan du joint de colle et σT(x) la contrainte tangentielle, on détermine une contrainte 
apparente σapp(x) dans la structure. Celle-ci est pondérée par un ratio de contrainte rσ(x). Cette 
contrainte apparente dépasse le critère en contrainte quadratique à une certaine distance de la 
singularité (Eq. 1). Pour les éléments finis, cette distance est très dépendante de la qualité du 
maillage et ne peut être suffisante pour déterminer la force à rupture de l’assemblage. 
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Cette expression fait apparaitre un terme adimensionnel kapp(x) présentant une relation linéaire 
avec la déformation de la structure ε et Eeq désigne le module d’élasticité du matériau étudié.  
 

3.2 Critère énergétique 

Le critère énergétique est formulé à partir du changement d’énergie potentielle entre un état initial 
Wp(0) et un état fissuré Wp(a), où a est la taille de la fissure. Le ratio entre cette variation d’énergie 
et la surface fissurée ΔS permet d’évaluer une énergie incrémentale Ginc. Lorsque cette grandeur 
dépasse la ténacité du matériau Gc, on suppose que la fissure peut se propager dans la structure (Eq. 
2). La ténacité évolue avec la mixité de mode est évaluée uniquement par MEF [6]. 

 )(²..).(
)0()(

)( aGhEaA
S

WaW
aG ceq

inc

pp

inc 



   (2) 

Le terme Ainc(a) est l’image adimensionnelle de l’évolution en énergie du système considéré et on 
observe une relation quadratique avec la déformation de la structure. h est une grandeur 
caractéristique de la structure afin de rendre adimensionnel le terme Ainc . 
Cette propagation de fissure est simulée par éléments finis déboutonnant les nœuds à l’interface 
adhésif-substrat. Analytiquement, la propagation de la fissure est assimilée à une réduction de la 
longueur de collage dans la modèle [7] et la ténacité est supposée constante. 
 

3.3 Critère de ruine de l’assemblage 

Lorsque ces deux critères sont satisfaits simultanément pour une même distance a*, on peut 
déterminer la force à rupture de l’assemblage à partir de l’équation (Eq. 2). On note que le résultat 
est similaire en utilisant l’équation (Eq. 1)[7] ce qui conduit à 
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où K est la raideur de la structure étudiée, permettant de déterminer la force à rupture de 
l’assemblage. 
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4. Résultats 

Les prévisions numériques utilisant le critère couplé (CC) sont confrontées aux efforts à rupture pour 

les trois angles de sollicitations (0°,45°,90°) pour des éprouvettes munies d’entailles et représentées 

dans la Fig. 3. Les essais expérimentaux ont été répétés trois fois pour chaque angle de sollicitation. 

 
Figure 3. Comparaison des efforts à rupture expérimentaux et numériques 

 

Les prévisions numériques de rupture obtenues par éléments finis sont en adéquation avec les 
valeurs expérimentales. Pour les essais à 0° et 90°, le modèle semi-analytique estime correctement la 
rupture de l’assemblage collé, tout comme l’approche MEF. En revanche à 45° (traction-cisaillement) 
le modèle semi-analytique présente un conservatisme plus important, du fait de la non prise en 
compte de l’évolue de la mixité de mode. En termes de délais de calcul, le gain est de l’ordre de 50 
pour la méthode semi-analytique. 

 
5. Conclusion 

Cette étude propose une méthode de prévision de la charge à rupture d’un  assemblage collé à l’aide 

d’un critère couplé. L’utilisation d’un modèle semi-analytique permet de réduire de manière 

significative le coût de calcul. Les prévisions obtenues restent conservatives par rapport aux essais 

expérimentaux. Cette méthode rapide répond aux contraintes d’une utilisation industrielle.  
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