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1 Introduction 
Cette étude se situe dans le cadre de la recherche de gains de performance de structures par 

l'utilisation d'assemblages collés. Ces assemblages offrent de nombreux avantages, mais un 
manque de confiance des bureaux d'études limite aujourd'hui l'utilisation de cette technologie, 
en particulier pour les applications marines. De plus, l’optimisation des structures composites, 
pour la conception et la réparation, passe, en particulier, par l’utilisation de jonctions collées en 
remplacement des jonctions boulonnées ou rivetées pour les différentes applications 
(aéronautiques, navales [1], …). La co-cuisson, sans utilisation d’adhésif, et le collage 
proprement dit, c’est-à-dire avec ajout d’un adhésif à l’interface, sont les principales 
technologies utilisées pour la réalisation de ces assemblages. L’initiation des défaillances de ces 
assemblages est souvent associée soit à une rupture de la colle soit à un délaminage du 
composite près de la surface collée. Mais, dans la littérature peu de dispositifs expérimentaux 
permettent de caractériser le comportement mécanique d’un composite sous sollicitations hors 
plan [2] ; ils utilisent souvent des éprouvettes composites massives et permettent la mise en 
œuvre de différents types d’essais : traction, cisaillement (essai de type Iosipescu [3]) et 
traction-cisaillement (montage de type Arcan [4]). Mais, l’usinage du composite, la géométrie 

Résumé – Le collage structural est une technique prometteuse pour augmenter les performances  
des structures composites. Pour optimiser ces assemblages, il est nécessaire d’analyser, en 
particulier, le comportement des composites sous sollicitations hors plan, mais dans la littérature 
peu de dispositifs permettent de réaliser ces études. Ainsi, différentes études numériques ont 
permis d’optimiser un dispositif de type Arcan pour analyser, de façon fiable, le comportement 
d’assemblages collés de composites pour des chargements hors plan de traction-cisaillement. 
Mots clés – Structures composites, Assemblages collés, Sollicitations hors plan. 
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de l’éprouvette, le système de fixation, … peuvent entraîner des dispersions importantes dans 
les résultats expérimentaux. Pour obtenir des données expérimentales représentatives 
d’applications industrielles il semble intéressant d’utiliser d’une part une plaque composite 
d’épaisseur relativement faible, d’une fabrication facile, et d’autre part la possibilité d’utiliser 
des sollicitations de traction-cisaillement. Pour respecter ces conditions, un dispositif de type 
Arcan utilisant le collage comme système de fixation du composite est proposé pour analyser le 
comportement mécanique d’assemblages collés de composites et le comportement de 
composites sous sollicitations hors plan. Différentes études numériques ont été réalisées pour 
analyser et optimiser le design de ce système (géométrie de la plaque composite, géométrie des 
substrats, système de fixation, …). De plus pour obtenir des résultats expérimentaux fiables, il 
est nécessaire de fortement limiter l’influence des effets de bords. Enfin quelques résultats 
expérimentaux sont présentés pour valider les possibilités du dispositif proposé. 

2 Présentation du dispositif 
Dans une étude précédente, un dispositif de type Arcan, adapté pour l’analyse du 

comportement d’un assemblage collé « métal-métal », a été développé pour se concentrer sur 
l'étude du comportement de la colle en films minces et un système de becs a été proposé pour 
limiter les effets de bords [5]. De nombreux aspects du comportement non linéaire de la colle, 
pour des sollicitations en traction/compression-cisaillement, ont été obtenus pour la colle Redux 
420 [6]. De plus, les premiers tests réalisés pour des collages mixtes (acier, aluminium, 
composite) montrent des comportements similaires de la colle pour la procédure proposée [6]. 
Le dispositif Arcan développé utilise des joints de colles d’une section d’environ 65 x 10 mm2 
et un montage de collage permet d’assurer une bonne qualité géométrique des éprouvettes 
collées. 

 
 

 

Géométrie des substrats 
 

 
Montage Arcan Eprouvette sans composite Eprouvette avec composite 

Figure 1 – Présentation du montage Arcan et des éprouvettes utilisées 

De nombreuses études montrent que de fortes singularités de contrainte, associées aux effets 
de bords, peuvent exister pour des structures réalisées en bi-matériaux. En particulier, pour les 
assemblages collés comportant des composites ces effets limitent fortement les charges 
transmissibles. En effet, d’une part, l’interface colle-composite peut avoir une influence sur la 
tenue mécanique de l’assemblage et d’autre part, il est difficile de caractériser 
expérimentalement de façon fiable le comportement des composites pour des sollicitations hors 
plan [4].  
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3 Analyse de l’influence de différents paramètres 

3.1 Paramètres des modèles 
La procédure expérimentale basée sur l’utilisation du dispositif Arcan peut être utilisée pour 

analyser le comportement d’un assemblage métal-colle-composite-colle-métal. Pour étudier les 
possibilités et pour optimiser la définition d’un tel essai, une analyse fine de la répartition des 
contraintes dans l’épaisseur du joint de colle et dans l’épaisseur du composite est nécessaire.  
Différentes simulations ont été réalisées en 2D (contraintes planes) en utilisant des maillages 
fins pour obtenir une bonne approximation de l’influence des effets de bords. Pour l’adhésif et 
le composite des maillages comportant de l’ordre de 20 éléments linéaires sont utilisés pour une 
épaisseur de 0,1 mm. Pour cette étude des composites unidirectionnels carbone/époxy sont 
utilisés (fibres dans la direction x, figure 1) ; en effet, ils permettent l’utilisation de modèles 
orthotropes (E1=110 GPa, E2=6,5 GPa, G12=6,5 GPa, ν = 0,32) et la limite élastique utilisée est 
telle que :  

 

σxy2

 Rc2  + 
σyy2

 Sc2  + 
σxx2

 Tc2  = 1    avec  Rc = 52 MPa, Sc = 16 MPa, Tc = 1600 MPa 
 

(1)

 
Le comportement de la colle (Redux 420) est supposé isotrope (Ej = 2,0 GPa, νj = 0,3) et la 

limite élastique, identifiée pour des chargements de traction-compression [6], est proposée sous 
la forme suivante : 

 

σxy2

 Rj2
 + 

σyy2

 Sj2
 = 1    avec  Rj = 25 MPa et Sj = 40 MPa 

 
(2)

3.2 Résultats numériques 
La figure 2 présente l’évolution des contraintes équivalentes, en fonction de l’abscisse 

représentant la longueur des substrats x ∈[-32,5; 32,5 mm], dans la colle et le composite pour 
un chargement de traction-cisaillement (sollicitation de traction, normale au plan moyen du 
composite, identique à la sollicitation de cisaillement). Pour ces simulations des substrats en 
aluminium sans bec (d = 0, figure 1) sont utilisés et la plaque composite a la même dimension 
que les substrats (D = 0). Deux géométries du bord libre du joint de colle sont utilisées : un bord 
droit (ρ = ∞) et un bord avec nettoyage (ρ = 0.75 * h). Comme les simulations sont réalisées en 
élasticité, il est possible de normaliser les résultats pour faciliter l’analyse des résultats ; ainsi, la 
contrainte équivalente maximale au centre du composite est normalisée à 1. Ces résultats 
soulignent qu’il existe de forts gradients de contraintes aux extrémités du joint de colle et de la 
plaque composite. Le nettoyage du bord libre de la colle et la réduction des épaisseurs du joint 
de colle et du composite permettent seulement de réduire l’influence des effets de bords.  

Pour fortement limiter les concentrations de contraintes sur la périphérie de la partie utile de 
l’éprouvette, deux modifications de la géométrie de l’éprouvette sont proposées : l’usinage de 
becs sur les substrats (α = 45°, r0 = 0.8 mm and d = 0.5 mm, figure 1) [5] et l’utilisation d’une 
plaque composite de dimension plus grande que la section des substrats (D = 2 mm) pour, en 
particulier, limiter les effets de la fabrication [7]. Les résultats présentés sur la figure 3 montrent 
que l’utilisation de joints de colle et de composites de faibles épaisseurs permet de définir un 
dispositif expérimental « fiable ». Un dispositif, assurant des contraintes maximales au centre de 
la partie utile de l’éprouvette, permet en plus de limiter l’influence des défauts de réalisation et 
de positionnement des éprouvettes.  

Il est important de noter que pour cette sollicitation de traction-cisaillement la limite 
d’élasticité est obtenue, en premier dans le composite. Une optimisation du choix de la colle 
doit être réalisée, en particulier pour les sollicitations de cisaillement ; en effet la résistance en 
cisaillement du composite peut être plus importante que celle de la colle.  
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Figure 2 – Evolution suivant l’abscisse des valeurs extrémales des contraintes équivalentes 
normalisées dans la colle et dans le composite pour des substrats sans bec (d = 0) et pour D = 0 

et pour une sollicitation de traction-cisaillement. 

3.3 Résultats expérimentaux 
La figure 4-a présente des résultats pour des tests en utilisant des composites 

unidirectionnels carbones/époxy pour une sollicitation de traction-cisaillement. FT et DT 
représentent respectivement l’effort de cisaillement et le déplacement relatif des deux substrats 
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(proche des joints de colle) dans la direction de cisaillement. Les résultats présentés pour deux 
essais (Comp 1 & Comp 2) montrent les faibles dispersions associés à cet essai.  
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Figure 3 – Evolution suivant l’abscisse des valeurs extrémales des contraintes équivalentes 
normalisées dans la colle et dans le composite pour des substrats avec bec 

et pour une sollicitation de traction-cisaillement. 
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Figure 4 – Résultats expérimentaux pour des sollicitations de traction-cisaillement 

 
La figure 4-a présente aussi les résultats d’un essai sans plaque composite (avec un seul 
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joint de colle d’épaisseur double) et d’un essai où le composite a été remplacé par une plaque 
d’aluminium (Alu), ces résultats permettent d’estimer les déformations dans la plaque 
composite lors de l’essai.  

La figure 4-b présente des résultats expérimentaux pour des composites multidirectionnels 
utilisés pour les applications navales [8]. Ces résultats soulignent que l’orientation des fibres, les 
caractéristiques des différents plis et la préparation des surfaces, avec notamment la présence ou 
non de tissus de délaminage sur les stratifiés avant l’encollage, ont une influence sur le 
comportement mécanique du composite. De plus, le dispositif proposé permet d’analyser 
l’influence de renforts (par exemple de type z-pins) sur le comportement du composite sous 
sollicitations hors plan. 

Conclusions  
La procédure expérimentale proposée permet d’analyser le comportement d’assemblages 

collés mixtes avec composites et de composites sous des sollicitations de traction hors plan 
combinées avec du cisaillement. Des études expérimentales ont montré que le choix des 
empilements pour la réalisation du composite et que la préparation des surfaces avant collage, 
avaient une forte influence sur la résistance des composites sous sollicitations hors plan. 

Pour caractériser l’évolution de l’endommagement des composites sous sollicitations hors 
plan, il est nécessaire de développer une instrumentation adéquate de l’essai proposé pour 
analyser les faibles déplacements et une procédure d’identification inverse pour prendre en 
compte les comportements non-linéaires de la colle [6] et du composite (plis et interfaces) [9] et 
les sollicitations non uniformes dans les joints de colle et dans le composite.   
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