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Résumé— On étudie la fissuration et délamination de couches minaesapproche variationnelle a
la mécanique de la rupture. La disposition des fissures etaless délaminées est obtenue suivant un
principe de minimisation. Les résultats analytiques endibsi que ceux numériques obtenus par ap-
proximation avec des modéles d’endommagement permetartiuver les evidences experimentales
de périodicité des fissures et symétrie des domaines de idélin.
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La présence de systemes multicouche est désormais vastéedapplications technologiquement
avancées. Dans ces systemes la différence des paramétéemuxades couches, les procedés d’assem-
blage et les conditions de chargement induisent des footasaintes a la fois a I'intérieur des couches
et en correspondance des interfaces. Ceci provoque sdaggstiénomenes typiques de délamination et
fissuration des plis qui s’avérent variés et complexes. Endént [1] et [2], on utilise une formulation
énergétique globale dans le cadre de I'approche varialana la mécanique de la rupture, qui permet de
reconstruire la complexité des phénomeénes observés mqrédlement sans ajouter aucune hypothése
phénoménologiqua priori sur la characterisation des fissures.
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FIGURE 1 — Modele2D et 1D équivalent, les fissures et les zones de délamination soéesio et A,
respectivement.

Le géométrie du systénD est schématisée en Figure 1.a. Une couche nfihest collée sur un
supportQg,, Notre étude se base sur un modéle 2D équivalent, voir [3p oauche mince est assimilé
a une membrane et le substrat modélisé par une rigiditéigicité équivalentece qui correspond a la
forme suivante de I'énergie élastique :

Pra)= [ 2 ()~ 20) - (e(w) - £0) d0+ Q\Agyg—go) (U= 1g)dQ



oU A désigne le tenseur de rigiditele tenseur gradient de déplacement syméttsdeé vecteur déplace-

ment etk la rigidité equivalente du substrat. Les fractures peua@paraitre a l'intérieur de la couche
et en correspondance de l'interface. L'ensemble des pdatdiscontinuité du champ déplacement est
notél alors que le domaine de délamination de la couche est nalminés paramétres de chargement
du systéme sont une déformation inélastique impggéele champ déplacement impagg

En adoptant un modéle de rupture de type Griffith, I'énergieessaire pour créer les fissures est
supposée étre sur la forme :

S(I',A) = Gg,,longueu(l) + Gg,,aire(A)

ou Gg,, etGg,, sont les ténacités a la fissuration transverse et a la détionirdans le modéle 2D.

L'évolution quasi-statique du systéme soumis au charggmégrond a un critére de minimisation de
I'énergie globaleE (u,I,A) = P(u,I",A) + S(I',A) : pour niveau de charge:zo(, Up) au cours du processus
de chargement, I'état de fissuratidn) et de délamination/y) est celui qui minimise I'énergie globale,
pour tout champu, I,A admissible. Une notion d'irréversibilité permet d’empécka refermeture des
fissures.

On trouve analytiguement pour le cab IFigure 1.b) les lois d’évolution des fissurEsed des
domaines de délaminatialainsi que le champ déplacemengui réalisent I'optimum pour un niveau
de chargeg, up donnée. En particulier on montre que :

— la distribution optimal des fissures est périodique

— la délamination est symétrique et commence aux bords dritzhe

La résolution numérique du probleme passe par I'approximade la fonctionnelle de fracture
E(u,I',A) par une fonctionnelle régularisée [4] d’endommagentgit, a,A) ot a € [0,1] représente
le champ d’endommagement et le paramétesst interpreté comme udengueur interne La solution
numeérique du probléeme d’endommagement est en accord avessigtats analytiques, notamment elle
reproduit les caractéristiques de périodicité des fissdesymétrie de la délamination (Figure 2.a), du
nombre des fissures et de la dimension du domain délaminéupewcharge donnée.
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(@) Champ déplacement u, endommagemergt déla- (b) Evolutions des énergies totale, élastique, de fissure et
minationA. L’endommagement se localise en correspon- de délamination suite a un charge croissante
dance des fissures

FIGURE 2 — Résultats numériques du probléme approché par un mddédodnmagement
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