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Résumé— On s'intéresse a la stabilité des films nanaméts rigides reposant sur des substrats

souples. De nombreux motifs peuvent apparaitrendelchargement et la géométrie. Cette diversité a

ameneé certains a envisager la fabrication de ssfplissées en contrélant ces phénoménes de micro-
flambage de surfaces, en particulier en maitriahén entre courbure et plissement. Dans ce ¢adre

Nous nous intéressons aux systemes a géométmeliglie sous compression axiale ou chargement

thermique.

Mots clefs— plissement, film/substrat, courbure.

1. Introduction

'y a eu ces dernieres années une forte activitérettherche sur le plissement des films
nanomeétriques couplés a un substrat mou, génénalamepolymére. L'objectif plus ou moins avoué
est de créer des surfaces a morphologie contrédégui est un petit challenge a cette échelle(Qt].
les modes possibles sont de formes trés divergasenpour des systémes plats [2] [3] [4] [5], et ces
modes semblent donc tres difficiles a contrbleildde a germé récemment que la courbure pouvait
étre un moyen de piloter la forme des plis et eeété testé pour des cylindres [6] [7] ainsi querpo
des spheres ou des tores [8]. Les modes de flanmbexrbenus sont souvent assez voisins de ceux qui
sont trés bien connus dans le cas des coquegnikabsence du substrat. Néanmoins les analyses
théoriques, numériques et expérimentales desemwt[€] [7] montrent que, sous un chargement de
compression axiale, on peut obtenir de manierestebdes modes axi-symétriques qui sont rarement
observés pour une coque seule.

L'objectif de cette communication est d'analysedeettomparer les comportements d'un systeme
film/substrat de forme cylindrique sous compressiiale et sous chargement thermique, cf Figure 1.
Notons que dans la littérature, ces structures aomelées "coques avec coeur” (core-shells). L& coeu
occupe tout I'espace a l'intérieur du cylindre.

Figure 1 — Les parametres géomeétriques et mécandjsysteme film/substrat.



2. Méthodes d'analyse

2.1. Modéles mécaniques

Divers types de comportement ont été utilisés dankttérature, mais la prise en compte de
comportements plastiques est plutét rare. Les dmatériaux sont le plus souvent supposés élastiques.
Les plis se forment souvent a des déformationsodéré de 10% , ce qui conduit un certain nombre
d'auteurs a utiliser des modeles hyper-élastigssszasimples comme le modéle néo-hookéen. Le film
étant trés mince, il est naturel de représentéiintea I'aide d'un modele de coques, mais le fish e
parfois représenté par un modele volumique, soilr pdes raisons de commodité numérique
(utilisation d'un code existant, e.g. [2]), soérge que le rapport des raideurs (module d'Young du
film rapporté a celui du substrat) n'est pas treend, ce qui conduit & des longueurs d'ondes
d'instabilité peu supérieures a I'épaisseur du. fllnfaut noter que l'objectif des simulations des
systémes film/substrat est de prédire des modeplegss en prenant en compte les interactions d'un
grand nombre de plis, comme on le voit sur la ggRrdans le cas d'un film plan. On aboutit donc a
des modeles de taille importante et il est tendantliser des modéles plus ou moins réduits, dlaa
plus répandus consistant a remplacer le substrairmmfondation de type Winkler (i.e. une force de
rappel proportionnelle a la fleche): une expressinalytique du coefficient de Winkler a été établie
par Biot [9], mais il a linconvénient de dépendeela longueur d'ondes des plis, qui est en prncip
inconnue.

Ici, nous adopterons le modéle le plus simple, myaisest suffisant pour un grand rapport de
raideur: le substrat est supposé élastique erepgiérturbations alors que le film est traité corume
coque en transformation finie, mais avec une loitreante-déformation linéaire (loi de Saint-Venant
Kirchhoff).

[Bowdenet al.,
Nature, 1998]
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Figure 2 — Simulation de motifs engendrés par ynmaement ultra-violet sur un systéme film/subsiratc un
film plan (fournie par C. Fu, F. Xu, Y. Huo at Fuddniversity, Chine).



2.2. Discrétisation

Il y a de nombreuses techniques de discrétisatissiples, comme pour tout systeme d'équations
aux dérivées partielles. Comme on a affaire icea mhotifs plus ou moins périodiques, l'utilisation
d'une transformation de Fourier est naturelle geaaéthode, introduite dans l'article [10], perie
simuler de grands domaines avec un co(t raisonnbabte motifs de la figure 2 ont été simulés de
cette maniere. Bien sdr l'inconvénient de la méthael Fourier est de forcer une périodicité artfiei
et d'oublier les effets de bord, les sur-contrairda bord pouvant étre a l'origine de linitiatide
l'instabilité.

C'est pourquoi nous avons privilégié des méthotlewlards et bien validées. On discrétise le film
par un élément de coques qui a fait ses preuveguderangle courbe & interpolation quadratique
proposé en [11]. Le substrat est discrétisé parlément hexaédrique a 8 nceuds. Pour que la
procédure soit totalement non intrusive, les del&ménts ont été couplés par la méthode des
multiplicateurs de Lagrange. L'ensemble de cettequure a été présentée en [5], ou elle avait été
appliguée a des films plans.

2.3. Algorithmes de résolution

A priori, n'importe quel algorithme de résolutiommlinéaire est susceptible de trouver des
solutions du probléme obtenu par la phase de disatién, mais le calcul peut étre rendu diffigilar
le grand nombre de solutions possibles et par lekipies connections et bifurcations entre ces
solutions en sorte qu'il n'existe pas de méthodmiste permettant d'obtenir de fagon certaine
I'ensemble de ces solutions. Il n'est bien sOingasdit d'utiliser une bonne méthode de chemingmen
comme la méthode de Riks implémentée dans les greodes de calculs commerciaux. La méthode
de relaxation dynamique, qui est trés utile dansakedes membranes a cause de la perte d'elépticit
en compression, est un outil efficace qui peut péina de trouver des minima locaux de I'énergie qui
ne sont pas forcément connectés a la branche peifdai].

Ici, nous utiliserons la Méthode Asymptotique Nuigée en raison de son aptitude a suivre
simplement des courbes en présence de points dimitale bifurcations et aussi de sa capacité a
détecter des bifurcations par I'accumulation déppas: en effet au voisinage d'une bifurcatien, |
rayon de convergence des séries de Taylor coiraside la distance a la bifurcation et, pour cette
raison, la longueur des pas MAN est directemertdiée rayon de convergence.

2.4. Analyse dimensionnelle

Pour déterminer les paramétres significatifs du émdon se place dans le cadre des coques de
Donnell-Mushtari-Vlassov (DMV), le cceur étant dépar une fondation de type Winkler et la raideur

de la fondation étant fonction du module du cceud'ehe longueur d'ondes caractéristigye

(K, =O(ES/£W)). Le modele DMV posé en fonction de la fleche etla fonction de contraintes
s'écrit classiqguement :

2
prw-+9 E—[F,W]+KSW:O
R ox , (1)
L ppsld \;v+1[w,w]:o
E:h Rox® 2

En compression axiale, la longueur d'ondes de famlest petite devant les dimensions de la
coque (cf Figure 3b) et plus précisemept O(,/hf R). Passant a une version sans dimension du



systéme (1), on montre gle comportemel du systeme dépend principalement du patre sans
dimension

3/2

C,=—|— )

Ce paramétre est umeesure de la raideur relative cceur. Si le paramét€g est petit, le coeur est
mou. Il y a un autre parameétre ns dimension, classique pour les coques cylindsigappele
parameétre de BatdoiZ = O(L2/ h; R), mais l'influence de ce paramétre est lim au voisinage des

bords.

Dans le cas d'un chargement thermique, le congrawveint flambage est é-biaxée et l'instabilité
est pilotée principalemermiar la contrainte circonférentic, comme pour une coque sSous pres
externe. Le mode est de tyfmhichi” (cf Figure 3c), avec une longur d'ondes cirnférentielle petite
devant & longueur d'ondes axie mais plus grande que dans lescde compression axia

Ey=O(L”2(hf R)”“). Reprenant l'analyse dimensione sur cette baseon montre quele
comportement dépend algrencipalement ‘un autre parameétsans dimensior

E |_ 3/2 R 3/4
“Teln ) |n ©
f f f

3. Résultats numériques

Figure 3 —Trois types de modes: axisymétrique (a), en poitéegdiamant (b) ou en forme de ch

Le calcul numérique faipparaitre principalement trois types diponses: les modes -
symeétriques, les modes en pointes de diamant gles pour les coqueylindriques et les modes
forme de chichi, cf Figure 3.

3.1. Cogues avec coeur solcompression axiale

De nombreux cade cogues avecoeursous compression axiale ont été traités7]. Prenons deux
cas représentatifd'un avec uncceur mou (), l'autre avec un coglus raide().On applique des
conditions d'encastrement sur le film (déplacemelogué sauf le déplacement axial, rotati
bloquées). Dans le cas du camau (Figure 4), la bifurcation est sous criti etla branche bifurquée,
trés complexedécroit jusqu'a 30% de la premi bifurcation ce qui implique classigment une forte
sensibilité aux imperfections ométriques. On retrouve kmportement habituedes coques sous

4



compression axiale, e.g. [13Quant a la déformée, elle est tres brievement aésyque, puisil
apparait un mode non axisymétrique a longud'ondes tres courtes bieommu en flambage d
coques sous le nom de de "modes en s de diamant", voir Figure 3b.abs le cas d'ucceur plus
raide, les courbes de réponse devient sur-critiques, ce qui n'arrivai@siment jamais pour d
coques cylindriques (saefkceptionnelleme pour les coques tres courteBans ce cas, la déform
posteritique reste axisymétrique, ce qui est égalerspétifique des coques avcoeur. En effet, les
modes axisymeétriques sont théoriquement possitaas thnalysi¢héoriqueconnue sous le nom 1
"cercle de Koiter", mais sougffet des conditions aux limites des défauts de forme, ile sont
jamais apparus en premielans les calculs aussi bien que dans les expésieOn a trouvé
systématiquement l'un ou l'autre cces deux comportements:ifuscations sous critues
accompagnées de modes ratisymétriqus ou bifurcations sur critiges accompages de modes

axisymétriques. & limite entre ces deux cportements se situe dans la zdh& < C_ < 0.9. Pour

C, <07, la bifurcation est sous critique et les modespemtes de diamant, pcC > 09 la

bifurcation est sur critique és modesaxisymétriquesCes résultats sont en parfait accord ave:
résultats expérimentaux de [6].
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Figure 4 -Courbe de réponse d'une coque écoeur en compression axiakegauche, un cas de
coeu mou, a droite un cas de coeur raide.

3.2. Coques avec coeur soumis a un chargement thermic

Dans le cas d'un chargement thermiqueux cas vont étrecomparés avec les donn
(E,=18MPa,v, = 04,v,=0.48 h, =10°mm R=694x10°mmL =04mn) et donc le
méme paramétre de BatdorlZ =2319. L'une de ces structures a un film trés ri
(E, = 345x10°MPa,C, = 0.1), l'autre un film plutdt mou et donc un caeigide en comparaison

(E,; =13x10°MPa,C, = 266). Les deux courtsesont représentées a la fic 5. Dans le cas d'un

petit paramétreC,, la premiére furcation est sousritique comme dans le cas d'une coque s

puis la branche se re-stabiliseprésente une boucle d'hystéréMais lorsque ce pamétre est grand,
la premiéere bifurcationst sur critique et la structure peut encaissereaffests bien a-dela de la
charge critique, ce qui n'a jamais été obsenur une coque seul€ette transition sous critiqisur

critique en fonction deC, a été confirmée par un cal analytique post-bifwationanalogue a celui
présenté en [1l4]Dans les deux cas, les déformées présentent ddlatmsts dans le ser

circonférentiel, mais pas dans le saxial (figure 3c), ce qui donne adtructure déformée une all
de "chichi".



A noter une patrticularitédans le sens axial, la déformée présune couche limite (figure quia
été prédite en [15Hans le cas d'une coque s et qui a des conséquences sur linfluence
conditions aux limites. dutefois cette influence @s conditions aux limiteest beaucoup moins

marquée pour un systéme aveccoeur assez rigide que pour une coque seule.
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Figure 5 -Courbe de réponse d'une coque écceursous chargement thermic. A gauche, un cas
decoceu mou, a droite un cas de cceur raide.
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Figure 6 —Profil axial de la déformée et de la rotatpour une coque a coanalativement mou (a
gauche) et pour une coqueaeu rigide (a droite)On observe une couche limite méme épaisseur,
cetteépaisseur étant liée au parameétre de Batdorf ¢'§15].

4. Conclusion

Le comportement desystems film/substrat de forme cylindrique été analysé sur la be
d'un modele simpleélasticité en petites perturbations pour le sut, coque avec comporteme
géométriguement non linéaipeur le film. Trois types de modes ont été observés: axisymétran
pointes de diamant eh forme de chic, ce qui ne recoupe pas complétement les n connus pour
une coque seule. &k la principale difféerence avec une coque sestelee caractére stable de
premiéere branche de bifurcatishle substrat est suffisamment rigi@es résultats mériteraienétre
revus avec un comportement de type hyperélastmpumeme cela a été fait pour des films plel6].
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