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Reésune :

Nousétudions la propagation d’'une fissure fragile dans une feuilince coufea de large @placements hors
du plan, comme lorsque I'oréghire une feuille mince avec un objet rigide. En prenant@npte la gparation
d’échelle entre leénergies de courbure et d’extension du film, et en se basalat teorie classique de la rupture,
nous montrons que ces fissures se propagent selon un ensdenlolis geonétriques simples dans la limite de
feuilles minces. En particulier, cela permet d’expliques formes de fissure oscillantes ob&&wv Ecemment :
les oscillations ont une origineégnétrique. L'integration nurarique de nos &gles @onetriques reproduit le
chemin de @coupe ainsi que &volution temporelle lors de la propagation, pour difintes gonetrie de I'objet
de cecoupe.

Abstract :

We study the propagation of brittle fracture coupled to Egut-of-plane bending, as when a brittle elastic thin
sheet is torn by a rigid moving object. Taking into accours fieparation of the film's bending and stretching
energies and using classical fracture theory we show thah sracks propagate according to a simple set of
geometrical rules in the limit of vanishing thickness. Imtfgaular, this provides some insight into the geometrical
origin of the oscillatory fracture patterns reported in twecent experiments. Numerical integration of our geo-
metrical rules accurately reproduce both the shape of thetére pattern and the detailed time evolution of the
propagation of the crack tip, for various geometries of th&ing object.

Mots-clefs :

fissure, structures minces

1 Introduction

Les instabilies de propagation de fissures sont I'objet de nombreztsees ecentes. Cer-
taines ontete stimubes par des observations éximentales de fissures oscillantes qui per-
mettent de tester les theories existantes. Une transitiahcomprise, vers un chemin oscillant
est obserge lorsque des feuilles @astongre étirés biaxialement sont peres et que la fis-
sure se propage dynamiguement(1). Un autre exemple estledipropagation quasistatique
de fissures dans des lamelles de verre ou de silicium souiisesgradient thermique (2).
Malgré leur apparente simpliéf ces expriences ont grére plusieursetudes teoriques et
numeriques (3).

Nousétudions ici un nouveau type de fissure oscillai@eride dans deux exgoiences indpendantes (5;
6). Ici, la propagation de la fissure est fortement infl@npar de grandsglacements hors du
plan de la feuillea cause de la psence d’'un indenteur fa&au travers de la feuille. Comme
sur le diagramme Fig. 1, I'indenteur séplace en ligne droite, et est perpendiculaire au film
encasteea ses bords. La feuille mince est fagmd’'un makriau fragile qui pesente s peu de
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deformations plastiques lors de la fissure, les deux boedkigs restant plans, au contraire du
regime ductile pour lequel une cascade de flambage est @easg)\

FIG. 1 — Chemin de fissure oscillant lorsqu’un indenteur est fart@vers un film mince en-
caste sur ses bords (5).

Pour des indenteurs assez gros, avec une section circolanectangulaire, la&toupe se
fait selon une courbegpiodique non-sinugdale tes eguliere et reproductible. Chaquénode

est fornee de deux courbes lissespaées par un changement brutal du signe de la courbure.

La pointe de la fissurévolue gréralement de facon quasistatigaeuhe vitesse comparalie
celle de l'indenteur) mais aussi de facoegrapide (phases dynamiques)egpchacun de ces
changements de direction.

Une transition entre desdoupe droite et oscillante est obtenue lorsque la largelimd
denteur est @crdt jusqua des valeurs de I'ordre deépaisseur du film (5; 6). Mais ici on
s'intéressera alegime oscillant, 0 I'indenteur est de &s grande largeur devangpaisseur du
film A : on observe alors que la morphologie de é&oupe est inependante de (tant qu’elle
reste petite devant la vitesse de propagation du son danatégian), de |epaisseur ou de
la largeurD de la bande de film congiEe. La seule longueur pertiner@ant donc la largeur
de 'indenteurw, 'amplitude A et la longueur d’onde suivent une loi liaire en fonction de
celle-ci (5).

L'indentation d’une plaque par un coirgde étudié dans le cas de fissure ductleause de
son inerét pratique concernant la collision d’'une coque de bateaurswocher (4), mais nous
n'avons pas trou d’études du cas d’une fissure fragile. Ghattak et Mahadevamggntent
une approche descriptive dug@ionene mais ne donnent aucune explicatioreleasur les prin-
cipes de la thorie de propagation de fissure, ce qui est I'objet cis@nt article.

2 Une propagation selon desé&gles g@ometrique

L’ élasticie de plaques esgdrite par degquations non-ligaires aux drivees partielles (par
exemple leequations de &ppl-von Karman dans la limite des faibles deflectionsjjuations
gu'il est difficile a couplera celles de la thorie de la fissure. Nous devrons nous en tanine
simplification qui consista régliger I'eénergieglastique de courbure devargtiergieélastique
membranaire, qui seule pouigtre comparabla I'énergie de fissure. Ceci est judifiar le fait
que le film est s mince (typiquemerit/ D ~ 10~3 dans nos exg@riences). Bien queénergie
de courbure soit&gligée, il n’en reste pas moins que la courbure de la plaque hasrdplan
affecte de facon &s importante lagpartition des contraintes.
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FIG. 2 — Construction gonetrique. (a) grandes rotations duweka pésence de l'indenteur. La
zone molleen blanc, s’laccommode de laégence de I'objet sarirement. (b) Ref@sentation
en projection sur le plan de la feuille, montrant en @i zone active, I'angle de chargement
«, et la direction de propagatigh

Pour un chemin de fissure quelconque, nous appelons “zorle”niehveloppe convexe
du chemin de fissure (en blanc sur la Fig. 2a). Si l'intersactie I'indenteur avec le plan du
film reste contenu dans cettgion, la plaque peut s’Taccommoder de gspnce en se courbant
simplement, sansagérer de tension. La contributi@nl’énergieglastique de cette configuration
est donc insuffisante pour propager la fissure.

Lorsque I'indenteur épasse cette zone molle, au contraire, le film se retréti®comme
on le voit sur le scéma Fig. 1, ce qui peut provoquer la propagation de la fisBaes la confi-
guration Fig. 2(b), par exemple, le segméghit/] estétiré pour former la ligne brie [TV U].
Tout point initialement dans laégion (TUV') subiraégalement urétirement, éformation
d'ordree,, ~ L(TVU)/L(TU) — 1 ~ ¢*/2, si L(.) est la longueur d’une ligne bés. L'angle
¢ < /2 est cefini par la limite de la zone mollg’U], et la partie la plus enfoe de I'inden-
teur,V (Fig. 2b). Les éformations importantes sont loc&es dans une zone qui est triangulaire
[TUV] dans le cas de la Figure 2(b), mais qui pétre cetermirée dans le caségéral de la
facon suivante : partant de I'union du chemin de fissure eljpart et de I'intersection de I'in-
denteur avec le plan de la feuille, d’autre part, on en caltahveloppe convex& laquelle on
soustrait (au sens des ensemble) la zone molle. Cagterr, appede “zone active”, sera net¢
A(P, I) pour rappeler sa&pendance en la position de l'indentdwat le chemin de fissurg.

Les contraintes concegs dans la zone active sont responsables de la propagatian d
fissure. Lenergieelastique du film peldtre estinke comme

E(P,I)=FEh / drdy é(z,y) ~ M (1)

A(P,T) 40 7

ou la zone d'inégration estA(P, I); x,y sont les coordorées le long du plan du film, est
la distance de I'indenteu la pointe de la fissure, ét est le module de Young du né&@atau.
Un ordre de grandeur de cette relation vient simplement dlutee les @formationse(z, y),
sont d’ordree,, = O(¢?) dans la égion active, et le @facteur 1/40 peldtre obtenu par une
estimation plus picise de la distribution des contraintes.

Le critere de propagation de propagation de la fissureeferite Griffith(8)) est ugquilibre
entre l'énergietlastique relai&e par la propagation de la pointe et celle dissipes de la pointe
de la fissure (destruction de liens atomique oué&uolaire, nu@ation de éfaut,etc...). Ces
processus dissipatifs sont pris en compte collectivemeimteoduisant uné&nergie de fissure
globalel’, avec la dimension d’'une tension de surface. L'avance dedark de/ dissipe ainsi
uneénergiel’ h 0¢. Nous ferons I'approximation d’'urénergie de fissure constante dans toute
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I'expérience. Nous obtenons le énie de propagation suivant
¢>a,  ona=[8T/(EL)"Y" (2)

enéquilibrant le taux de liberation éhergieglastiquel€ /il ~ (0E/D¢) d¢/d¢, avec le taux de
dissipation dénergie par uné de longueur de fissureéée,I" , et en notant que lagpnetrie
imposedp/d¢ = 1/L. Lorsque cette iggalie 2 est satisfaite, la fissure se propage, et reste
immobile sinon. La faible @pendance eh (puissancd /4) permet de remplacer dans Eqn. (1)
par w la largeur de I'indenteur, puisque c’est bien I'ordre dengieur deL. Nous prendrons
donca constant dans notre simulation narigue.

Il nous faut encore &erminer la direction de propagation de la fissure, ce dquestsune
guestion importante en &lorie de la fissure. Selon un enie usuel, le principe de syratrie
locale la fissure électionne la direction dans qui annule le chargement ddlleiment (mode
II) (11). Comme vu plus haut sur la figure 2(b), la propagatiorgégéree par les tensions
assocdesa I'étirement de la zone active le long du segméiit|. Pres de la pointe de la fis-
sure, les contraintes d’ouverture (mofesont donc essentiellement dieigs paraéllement au
bord de la zone activél'V'). Selon le principe de syetrie locale, la propagation se fera donc
approximativement perpendiculairementette direction : I'angles défini sur la figure 2(b)
commer /2 moins I'angle entre le bor"V] de la zone active et la direction de propagation
doit étre petit, et sera pris comme constant dans ce model. Uul eddénitio de 5 doit prendre
en compte la solution asymptotique du peahk de fissure ps de la pointe, calcul que nous ne
menerons pas ici.

En résung, pour un chemin de fissure et une position arbitraire dddimeur, notre maze
de fissure pelgtre impemené de la fagcon suivante : i) calcul de I'enveloppe convexetgantn
de fissure et donc de la zone molle; ii) determination de €emsle forné de la reunion du
chemin de fissure et de I'intersection de I'indenteur avegld® de la plague, puis calcul de
I'enveloppe convexe de cet ensemble; iii) calcul de la zartweapar diference de ces deux
enveloppes convexes; iv) calcul de v) si ¢ > «, propagation de la fissure selon la direction
donrée parg jusqua ce quep diminuea une valeur irérieurea . Cet algorithme donne ainsi
des Bgles de propagation de la fissure en utilisant seulementamgruction @onétrique

z

bidimensionnellel’ élasticié intervienta travers deux paragires du moéle : les angles: et
.

La simulation de ce maxle ¢gerere des oscillations spontes du chemin de fissure pour
des valeurs grériques des paragtresa et 3. De plus, notre mogle est capable d’expliquer
les differentes observations exjimentales (5). En premier lieu, toutes les caastiques des
plagues apparaissent seulemarttavers les angles et 3, et la position des conditions aux
limites d’encastrement n’appargas, laissant ainsi la taille de I'indenteur comme unique
longueur caraétristique. Ceci explique pourquoi, dans le regime carsid > h, amplitude
et longueur d’onde varient toutes deuxdairement avea, et sont inépendantes d®, v et
h. De plus, le modle reproduit finement le chemin de fissure obtenus (Fig.rBhls aussi les
détails de lévolution temporelle de la position de la fissure.

Pour la comparaison &orie-exgrience, nous avons pree de la facon suivante. Le dis-
positif experimental estatrit dans (5). Nous utilisons ici un seul type de film (potypene
bi-étire), mais l'influence du type de film @é pcise dans (5). Les paratnesa et 3, qui
caracérisent les propétes necaniques du film oréte fixés une fois pour toute en minimisant
I'erreur entre la pediction nungérique et le esultat exprimental sur une&ie de forme d'in-
denteur (section circulaire, cée et rectangulaire), et de leur orientation. La valeurvieey
a = 0.20, 6 = 0.03 a éte utilisee ensuite sans plus d'ajustement. Notons que la valeur de

4
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FIG. 3 — Comparaison entre le melé geonetrique (¢ = .20 et 5 = 0.03) et I'expérience

(w = 20.4mm, h = 50um, v = 1.2mms~!) pour un indenteur cylindrique. (a@se temporelle
des coordonges longitudinaley,(t)/w, et transversey;,(t)/w, de la pointe de la fissure en
fonction de 'avance de I'indenteur (noter les sauts indiffudes phases de propagation dyna-
mique . (b) motif de dcoupe final

est colerente avec I'estimation de I'Eq. (2) pour une longuéue= O(10~2m), en utilisant
I' ~ 1kJ/m? andE ~ 1GPa, qui sont des valeurs typiques pour les films cé@nsid

Sur la figure 3 est repsenge, pour un indenteur cylindrique (exemple typique), latjos
de la fissure en fonction du temps ; |€sultats nur@riques (ligne continue) et e&gmentaux
(pointillés) sont en excellent accord. En particulier, notons quedasgements brusques de
directions accompa@s par des boufes de propagation dynamiquecdulent simplement des
regles i)-v). Nous en concluons que ces phases de propagabjoramiques sont d’origine
géeonetrique, et sont intrirsques au pdnonene de échirure.

(@) 3 Alw (b)

Y/

AJw et /w

10 20 30
Angle du dinere,d

FIG. 4 — Indenteursx section non circulaire Comparaisoredhie-ex@rience pour les ampli-
tudes A/w, et longueur d’'onde\/w adimensionées, pour le motif obtenu avec un dire
(deux cylindres paradles) tourés d’'un anglé, comme sur le diagramme (b).

Une autre caraétistique importante de notre meld est qu'’il ne fait aucune hypatbke sur
la forme de I'indenteur, et peétre appliquex des formes non cylindriques. Nous I'avonséest
pour la geonétrie consiérablement diffrente d’'un direre formé de deux cylindres parales
(diametred = 3.95mm) sepaes rigidement par une distanée= 12mm. Ce dinere aété
progressivement toueravec un angle /2—6 par rapport la direction du mouvementé&Rultats
experimentaux et integration du mek apparaissent en bon accord sur la Figure 4(a) pour

5
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differentes valeurs de I'orientation du dined. Une autre pediction de notre magle, que nous
avons \erifiee exgrimentalement, est que le motif deabupe ne depend que de I'enveloppe
convexe de l'indenteur : I'utilisation d’un diéme (deux cylindres paralles) ou d’'une lame plate
perpendiculaire au plan de la feuille donnent bien éame Esultat de dcoupe

3 Conclusion

Nous avons f@sené un moele gereral bi-dimensionnel de propagation de fissure dans
des plaques minces fragiles eréepence d’'un objet mobile rigide. Partant des principes de la
mécanique des plaques minces et de &tfe classique de la fissure (eéri¢ de Griffith), nous
montrons que les motifs deédoupe peuvent seduire de eglesgéonetriques dans lesquels
les proprétes nécaniques n'apparaissent que sous la forme de deux paemnles angles
and 3. Un trés bon accord est obtenu entre I'integration de notreateoelt les expriences :
la forme de la écoupe, mais aussi s@volution temporelle complexe (phases de propagation
quasistatiques et dynamiquespagées par des points anguleux) sonkdits péci€ment. Ce
formalisme doitetre applicablé d’autres situations deedoupe et d’indentation de film mince
fragile accompagm de grands &lacement hors du plan, pour lesquelsédamgetrie doit donc
également dfinir le chemin de propagation.
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