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Résume :

Nous avons déterminé I'énergie d’adhésion d’'unerfate hétérogéne par une série de tests de clivage
réalisés sur un empilement de couches minces depasénagnétron sur un substrat en verre. Lorseke c
tests, la fissure, qui se développe a l'interfacglus faible de I'empilement, va étre piégée édridée par

la zone d’hétérogénéité et I'énergie d’adhésionbgle va étre modifiée. Pour différentes structunasi
macroscopiques simples, nous avons évalué le f@nt induit par I’hétérogénéité et nous montrgues

la morphologie du front de fissure peut étre décgar une approche perturbative du premier ordrett€
description nous a permis de déterminer les tégadiicales dans les zones de piégeage ainsi gaaxXale
renforcement de l'interface. Ainsi, on obtient omesure locale d'adhésion entre deux couches stéextu

Abstract :

We determined the adhesion energy by a cleavagefteasheterogeneous interface of a stack of titimsf
deposited by magnetron sputtering on a glass satestDuring these tests, a crack develops at trekest
interface of the stack, this crack is pinned antbared by the zone of heterogeneity and thus tbieag!
adhesion energy is changed. For various simple osmpic structures, we evaluated the strengthening
induced by the heterogeneity and we showed thamtivphology of the crack front can be describedaby
first order perturbative approach. This descripti@iowed us to determine the local toughness in the
pinning region and the value of the interfacialestghtening. Thus, we obtain a local measuremetteof
adhesion between two structured layers.
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1 Introduction

Dans l'industrie verriere, la surface du verre mat de plus en plus fréquemment fonctionnalisée pa
déposition d’'un empilement des couches transpayemés minces (quelques dizaines de nanomeétres)
obtenues par pulvérisation magnétron. L'adhésiansees couches est d’'une importance cruciale aaunive
industriel pour résister aux diverses sollicitationécaniques subit par le produit au cours detsécéion

et de son utilisation [1]. Beaucoup de mécanisnmsg pugmenter I'adhésion dans les matériaux solides
fragiles peuvent étre trouvés dans la littératuran§formations locales, pontage, piégeage deréissu
microfissures...) ; mais peu d’entre eux peuvent&b@iqués aux couches minces [2].

Une possibilité pour améliorer I'adhésion d’'uneeiflice est de la structurer en créant des zone#mnedeité
variable ou le front de fissure a l'interface veetiégé par les zones de ténacité les plus f{8teg 5, 6].

Par un choix judicieux de la fluctuation locale tdeacité et de la géométrie de la structuratiodeilient
possible d’augmenter I'adhésion de I'empilementnd’'waleur plus importante que la simple moyenne des
adhésions locales.

Dans cette étude, nous avons étudié des interfaicedurées avec des zones d’adhésion hétérogéoe ar
un test de clivage [7]. Dans un premier temps, nawens déterminé I'énergie d’adhésion de la zone
hétérogéne grace a une approche globale (mod&art@nen [8]) en se basant sur la mesure de I'duxer
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et la longueur de la fissure durant I'essai deagje: Dans un second temps, a partir d'une apprhochée
(modele de piégeage [9]), nous avons déterminéemgorcement induit par le piégeage dans la zone
d’adhésion hétérogéne en étudiant la déformatioinashi de fissure.

2 Dispositif expérimental

2.1 Texturation de couches minces déposées par magnétro

Des empilements texturés sur un substrat de vetrété réalisés grace a une technique de masoorgaul
dépdt par magnétron d’une couche d’argent (FIG ll@3. masques utilisés sont des plaques de quelques
microns d’épaisseur ou la géométrie a masquer alétéupé par Laser Yag. Les fentes dans la plaque
correspondent aux zones ou l'argent va se dépgsieseront aussi les zones d’adhésion faible. kerdes
couches de I'empilement sont déposées sans mabt@elp). L'échantillon pour le test de clivage est
obtenu, grace a un renfort en verre qui est caliéessubstrat.

Substrat en verre
989590680000809

Substrat enverre
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FIG 1 — Fabrication des empilements structuré/{isation d’'un masque lors du dép6t de la couche
d’argent (b) dépdt des autres couches de I'empiteifeg Schéma de I'échantillon structuré ot unoergn
verre a été collé. La zone entourée par le cestlkiterface hétérogéne.

Différents échantillons avec des interfaces hétmeg ont été réalisés pour étre testés en clizayes tous
les cas la couche d’argent est la couche textldés.masques avec des geéométries simples et desixése

plus complexes ont été utilisées lors des dépdatsrereporté sur la FIG 2.
(a) (b) (e)

FIG 2 — Vue des différents types de structuratéalisés sur des empilements des couches mincesrser
Dans tous les cas la couche texturée par masgoiayeu dépot est la couche d’argent.

(d)

2.2 Essai de clivage

Une fois I'empilement de couches structurées réalia renfort de verre est collé au substrat adinéaliser
'essai de clivage. Cet essai consiste a introduire lame entre les deux plaques de verre afiraide f
propager une fissure a l'interface faible de I'eleipient et ainsi d’en déduire son adhésion. Dudaita
transparence du verre, il est alors possible diwksda propagation du front de fissure tout auglale
I'essai [1]. Les données pouvant étre extraites dfer I'essai de clivage sont par conséquent : €duve de
la fissure, la longueur de la fissure et la formadrdnt de fissure.

Durant I'essai de clivage trois zones de comportgrdiéférent en termes de déformation de frontidsuire
peuvent étre identifiées. Lors de la premiére phksdissure se propage a une interface homogene en
conservant une morphologie constante (en noir d@ B). Des que la fissure rencontre la zone
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d’hétérogenéité, elle se déforme progressivemegtte@tape est appelée phase d’accommodation jge ro
sur FIG 3). Finalement, une phase dite de piégésbke a lieu quand la fissure se propage dan®ie z
hétérogéne avec une géométrie constante (en bi€uGB) [7].
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FIG 3 — Evolution de la morphologie du front destige lors de I'essai de clivage pour une zone élgegige
unique et rectangulaire.

3 Reésultats et discussion : Evaluation de I'énergi€’adhésion d’une interface
structurée

Nous pouvons évaluer I'énergie d’adhésion des éitloais structurés grace a deux approches analysigt
a une approche par éléments finis.

3.1 Approche Globale : Modéle de Kanninen

Le modéle proposé par Kaninnen [8] nous donne agdasguantification du taux de restitution d’énerg
équivalent a I'énergie d’adhésion de l'interfacestpie le systéme est a I'équilibre. L’équation dibhne
'expression de I'énergie d’adhésion en fonction rdadule de YoungE, de I'épaisseur du substrat ou
renfort en verre, de I'ouverture de la fissuré,et la longueur de la fissure, Etant donné gu’il s’agit d’'un
modéele en deux dimensions de type poutre, noupuaeops pas décrire la forme du front de fissureusNo
estimons par conséquent la longueur de la fisspaata de la position moyenne du front tel quexyh€L.
La formule de Kaninnen s’écrit alors :

3EH®  &°
= (1)

G
16 (L + 064h)*

A partir des valeurs d'ouverture et de longueufiskire mesurées pendant I'essai de clivaget p&ssible
de tracer une courl® = f ( L*) dont la pente est proportionnelle & la valeundigie d’adhésion globale du
systéme comme reporté sur la figure 4.
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FIG 4 — Evolution de I'ouverture de la fissure endtion de sa longueur dans la zone homogene de
I’échantillon et dans la zone structurée. La peleteette courbe est proportionnelle a I'énergielaésion.

Un renforcement de I'énergie d’adhésion est obspoué toutes les éprouvettes testées lorsquedaréisse
trouve dans la zone de piégeage. La valeur d’émefgidhésion de la zone homogene correspond a celle
entre la couche d'argent et le verre. Dans la t@térogene, I'énergie d’adhésion correspond a daliee
interface composite, c'est-a-dire, une énergie hillabn influencée par la zone d’adhésion forte
(verre/couche) et par la zone d’adhésion faibleré/Ag). Sur la figure précédente, la pente, caeslire
'adhésion, augmente lorsque la fissure se trouaesda région structurée ce qui atteste bien d'un
renforcement.

3.2 Approche locale : Modeéle de piégeage

L’approche locale est basée sur I'exploitation 'dgdlution de la morphologie locale du front desfise.
Afin d’analyser la forme des fronts de fissure nmettons en ceuvre le modele classique de Gao ef®ic
Ce dernier permet propose une expression de lanaleale de la ténacité en fonction de la morpbielau
front (2).

K (x h(x)) = K0£1+1Tw dx] > K (% h(x))
2 (x=X)

-0

()

Ou h(x) est la morphologie du front, K(x,h(x)) lacteur d’intensité des contraintes local & ténacité
équivalente du milieu homogéne e{XXh(x)) la ténacité locale. Sous I'hypothese digpage faible, c'est-a-
dire avec K(x)= K(x), il est possible d'inverser cette équation pabtenir une expression de la forme du
front de fissure en fonction de la ténacité.

h(x) = %i—K{'OQIXI Om(x)}
0 (3)

Le terme de rapport de ténacidK/K, peut étre estimé grace a un ajustement de I'émquai pour
reproduire la forme des fronts de fissure expémianex,h(x). Ainsi, on peut déduire I'évolution dek/KO,
pour chaque front. Un incrément de la valeur dypoapde ténacité est observé une fois que la fssar
trouve dans la zone de piégeage faible comme keportla figure 5.
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FIG 5 — Evolution de facteur de ténachi€/K , pendant un essai de clivage, dans la zone homagéne
facteur est proche de zéro car la variation dénadité le long du front est nulldK=0 dans I'équation 3).

Dans la zone homogéne, la valeur de rappldfKO est proche de zéro, ce qui est cohérent dabsdnce de
variation de ténacité dans cette zone. Le rappertémacité évolue progressivement pendant la phase
d’accommodation. En régime de piégeage faiblealaur duAK/KO se stabilise. Cette valeur correspond au
rapport de ténacité d'une interface composite &tset a nouveau du renforcement généré par la
structuration.

3.3 Eléments finis

A partir des fronts de fissures déformés obtenparéir de I'essai de clivage, il est possible daaster a
I'énergie d’adhésion du systéme grace a un calukf@ments finis. Ces calculs sont effectués &veode
d’éléments finis CAST3M développé au CommissaribEdergie Atomique. Des conditions aux limites de
déplacements verticaux sont imposées sur les matigérieure et inférieure de la limite de la péaqu
fissurée. Ces conditions aux limites correspondgattement a celles utilisées dans les expériggediss.
Le maillage est composé d’éléments cubiques biliega 8-noeuds. Lors de la génération du maillkege,
éléments sont strictement cubiques pour une camdfiigm rectiligne du front de fissure. Pour les
configurations perturbées, le méme maillage ebsétvec une légére distorsion des éléments.
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FIG 6 — (a) Fronts de fissures expérimentaux, @XTde restitution d’énergie locaux calculée par la
méthode des éléments finis.

Les valeurs locales du facteur d'intensité desraomés le long du front de fissure sont évaluékside de

la méthode <-theta »développée par Destuynder et al. [10] dont laipi@t est bien établie. De facon
analogue aux méthodes analytiques présentées prégtht, le calcul par éléments finis permet d'idlient

les phases homogenes, d’accommodation et de p&deadde au cours de I'essai (FIG 6). Grace a cette
approche numérique, nous avons la possibilité deurae les énergies d’adhésion aux échelles glatale
locale en tenant compte des effets de bord etirfuEnce de I'épaisseur du verre. Cette companeéntre
résultats numeériques et expérimentaux nous peraietev la cohérence des différentes approches ldans
mesure de la variation de I'énergie d’adhésiommgldes fronts de fissure.
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4 Conclusion

Dans ce travail, nous avons pu étudier expéerimemiht la propagation d'un front de fracture pagfaént
interfacial. Cette géométrie bidimensionnelle, naysermis en particulier étudier l'effet de struation de
géométrie de défauts simples sur la morphologika giropagation d'un front de fissure. Nous avons pu
rendre compte de la perturbation induite par urntérbgénéité d’adhésion a l'aide des deux approcimes,
globale basée sur I'approche de Kanninen [8] etappeoche locale basée sur un développement patifurb
au premier ordre proposé par Gao et Rice [9]. Laphmalogie des fronts observés expérimentalement est
bien décrite par cette approche perturbative darmad d'une zone masquée de géométrie simple mtieon
En outre, la description locale nous permet derdéher les énergies d’adhésion locales dans lesszde
piégeage.
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