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Résumé

“Les systémes micro-électro-mécaniques” ou SMEM (MEMS en anglais) est
’appellation donnée 4 ou la généralisation de cette pratique qui consiste en la fabrication et la
combinaison des composants mécaniques et électroniques miniaturisés et qui sont fabriqués
en utilisant des procédés similaires a ceux utilisés pour la fabrication des composants
électroniques. Les techniques de fabrication des SMEM sont le produit de deux décennies de
recherche et de développement, en revanche trés peu d’informations sont connues a propos du
comportement mécanique des matériaux des SMEM comparées a celles de cette technologie
assez mature de la fabrication héritée de la micro-électronique. Ainsi, les propriétés
mécaniques telles que les constantes élastiques, la résistance limite, la résistance a la rupture
et les propriétés de la fatigue sont des quantités fondamentales nécessaires pour la conception
de systémes micro-électro-mécaniques fiables. Ces propriétés acquises & partir de structures
test a ’échelle des SMEM sont généralement manquantes. En réponse a cette situation, nous
avons décidé d’étudier numériquement le phénomeéne de rupture de ces systémes et de les

comparer avec des résultats déja acquis soit expérimentalement, soit numériquement.

Les deux procédés numériques utilisés dans cette étude sont la méthode des €léments
libres de Galerkin et Ja méthode des discontinuités des déplacements. La premiére méthode
est une méthode récemment développée et qui a I’avantage de ne pas utiliser de maillage,
d’ou Pappellation “Méthode sans Maillage” (Meshless Method). Alors que la deuxiéme
méthode, assez connue, qui est une variante de la méthode des €léments aux frontiéres et qui a

fait ses preuves dans le domaine de la rupture mais pas 4 I’échelle microscopique.

Les spécimens étudiés sont généralement de 7.5-15:mm d’epaisseur, 28-100m de
largeur et 500-1000zzm de longueur pour les structures en silicone et d’une échelle trois a cing
fois plus grande pour celles en acrylique. Le facteur d’intensité des contraintes K; est calculé
avec les deux méthodes puis comparé avec des résultats déja obtenus pour pouvoir obtenir

une cotrélation générale.

i
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Abstract v

Micro-Electro-Mechanical Systems, or MEMS, is the name given to the practice of
making and combining miniaturized mechanical and electronic components. MEMS devices
are made using manufacturing processes that are similar, and in some cases identical, to those
required for crafting electronic components. The fabrication techniques used to manufacture
MEMS are the results of two decades of research and development. In contrast to these
relatively mature fabrication techniques, very little is known about the mechanical behavior of
MEMS materials. Thus, mechanical properties such as elastic constants, ultimate strength,
fracture strength, and fatigue properties are fundamental quantities that are needed for the
design of reliable micro-electro-mechanical systems. These properties acquired from test
structures at the length scale of MEMS are currently lacking. In response to this problem, we
have decided to study numerically the fracture phenomenon of these microsystems and to

compare them with the results already obtained either experimentally or numerically.

The two numerical processes used in this study are the element free Galerkin method
and the displacement discontinuity method. The first mentioned method is a method newly
developed which has the advantage of not using meshes, that is why it is called “Meshless
Method”. On the other hand, the second method which is known and which is a variant of the
boundary element method has already given its proof in fracture mechanics but not at the

microscopic scale.

The studied specimens are generally 7.5-15zum thick, 28-100um wide, and 500-1000z4m
long for structures made of silicon, and three to five times greater for structures made of
acrylic. The stress intensity factor K; has been computed by the two methods and has been

compared with results already obtained, and a good correlation has been obtained.

it
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Chapitre 1 s e

Introduction

L’industrie électronique connue pour son habileté a fabriquer des millions 'd’éléments
microscopiques dans une surface pas plus grande qu’un timbre-poste, a actuellement com-
mencé & inspirer une technologie qui a atteint un degré de développement dépassant celui
produisant les micro-ordinateurs et les machines cellulaires. Ainsi, cette technologie a pu

introduire une nouvelle ére, celle des systémes micro-électro-mécaniques

Utilisant des matériaux et des procédés de micro-électronique, les chercheurs ont pu
fagonner des barres, des engrenages, des membranes et méme des moteurs microscopiques
qui peuvent é&re déployés pour faire bouger des atomes ou ouvrir et fermer des valves qui
pompent des micro-litres de liquide. La grandeur de ces éléments mécaniques est mesuree en
microns telle une fraction de la largeur du cheveu humain, et, comme les transistors, on peut

en fabriquer des millions en méme temps.

Dans les cinquante années a venir, "engineering structurel du silicone pourra avoir un
impact sur la société aussi important que celui de la miniaturisation électronique durant la
précédente décennie car jusqu’a maintenant le calcul ¢lectronique et les circuits de mémoire
aussi puissants qu’ils sotent ne partaient que du simple principe d’exciter des électrons et de
les faire passer a travers des fils minuscules. C’est pour cela que des dispositifs micro-
mécaniques ont été congus pour alimenter des systemes électroniques avec une ouverture plus
utile pour le monde de la physique, en leur permettant de capter et de contrdler le mouvement,

la lumiére, le son, la chaleur et autres forces physiques.

Le couplage des systémes mécaniques et électroniques permettra un bon technologique
formidable dans diverses disciplines scientifiques ainsi qu’en engineering. Ainsi, des milliers
de barres avec une section droite de moins d’un micron pourront mettre en mouvement des

sondes électriques minuscules qui liront et écriront assez de données pour emmagasiner une
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petite bibliothéque d’information sur une surface de la grandeur d’un microcircuit. Des valves
pourront injecter des doses de drogues dans les veines sanguines a des intervalles de temps
trés précis. Des systémes d’inertie et de guidance pourront aider a localiser la position de
combattants militaires et diriger les armes avec une grande précision sur des cibles parfois

imperceptibles.

“Les systémes micro-électro-mécaniques” ou SMEM (MEMS en anglais) est
I’appellation donnée a ou la généralisation de cette pratique qui consiste en la fabrication et la
combinaison des composants mécaniques et électroniques miniaturisés et qui sont fabriqués .
en utilisant des procédés similaires a4 ceux utilisés pour la fabrication des composants
¢lectroniques. Les cdmposants micro-électroniques sont utilisés pour actionner les
microstructures, capter tous leurs changements ou bien les deux a la fois en permettant aux

composants mécaniques d’efTectuer leurs taches avec une grande précision.

Les applications des SMEM incluent plusieurs types de capteurs et dactionneurs tels
que les accélérometres, les capteurs 4 pression, les gyroscopes, les valves, les pompes, les
réflecteurs/miroirs, les télévisions de projection et qui ne contiennent que de simples
composants mécaniques minuscules généralement modélisés comme un systeme masse-

ressort.

Un bon exemple d’un dispositif complétement fonctionnel des SMEM est moniré dans
la fig. 1.1. qui représente un microaccélérométre créé par la firme américaine “Norwood””.
L’examen rapide de ce dispositif suggére qu’il contient un systéme similaire a celui d’un
circuit intégré de trés grande échelle. Toutefois, aprés un examen plus approfond: du circuit,
on note que le dispositif contient non seulement des éléments électroniques mais aussi une
microstructure qui se déplace quand une contrainte d’inertie est appliquée. Le matériau
constituant la microstructure est le polysilicone. Le dispositif est capable de capter ou de
détecter une accélération de —50g a +50g avec une sensibilité de 19 m.V/g, avec g=9.81 n/s’.
Le voltage d’entrée est de 5 V et celui de sortic est de 0.85 4 2.75 V. il contient également un
amplificateur d’inertie qui peut augmenter le voltage de sortie de 0.25 Va4 4.75 V, et aussi un

circuit qui peut étre utilisé pour actionner la microstructure et vérifier ses fonctions.
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(d)

Figure 1.1 : ADXL50, Un accélérométre commercial type SMEM développé par Analog
Devices : (a) Le dispositif SMEM, (b) Vue de dessus du dispositif, (c) Gros plan de la

structure mécanique et (d) Gros plan des lamelles capteurs de la structure mécanique.

D’autres dispositifs de SMEM sont illustrés dans les figures 1.2 et 1.3. Ils montrent

respectivement des prototypes de capteurs et d’actionneurs en cours de conception.

3
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Figure 1.2 : Exemples de dispositifs SMEM de types capteurs (lls n’est montres
que les composant mécaniques) : (a) Capteur de pression, (b) Gyroscope,

(c) Capteur d’écoulement de gaz et (d) Capteur d’humidité et de température.
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(a) (b)

(d)

(1) commande thermique

(2) barre cantilever TaSi,/Si0;
(3) ligne de signal

(4) couche d’isolation

(5) commande €lectrostatique

Figure 1.3 : Exemples de dispositifs SMEM de types actionneurs (Ils n’est
montrés que les composant mécaniques) : (a) étalage de miroirs, gros plan du
miroir montrant les barres de support, (b) Vanne tournante, (c) X, y, z €tages pour

un scrutateur optique et (d) systéme de relais.
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Ces dispositifs SMEM ont été congus en utilisant des procédés de fabrication en lot
similaires & ceux utilisés pour la fabrication des structures micro-€lectroniques. On peut en
fabriquer plusieurs en méme temps et cela quel que soit le dispositif (dispositif a une seule ou

plusieurs gaufrettes).

1.1 Motivation et objectif de cette étude

A Tests Mécaniques
Idées et / \
Justifications Mécanismes Propriétés
Analyses

Processus de Fabrication
Tests et Analyses

Tests Electriques
ct
Analyses

Montages
Tests et Analyses

Accelérométres
Capteurs & Pression
Gyroscopes

Valves

Figue 1.4 : Cycle de développement typique pour la fabrication d’un dispositif SMEM
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Plusieurs dispositifs de SMEM partagent un cycle de développement commun. Une
simplification de ce cycle est montrée dans la fig. 1.4. 1{ existe généralement trois principaux
processus nécessaires pour progresser d’une idée & un produit actuel SMEM. Les trois
processus sont la conception, la fabrication et le test. Le processus “conception” exige une
connaissance des propriétés des composants des SMEM ; électroniques et mécaniques.
Chaque composant est congu, analysé et testé séparément, ensuite les résultats sont regroupés
par le centre de conception ot est analysée I’interaction des deux composants. Le centre de
conception requiert également une connaissance des processus de fabrication des composants
de chaque dispositif ainsi qu’une connaissance assez suffisante des composants électriques et
mécanique, des processus de fabrication, des processus de montage et leurs interactions, et
cela pour que la performance désirée du dispositif d’un SMEM soit accomplie d’une manicre

précise.

La technologie des SMEM est méconnue si ce n’est inconnue en Algérie. Ainsi I’étude
faite ici pourra durant les années a suivre se développer a travers d’autres axes de recherches
qui seront faites ici 4 I’Ecole Nationale Polytechnique, non seulement au Département de
Génie Meécanique, mais aussi aux Départements d’Electronique, d’Automatique,
d’Electrotechnique et de Génie Civil. Le focus de cette étude est dirigé principalement sur le
comportement mécanique des composants mécaniques et plus précisément sur le phénomene
de rupture des dispositifs de SMEM, car si les techniques de fabrication des SMEM sont le
produit de deux décennies de recherche et de développement, en revanche trés peu
d’informations sont connues & propos du comportement mécanique des matériaux des SMEM
comparées a celles de cette technologie assez mature de la fabrication héritée de la micro-

électronique.

Cette étude intéresse I’analyse des champs de contraintes et du phénoméne de rupture
des matériaux composant les SMEM (silicone mono et polycristallin ainsi que acrylique).
En réalité, les structures SMEM sont généralement le sujet de plusieurs modes de chargement
en un espace tridimensionnel, alors que dans cette étude, seulement la déformation
bidimentionnelle et le premier mode de rupture sont considérés. Toutefois, I’extension de
cette étude aux déformations tridimensionnelles ainsi qu’aux autres modes de rupture est

recommandée pour de futures études.
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1.2 Lignes directrices

Une revue de la littérature concernant fa technologie des SMEM est présentée dans le
chapitre 2 contenant une petite introduction historique des SMEM, une description détaillée
du silicone et une bréve description d’autres matériaux utilisés dans la fabrication des
dispositifs de SMEM ainsi que les différentes étapes de {’un des processus de fabrication de

ces dispositifs.

Dans le chapitre 3, 1a méthode des éléments libres d e Galerkin est introduite. Il contient
une introduction générale a la méthode, les interpolateurs des moindres carrés, le principe

variationnel, les équations de discretisation et la procédure numérique de la méthode.

Le chapitre 4 introduit la méthode des discontinuités des déplacements. 11 contient la
définition de la méthode, la discontinuité de déplacement dans un solide infini et la procédure

numérique.

Dans le chapitre 5, le principe dc la mécanique de la rupture est présenté. 1l contient les
principaux concepts de la mécanique de la rupture, I’approche globale de Griffith, les modes
fondamentaux de la rupture et I’'implémentation des deux méthodes a ce principe est introduit
aussi. Dans le chapitre 6, des exemples vont étre trailés et discutés en les comparant a d’autres

résultats déja obtenus.

Finalement, une conclusion de cette étude est résumée dans le chapitre 7 avec quelques

recommandations pour de futures études.
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Les Systemes Micro-Electro-Mécaniques

La fabrication de petites machines presque invisibles a été I'un des réves de I”humanité.
De telles machines appelées systémes micro-électro-mécaniques (SMEM) sont composées
d’éléments mécaniques et électriques. Tandis que les dispositifs électriques tels que les
capteurs et les circuits électroniques étaient bien établis techniquement par le fait de la
technologie avancée des microcircuits, I’étude des dispositifs mécaniques tels que les micro-
mécanismes et les micro-actionneurs n’a commencé par contre que durant cette derniére

décennie, juste avec le début de I’industrie des SMEM.

Ainsi la technologie des micro-machines nous a permis de fabriquer des micro-
actionneurs et des parties micro-mécaniques qui associées aux composants €lectriques
produisent des dispositifs SMEM. Toutefois, les petites dimensions des composants
mécaniques de ces systémes ont toujours représenté une caractéristique essentielle de cette
technologie de pointe. Cette derniére a deux autres caractéristiques, qui, associées a la
miniaturisation regroupent toutes les conditions nécessaires a la fabrication des SMEM. Ces
trois conditions, généralement appelées les 3 M sont :
¢ La miniaturisation
e La multiplicité

e La micro-€électronique

La miniaturisation est considérée comme la caractéristique la plus importante.
Toutefois, la simple miniaturisation des machines macroscopicues n’est pas possible & cause
des effets produits par la diminution des dimensions de ces machines. Don, il est essentiel

d’étudier les propriétés de ces systémes a ’échelle microscopique.

Comme un essaim de fourmis transportant un grand morceau de nourriture, le travail en
groupe de plusieurs micro-éléments peut remplir une grande tache, méme si un seul dispositif
ne peut produire qu’une petite force ou effectuer un simple mouvement. La multiplicité est

alors considérée comme la clé des micro-systémes réussis.

9
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L’intégration de la micro-électronique est essentielle pour le déplacement des micro-
¢léments et fes composants mécaniques, et cela pour qu’ils puissent coopérer avec les autres

¢léments dans le but de remplir une tache bien précise.

Ainsi, des issues technologiques fondamentales doivent étre considérées et cela pour
réunir toutes les conditions nécessaires & la fabrication de dispositifs SMEM avec les
caractéristiques mentionnées ci-dessus. Ces issues fondamentales sont les matériaux, les

processus de fabrication et les dispositifs (composants mécaniques et électriques).

2.1 Matériaux de fabrication des systémes micro-électro-mécaniques
2.1.1 Le silicone

Le matériau le plus généralement utilisé en micro-électronique et en SMEM est
le silicone. Le silicone (Si) appartient a la classe IVA du tableau périodique et est
considéré comme un nétalloide/semi-conducteur a cause de ces propriétés qui sont
entre le métal et le non-métal. Il a un nombre atomique égal a 14 et une masse
atomique égale 4 28,0855. Ses voisins dans le tableau périodique sont le bore (B, 5,
11IA, métalloide, 10,811 pour le symbole, le nombre atomique, le groupe, le type et la
masse atomique respectivement), le carbone (C, 6, VA, non-métal, 12,011), le
nitrogene (N, 7, VA, non-métal, 14,0067), I'aluminium (Al, 13, IlIA, métal, 26,9815),
le phosphore (P, 15, VA, non-métal, 30,9738), le gallium (Ga, 31, 1IIA, métal,
69,723), le germanium (Ge, 32, IVA, métalloide, 72,61) et I’arsenic (As, 33, VA,
métalloide, 74,9216). Le silicone a une structure diamant dans un systéme cristallin
cubique comme le montre la fig. 2.1. La structure diamant est caractérisée par le fait
que chaque atome est directement lié & quatre autres atomes disposés autour de lui, aux

sommets d’un tétraédre dont il occupe le centre la distance entre cet atome est ces
atomes aux sommets est de d=2.35 4=2.35=10""m. La distance entre les atomes des

sommets est quant a elle égale 3 a=5424.
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Figure 2.1 : Systéme cristallin du silicone : Structure diamant dans un systéme
cristallin cubique. (a) Liaisons covalantes en trait gras et (b) Localisation des

atomes par rapport au plan de base du treillis cubique.

Les distances entre les plans équivalants sont égales 4 5,42 A pour les plans {100}, 3,84

Y pour les plans{110}, et 3.13 4 pour le pian {111} Le rapport de densités atomiques dans
les plans principaux est égal & Dyigoy: Doy : Dony=1: 1,414 : 1,155. Les atomes dans ces
plans ont un rapport de liaison égal 4 2: 1 1 | respectivement. On obtient alors le rapport des
densités de laison qui serra égal a Byigoy: Byrioy: Bynnp=1: 0,707 : 0,707. La dissolution du
cristal et le décapage anisotrope sont relatifs a la densité de liaison, donc ils diminuent dans la
direction <1 11>. Les autres propriétés du silicone sont dictées dans le tableau 2.1. la plus part
des valeurs sont obtenues en utilisant des structures test en silicone et dans plusieurs cas, la

dépendance directionnelle n’est pas notée.
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Les Systemes Micro-Electro-Mécaniques

Tableau 2.1 : Propriétés du Silicone
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Propriétés Valeur Unité Temp. (*C) Ref. ’E
Densité- 2,33 Gm/em’ 25 93 ;
Point de Fusion 1412 °C 93 ’
Point d’Ebullition 3145 °C 93
Température Critique 4920 °C 93 E
Pression Critigue 1450 atm 93 E
Conductivité Thermique 2,26 W/em/C -269 93 E
8,84 =273 ‘
1,68 0 ,
0,762 227 E
Chaleur Spécifique 0,171 Cal/lgm/"C 27 93
0,1840 100
0,2215 1300
Dureté 7 (Mohs) 93 A
1000 {Vickers)
250 (Brinell)
Constantes Elastiques E
Cii 165,7 GPa 27 79,88,93 1§
o 63.9 ;
 Caa 79.6 ;
s E<100> 130 GPa ‘
Ect10- 169 ;
Eznis 188 ;
Résistance i
Guctoo> (A=2-8*10""m?) i-5 GPa 79,8803 1
Guctoos (A=2%10"""7*10"m?) 0,4-3 .-
Factuer d’Intensité de /
Contraintes Critique '
Kictr00y 0,95 Mpam®’ 27,79,88 93
Kieq10y 0,90 :.
Kieiiny 0,82 ,,,,,”;E
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Ii existe deux sortes de silicone, le silicone monocristaliin et le silicone polycristallin la
différence entre les deux consiste dans le fait que ce dernier est en forme polycristalline, i.e.
comme un ensemble de grains multiples avec différentes orientations cristallines. La grandeur
des grains du silicone polycristallin utilisé dans les dispositifs des SMEM est généralement de
30-50 nm dépendant des paramétres du procédé. Dans les applications des SMEM, le
polysilicone est utilisé sous forme de fins ou larges films. Ces derniers sont obtenus par

condensation de la vapeur du silicone.

2.1.2 Autres matériaux

Méme si le silicone est le matériau le plus couramment utilisé, plusieurs autres
matériaux sont utilisés pour fabriquer les dispositifs SMEM. Ils renferment le nitrite du
silicone qui est un isolant, le dioxyde de silicone qui est diélectrique, le carbure de silicone

qui est utilisé comme un matériau structurel a haute température.

2.2 Processus de fabrication des systémes micro-électro-mécaniques

SCREAM

SCREAM qui veut dire en anglais Single-Cristal Reactive-Etching and Metalisation et
en francais Décapage réactif et métallisation d’un monocristallin est une série d’étapes
développée a I’Université de Cornell (Ithaca, New York, USA) utilisé pour fabriquer des
dispositifs micro-mécaniques. Cette série d’étapes commence avec seulement une gaufrette en
silicone. Le silicone monocristallin, I’un des matériaux les plus purs au monde est maintenant
considéré comme le matériau n°1 dans Pindustrie des semi-conducteurs pour la fabrication
des circuits intégrés. C’est pour cette raison que des efforts formidables ont été fournis pour le
développement des outils de traitement du silicone pour la fabrication des dispositifs incluant
te SCREAM qui est principalement basé sur la fabrication des SMEM. Une bréve description
concernant les outils de fabrication des structures SCREAM est développée dans la section

22.1.
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2.2.1 D’un point de vue structurel

[es structures SCREAM sont composces principalement d'un arrangement plan de
barres. Comme montré¢ dans les figures 2 2-2 5. des structures ¢laborées peuvent étre
sculptées a partir de silicone monocristallin. Les barres sont des structures composites dont le
substrat est en silicone monocristallin. Comme illustré dans la figure 2.6, les couches qui
revétent le substrat en silicone sont composées d’une couche interne de dioxvde de silicone
SiO; et une couche externe d’aluminium  Pour tous les contacts électriques. la couche

d’aluminium joue le role des surfaces conductibles pour les actionneurs electrostatiques.

Sans le revétement. le substrat de silicone monocristallin des structures est totalement
libre de toutes contraintes Toutefois. les couches doxyde de silicone et d’aluminium
introduisent des contraintes intrinseques et thermiques durant la fabrication. Etant un
processus a basse température, i ¢. moins de 300°C, les contraintes thermiques peuvent étre
généralement négligées  Pour les structures présentées avec composants typiquement
Cantilever de 500zm de long. les contraintes intrinséques et thermiques n’affectent pas
beaucoup la conception. Pour des structures plus longues ou d ¢paisseurs de moins de 10,
quelques précautions de fabrication, qui seront traitées ulterieurement doivent étre retenues,

[1, 73, 84].

Figure 2.2 : De gauche a droite, ce systeme clectromécanique montre un action-

neur composé de barres fixées des deux cotes utilisces comme un ressort.
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Figure 2.3 : Gros plan d’un actionneur a plaques paralleles.
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Figure 2.4 : Gros plan d’un actionneur montrant un vide étroit entre des barres

adjacentes
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Figure 2.5 : Support fixe montrant la connexion entre de larges sections et de

fines barres

Figure 2.6 : Section droite d’une barre SCREAM typique
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2.2.2 Bréve Description du Processus

L’€tude du processus SCREAM a pour dessein de micux faire connaitre les techniques
de fabrication des structures SMEM, de donner une idée des mécanismes de fabrication de ces

structures et les limites qu’il impose (pour une description plus détaillée voir ref. [73]).

Le processus SCREAM commence avec une gaufrette en silicone. Dans la premiére
étape, le dioxyde de silicone est déposé sur la surface de la gaufrette utilisant un systéme de
déposition chimique intensifi¢e & vapeur de plasma (en anglais PECVD system, ce qui veut
dire Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Eventuellement cette couche sert comme
un masque décapant pour protéger le silicone qui est en dessous. [.’épaisseur de la couche,

montré dans la figure 2.7.a est de "ordre de 1 a 2,5um.

La couche du photorésiste “OCG 8951, 16,5¢cs’” est déposée sur la gaufrette. Le
polymeére peut s’étaler méme sur une épaisseur de 1,5m. Des régions du photorésiste sont
exposées aux rayons U.V et s’altérent chimiquement. Ces régions altérées se dissolvent quand
elles sont placées dans une solution développée [73] ; tandis que les régions non-exposees ne
le sont pas. Aprés cela, le photorésiste est exposé & 'image du dispositif micro-mécanique.
Cela est accompli a F’aide d’un masque a projection. Une source de lumiere le polit a travers
un masque de chrome avec un modéle du dispositif micro-mécanique a P’intérieur. L’image
du dispositif passe a travers un systéme de loupes de réduction 10x et sur la gaufrette. Puisque
ta gaufrette est de 3 pousses de diamétre et les dispositifs micro-mécaniques de surface de
I’ordre de 5x5 mm’, il y a donc une place assez spacieuse pour répéter le modéle sur la méme

gaufrette en une configuration similaire.

Une solution développée [73] dissout les régions exposées a la lumiére. Il en résulte une
structure montrée sur la figure 2.7.b. A ce niveau du processus, le modéle de la structure est

complétement défini.
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S 7 e

(© - |

(d)

Figure 2.7 : Processus SCREAM : (a) Déposition du masque d’oxyde PECVD,
(b) Déposition du photoresiste, (c) Transfert du modéle du photoresiste & I'oxyde,

(d) Décapage pour définir 1a structure SCREAM.
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(e)

)

Alaminiom

(2)

Figure 2.8 : Processus SCREAM (continuation), (e) Oxydation des cotés en
utilisant Poxyde PECVD, (f) Evacuation des résidus suivie d’un second décapage
pour augmenter la distance entre les barres et le fond, (g) décapage suivi par la

métallisation
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Pour transférer le modéle photoresiste dans le dioxyde de silicone, on utilise un
décapant a ions “MRC MODEL 720°°. Utilisant le CHF; comme gaz décapant, le dioxyde de
silicone est décapé plus rapidement que le photoresiste et le silicone exposé. Aprés transfert
du modele vers I’oxyde, le photoresiste est dégarni en utilisant un plasma O, dans un décapant
réactif a4 jons. Comme montré sur la figure 2.7.c, le processus de décapage du dioxyde

essentiellement vertical.

11 est a noter que I"oxyde forme un masque pour e silicone exactement comme fait le
photoresiste pour ’oxyde. Dans un décapant réactif a ions “Plasma Therm. PK-1250""

utilisant le CL; et le BCL,, le model est transféré au silicone comme le montre la figure 2.7.d.

Une autre couche d’oxyde, moins épaisse que la premiére est déposée utilisant comme
pour la premiére couche le systéme PECVD. Cette couche protége les parois latérales du
silicone durant les étapes de décapage restantes. Toutefois, on note dans la figure 2.8 que le
silicone n’est plus accessible. L’étape suivante, un décapant réactif a ions “Plasma Therm. 72
RIE” utilisant le CHF; change la forme par un décapage vertical du dioxyde de silicone. Les

parois latérales restent intactes a cause de la nature verticale prédominante du décapant.

Pour augmenter la distance entre la structure barre et le niveau du silicone, un second
décapage réactif a ions utilisant le Cl, est effectué. Ainsi, comme indiqué sur la figure 2.8 1,
pour former une barre, il suffit de tailler le silicone sur les cotés de la barre. Cette étape exige
Putilisation d’un décapant réactif 4 ions “Plasma Therm. 72 RIE’” utilisant le SFg (isotrope).
Aprés cette étape, il en résulte une structure barre comme montrée sur la figure 2.8.g. On
remarque des rebords d’oxyde qui se penchent sur les deux cotés de la barre. Ces rebords sont

trés importants pour Iisolation électrique entre les structures adjacentes.

Dans la derniére étape, une couche d’aluminium est postillonnée sur la surface de la
gaufrette utilisant un systéme de déposition “CVC AST-601"". Cette couche couvre toutes les
surfaces transversales et latérales. Des régions de la barre masquées par les rebords de ’oxyde
ne sont pas recouvertes par la couche d’aluminium. Cette cassure dans la couverture
d’aluminium fournit P’isolation électrique pour chaque partie du silicone couverte

d’aluminium et d’oxyde.
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2.2.3 Aspects techniques et références pour le processus SCREAM

Chaque application des SMEM a ses propres exigences. 1 existe donc un nombre
considérable de variations, Dans cette scction sont fournies des références pour aider le

lecteur a comprendre les processus relatifs au SCREAM.

Généralement. les barres fabriquées par le processus SCREAM sont de 1 4 2um de
largeur et de 6 a 20um de longueur. Utilisant des techniques telles que la lithographie, des

barres de moins de 1zam de largeur et de plus de 10041 de longueur ont été construites [1, 7,

73].

L’isolation électrique des structures SCREAM n’est pas seulement confinde a
I’utilisation des couches isolantes d’aluminium servant comme couche externe des struc-tures.
1l existe d’autres versions de processus SCREAM & haute température qui isolent

électriquement les barres de silicone par ’oxydation des segments des barres en silicone [73].

Quand les structures commencent a dépasser | mm de long, On doit prendre en compte
dans la conception les étapes du processus ot la structure est soumise aux contraintes

thermiques et intrinséques pressentes dans les films qui couvre la structure [1, 7, 73, 84].

Le silicone monocristallin n’est pas le seul type de substance utilisé dans les processus

SCREAM. Le Gallium Arsénite a aussi était utilisé [73].

2.2.4 Autres techniques de fabrication des SMEM

Les SMEM ne sont pas toujours fabriqués en utilisant le processus SCREAM. D’autres
processus tels que le microusinage de surfaces polycristallines [7] ; le processus développé
par {a LIGA [95] ; et le processus de gaufrettes dissoutes [1, 7] sont d’autres exemples utilisés
pour la fabrication des SMEM. Ces méthodes peuvent souvent étre définies comme un micro-
usinage en vrac ou un microusinage des surfaces. Dans le microusinage en vrac, le substrat est
utilisé comme le matériau structurel principal (le processus SCREAM appartient a cette
catégorie), alors que dans le microusinage des surfaces, les matériaux deposés sont utilisés

comme matériau structurel principal.
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2.3 Caractéristiques mécaniques des structures et des matériaux des

SMEM

Différant des propriétés électriques, les propriétés mécaniques des matériaux et
structures des SMEM sont presque inconnues et leur connaissance est trés récente. Toutefois,
des recherches pour caractériser ces propriétés ont été développées, les plus connues ont été
menées par Orgawa [79], Tai [94] et Sharpe [88, 89]. Dans cette section, des méthodes de
tests micro-mécaniques dirigées pour mesurer les propriétés mécaniques des structures et

matériaux des SMEM sont passées en revue.

2.3.1 Contraintes résiduelles

Dans certains processus de fabrication, il peut y avoir un réchauffement de quelques
centaines de degrés celsius ou plus, de méme qu’un refroidissement jusqu’a la température
ambiante. A cause des coefficients d’expansion thermique des différents matériaux
composant la structure, il peut y avoir des contraintes résiduelles considérables dans les
composants des structures SMEM qui peuvent créer des problémes. Ainsi, elles peﬁvent étre &
Porigine d’une délamination du film ou bien une rupture prématurée des structures. Des
efforts dans la fabrication des structures SMEM ont été fournis pour réduire ces contraintes.
Les contraintes résiduelles sont généralement mesurées en utilisant I’équation de Stoney

couplée aux mesures de la courbure du systéme film/substrat[84]. L équation de Stoney est

L1taf

3

—— =+ =% o0 o} est la contrainte biaxiale initiale sur le film, [; et v
6(0-v,)1, L -

donnée par o} =

sont le module de Young et le coefficient de poisson du substrat, 1, et I les épaisseurs du

substrat et du film et f1a déflexion de la barre 4 une distance  a partir du bout de la barre.

Rayon de

Film fin en
courbure

tension

\‘\ Gaufrette

Figure 2.9 : Mesure des contraintes résiduelles par la méthode de la courbure de

la gaufrette.
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2.3.2 Module de Young

Différents tests qui peuvent étre utilisés pour extraire le module de Young des

matériaux des SMEM dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Configuration des tests pour extraire le module de Young

AN N,

U

Excitation Electrique

Structure Test Méthode Notes
Barre Cantilever Réfs. : Peterson (1982), 937
Statique (+) Test de niveau de la gaufrette

(-) Barres bouclées

RTINS T

Excitation Electrique

Résonance (-) Support {lexible
Réfs. : 94
Statique (+) Test de niveau de la gaufrette

(-} Contrainte/Déformation résiduelle

(+) Avantage

() Inconvénient

2
d

[
/
e i Résonance (-} Support flexible E
(-} Equation compliquée E
Miroire en Torsion Ré&fs. - Petersen (1982), 937 é
(___7_‘___-} Statique (+) Test de niveau de la gaufrette é
r\i_:m::--ff\ A Résonance (-) Amortissement E
section A-A (-) Equation compliquée é
Membrane Réfs. : Allen, et al. (1987), Artz ct al i
A Statique (1992), 931 §
! Excilation Electrique |(+) Test de niveau de la gaufrette ;'
e "“i:“"_""_":%“j” - (-) Support flexible é
(-) Equation compliquée E
Barre en Traction Statique Réfs. : Ding et al (1990), Readg
| (1996), 93', 88 /
N — (+) Contrainte résiduelle réduite é
| (+) Equation simple ;
(+) moins de paramétres mes-urés, é
donc moins d’incertitude E
R 1

Gauftette en Silicone Electrode Matériau testé
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Les résultats des premiéres tentatives (de 1988 a 1990) ont créer plus de questions que
de réponses a propos du module de Young du silicone monocristallin a 1’échelle des
dispositifs SMEM (échelle microscopique). Par exemple, comme le montre le tableau 2.3, le
module de Young reporté pour un silicone monocristalin dans la direction <110> varie de
1204 220 GPa. Ceci est un contraste total avec les résultats des testes effectués sur un volume
macroscopique du silicone monocristallin, comme montré dans le tableau 2.4 qui différent
d’un maximum de 2%. Donc, en se basant sur ces résultats reportés, le module de Young pour

le silicone monocristaliin a I’échelle des SMEM n’est pas bien assimilé.

Tableau 2.3 : Modules de Young du silicone monocristallin mesuré utilisant des
structures test de I’échelle des SMEM. lls sont comparés avec les résultats dans la

case hachurée qui ont été mesuré a partir d’une structure test macroscopique.

- A LA AT AN A AA A AT AN AN AR AN NN A r”l””’""1"""’17”""',".?

E<100> E<ios | Eans Méthode Référence /
(Gpa) (Gpa) (Gpa) E
177 Statique/Barre Cantilever Johanson, et al. (1988), 937 E

163 Statique/Barre Cantilever Wﬂmmﬂﬂ%&ﬁﬁé

220 Statique/Barre Double huqafietsuzuki(1989),93T§

Cantilever E

140 Statique/Barre Cantilever 41 _-E

120 Statique/test en traction Ding et Schweitz (1990), g

93t E

- 130,2 - 187,5 | ° Ultrasonique sur un ‘Masori (1958), 93! E
Ak i Vd‘lumé'Mébréscobidué: L e é

———— A 2 A A A A WA AT RN A A AN AN A NI A A AT A A AN

Tableaun 2.4 : Constantes élastiques du silicone monocristallin mesuré & partir de

structures test macroscopiques.

G T GG T @y T Réfirences b
167,4 65,23 79,57 McSkimin, et al. (1951), 937 4
165,7 63,9 79,56 Mason, 93 E
167,5 65,0 80, 1 Hobstetter, 937 /
1658 63,9 79,6 McSkimin et Andreatch, 93 é

A A N S

¥ : les valeurs ont été tirées de la référence [93] qui a son tour les avait tiré des reférences

citées qui n’était pas disponibles durant cette ¢tude.
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Les recherches qui ont été faites pour caractériser mécaniquement ces microstructures
sont peu abondantes. Donc, si Pon observe bien, il n’est pas facile d’établir le pourquot de ces
différents résultats. Toutefois, il semble que le test de ces microstructures n’est- pas fiable.
Une partte de ces difficultés inclut la manipulation, ’alignement et la prise de la micro-
structure ainsi que la friction et le calibrage des appareils de mesure. 11 a été établi et suggéré
que les incertitudes de mesure et le calcul incorrect des déplacements sont les causes

probables des résultats inconsistants.

L’erreur la plus notable est ["assomption d’un support rigide pour des models
mathématiques de cantilever et de membranes ou les supports de ces structures ne sont, en fait
que peu fiables. Une petite déformation du support peut introduire un déplacement
additionnel. Comme résultats, les propriétés dérivées devicnnent incorrectes. En supposant
que le model analytique est correct, il peut se produire des incertitudes de mesure qui ont

besoin d’étre analysées avec beaucoup d’attention.
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La Méthode des Eléments Libres de

Galerkin

La modélisation des formes arbitraires et la propagation des fissures est un élément
essentiel dans la prédiction de la durée de vie des composants mécaniques. Toutefois, en dépit
de T'importance de ce probléme, il est resté 'un des problémes insolubles du calcul
numérique lorsqu’il est vu dans son contexte général. 11 n’existe aucune méthode disponible
aujourd’hui qui peut modéliser une propagation arbitraire d’une fissure dans une large variété
de situations exigée dans I’analyse en engineering telle que les matériaux non-lineaires, les

matériaux anisotropes et les probiémes avec forces thermiques et contraintes résiduelles.

Durant la précédente décennie, deux approches ont été développées pou résoudre les
problémes de propagation des fissures :
1. La méthode des éléments finis (MEF).
2. La méthode des éléments aux frontiéres.
Chacune des deux méthodes a des inconvénients substantiels qui excluent son application a

plusieurs problémes d’engineering trés importants.

L’inconvénient majeur de la méthode des éléments finis est qu’elle entraine des efforts
considérables d’ou peuvent découler des erreurs substantielles. 1l est presque impossible de
mailler automatiquement des éléments finis pour une propagation arbitraire d’une fissure.
C’est pour cela que la plus part des méthodes développées jusqu’a maintenant entrainent une
analyse interactive oli I’ingénieur guide ou refait un maillage aprés chaque étape. Plus encore,
le remaillage exige ’interpellation des variables dépendantes telles que les déplacements, les
déformations et les contraintes a une nouvelle série de nceuds et de points quadratiques. C’est
pour cela que des techniques variées de projection sont utilisées, mais elles engendrent

également des erreurs additionnelles dans la solution du probleme.
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La méthode des ¢éléments aux frontiéres évite une large partic du maillage qui est
associée a la méthode des éléments finis car seulement la surface de la fissure ou, en deux
dimensions la ligne représentant la fissure a besoin d’étre maillée. Toute fois, la méthode des
¢léments aux fronticres exige une fonction de Green pour les équations aux dérivées partielles
qui en découlent bien qu’elle soit un peu limitée dans le domaine des problémes qu’elle peut
traiter. La plus part des problémes traités par cette méthode sont pour des matériaux élastiques
isofropes en bi et en tridimensionnel. Méme avec cette implémentation, la présence des
fissures cause des difTicultés substanticlles, d’on la création de techniques spécialisées telles
que la subdivision du domaine et les méthodes hypersingulaires qui doivent étre utilisées pour

résoudre ce genre de problémes.

Dans des articles récents, Belytschko et al [16 4 24] ont décrit une nouvelle méthode
pour la solution des problémes avec des géométries arbitraires. Cette méthode est appelée la
méthode des éléments libre de Galerkin (MELG) (en anglais element free Galerkin method).
Ce procédé numérique est similaire a celui des éléments finis sauf que celut ci n’exige aucun
maillage. La MELG utilise la méthode des moindres carrés (MMC) pour approximer les
variables dépendantes. Les interpolateurs de la MMC utilisent un support ou un domaine
d’influence pour définir la connectivité entre les points au lieu d’un maillage comme utilisé en
MEF. La connectivité devient une liste des points les plus proches pour un point donné que
leurs valeurs sont utilisées pour approximer la valeur en ce point. La MELG utilise les
interpolateurs des moindres carrés dans la procédure d’approximation de Galerkin pour

générer le systéme d’équations linéaires.

La MELG est une méthode appelée méthode sans maillage (en anglais meshless
method) et qui a ’avantage de bien s’adapter aux problémes de large déformation ou des
problémes ot la géométrie change continuellement tels que la propagation des fissures. Cet
avantage provient du fait qu’il n'y a pas de maillage, donc les problemes tels que la direction
d’une maille ou la complication du maillage ne se posent plus. Pour cette méthode, la fissure
est simplement considérée comme une extension de la fissure. Tous les points se trouvant
dans la partie opposée doivent étre ¢liminés du domaine d’influence. Donc la fissure peut
passer a travers un corps suivant une direction quelconque, éliminant ainsi la relation

d’influence entre les points de chaque coté de la fissure.
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3.1 La méthode des éléments libres de Galerkin

3.1.1 Les interpolateurs des moindres carrés

Considérons la fonction #(x) avec x=(x, ¥) qui est définie sur le domaine Q. Pour un
point arbitraire x e (3, on définit un petit domaine Q, entourant le point x avec Q; c €. Pour

tout point x € £, la fonction 1(x) est approximée par :
u(x)= 3" p; ()a, ()= p' (x) a(x) 3.1

ot les p;(x) sont des mondmes dans I’espace de coordonnées x' = [x, v} qui formes une base.

Une base linéaire en unidimensionnel est donnée par :

pT x)=[Lx], m=2 (3.2a)
et une base quadratique par :
p' (x)=[1,x,¥*], m=3 (3.2b)
Tandis qu’en bidimensionnel, la base linéaire est donnée par : |
p' (x)y=[1,x,3], m=3 - (3.3a)
et une base quadratique par :
pt =[x x50,y m=2 (3.3b)

Les coefficients a; (x) dans 1’équation (3.1) sont aussi fonctions de x ; a(x) est obtenu en
utilisant les techniques de la méthode des moindres carrés qui consiste en la minimisation de

I’expression suivante :

" 2
J =3 wix-x)[ p'(x,)a(x) -1, | (3.4)
f -
ou # est le nombre de points dans le voisinage de x pour les quels la fonction de poids
w(x —x;) # 0, et ; est la valeur nodale de » pour x = x;. Ce voisinage de x précédemment

défini par €, est appelé domaine d’influence de x ou cercle d’influence en bidimentionnel.

La stabilité de ./ dans ’équation (3.4) par rapport & a(x) conduit aux relations linéaires
suivantes entre a(x) et #; :
A(x}a(x)=B(x)u (3.5
ou bien par ;
a(x)= A'(x) B(x)u (3.6)
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ol A(x) et B(x) sont des matrices définies par :

A(x) = i W, (x) p'r(xr Yp(x,), i, (x-x,) (3.7)
B(x)= [, (xIp(x, ), 10, (x) X, w0, (x) p(x,)] (3.8)
u' = L, g, 1, (3.9

les variables dépendantes sont aprés cela exprimées en terme des fonctions de formes

@Ax) ou :
W'(x)= 36,9, (3.10)

les fonctions de formes sont définies par :

m

¢ (x)= Z,f{,-(X) (A"B(x)), (3.11)

Les dérivées partielles de ¢(x) sont obtenues comme suit :

m
$,.9=>{p,(A"B), + p,(A/B+A"B,), } (3.12)
i

ol
ATl =-ATA A (3.13)
et I’indice suivant la virgule représente la dérivée. 1 est & noter que ’équation (3.10) n’est
plus polynomiale méme si les fonctions de base p(x) le sont. Toutefois, si les valeurs nodales
de u(x) sont obtenues a partir d’un polynéme, alors, se sera reproduit exactement par 1"(x)
[76] (voir appendice A). Plus encore, si la fonction de poids wq{x) est continue et est
continfiment dérivable jusqu’au k™ ordre, les fonctions de formes ¢/(x) sont aussi continues
et continiiment variable jusqu’au k" ordre. Donc si k=0, alors ¢(x)eC™. Ainsi, pour obtenir
des résultats exacts, le coefTicient a(x) dans I’équation (3.6) ne doit pas étre supposé constant,

ie. leterme (A7'B+ A"B_,.)_,, ne doit pas étre négligé dans I’équation (3.12).

3.1.2 Le choix de la fonction de poids

Les fonctions de poids w; (x) = w (x - x;) jouent un réle important dans la performance
de la méthode. Elles doivent étre choisies de telle sorte qu’elles soient positives et qu’une
solution unique a(x) soit assurée ; elles doivent aussi avoir des valeurs relativement grandes

pour des x; proches de x et relativement petites pour des valeurs de x; plus distantes ; en
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d’autres termes, elles dojvent diminuer en magnitude lorsque la distance entre X et x;
augmente. C’est pour cela qu’on va considérer des fonctions de poids qui dépendent

seulement de la distance entre les deux points comme suit

w{x — x;) = wy () (3.19)
oud = |l x — x| est la distance entre les deux points x et x;. Ou plus specifiquement, on
constdere des fonctions de poids de la forme suivante -

wy (x) = wy () (3.15)
oil wy (™) est supposée &tre continue et continfiment dérivable par rapport & d jusqu’au m™™*

ordre.

On va maintenant considérer des conditions pour les quelles la constante £ doit satisfaire
pour s’assurer que les premiéres 77 dérivées de la fonction de poids w; (&°%) par rapport 4 x ou
» en bidimensionnel existent pour un point nodal x; pour commencer, on considérera la
premiére dérivée de la fonction de poids w; (@) par rapport ax. Ona:

P o 2 X (e x)a? 2 en 2D (3.16)
ox od ox ox

11 est a noter que la limite de (x — x;)/ d lorsque x tend vers x; n’existe pas. Donc la dérivée ci-

dessus n’existe que si & > 4. Concernant sa deuxiéme dérivée par rapportax,ona:

2
O yk(2k—2)(x - x, Y

Px

2 ot P, 4k (x —x, Yd* 9,2‘_‘_’,:_ en2D (3.17)
¢ od a'd

Donc la dérivée ci-dessus n’existe que si k > 1. En calculant la #™ dérivée de la fonction de

poids w; (&) par rapport & x, on en déduit les conclusions suivantes :

(i) Si k est un entier positif, la dérivée de la fonction de poids w;, (dlk) par rapport ax ou y

kémc

existe jusqu’au ordre.

(i) Si k n’est pas un entier positif mais supérieur a n/2 (kK > n/2) alors la dérivée de la

sme

fonction de poids w; (™) par rapport a x ou y existe jusqu’au 1™ ordre.

Le choix de la fonction de poids est plus ou moins arbitraire tant que la fonction de
poids est positive et est continiiment dérivable jusqu’au degré désiré. 1l existe plusieurs
fonctions de poids ; les plus utilisées sont les fonctions de poids exponentielles et coniques.

Elles sont définies par :
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(1) La fonction de poids exponentielle -
C'(‘ff "C]:. — e‘(‘im' “'J“ (jf = (.{mf !
w, (2) = { T Dty (3.18)

0, ”rI > ‘irnl
(i) La fonction de poids conique :
],_((j’ /d, )M d, sd
w )= rorm s P 3.19

I( ! ) O., d.l‘ > a'mn' ( )

Pour la fonction de poids exponenticlle, ¢ est une constante qui contrdle la distance o; entre x
et x;avec di = || x — x/|| ; .y est le rayon du domaine d’influence de x;. 1l doit étre choisi de

telle maniére a ce que la matrice A dans I’équation (3.6) ne soit pas singuliére.

1 est a noter que quand ¢ décroit, on obtient de grandes valeurs aux points x; proches de
x et de petites valeurs aux points x; assez distants de x. Généralement, ¢ est définie comme
suit :
CT=ae (3.2())
ou
Ifa<?2

(3.21)

¢ = max i, - x|
Je§,

ou S; est 'ensemble des nceuds appartenant au domaine d’influcnce de x;. Si les nceuds sont
uniformément distancés, alors ¢; dans 1’équation (2.21} est la distance maximale entre les
nceuds. Mais si les nceuds sont distribués arbitrairement, alors ¢; peut étre définie comme une

longueur caractéristique du domaine d’intégration qui contient le point x;.
}44 q ] p

3.2 Principe variationnel et implémentation numdérique

3.2.1 Principe variationnel

On considére le probléme bidimensionnel suivant avec de petits déplacements dans le
domaine Q de contour T". L’équation d’équilibre est :

V.o+tb=0 surQ (3.22)

oll ¢ est le tenseur de contraintes qui correspond au champ de déplacements u; b est le

vecteur représentant les forces de volumes.
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Les conditions aux limites sont donnees par :
o-n=t sur I (3.23)

u=u sur I, (3.24)
ou la barre superposée représente les valeurs aux frontiéres imposées et n est le vecteur

normal au domaine Q.

La forme variationnetle de I’équation d’équilibre est posée comme suit. On considére
les fonctions d’essais u(x)eH' et les multiplicateurs de Lagrange Ae H° [103] (voir appendice

B) ; et les fonctions test & v(x)eld' et 8he H°. Donc si
J’stfs V.o dQ-jQ(S v-b dQﬁLﬁ vt dl =W (u,V 1) =0,¥oveH SAeH® (3.25)

alors les équations (3.22) a (3.24) sont satisfaites. Dans I’équation ci-dessus, V8 v représente
la partie symétrique de Vo v, H et H” représentent respectivement les espaces de Sobolev
d’ordre 1 et 0 [66] (voir appendice B) et W), est un terme qui renforce les conditions aux

limites essentielles.

Le terme SW, est nécessaire car contrairement a la méthode des éléments finis et
puisque ¢{(x;) = &, il ne suffit pas de poser les déplacements nodaux pour renforcer les
conditions aux limites essentielles, Plusieurs formes de W, sont possibles. Dans la référence

[21] fes multiplicateurs de Lagrange sont utilisés, donc :

W, (0, A)= | A-(u-T)dr (3.26)
W, (u, 2)= [ SA-(u-Wdr + fov-2dr (3.27)

Cependant, il existe une autre forme alternative qui est plus efficace numériquement.

Elle est donnée dans la référence [72] comme suit :

w,(0,4)= [ 1()-(u-idr (3.28)
donc
(5‘14/,,(11,,1):]”_ t(cﬂ)-(u—ﬁ)dr+£§v-tdr | (3.29)

out = ¢ -n estlatraction le fong de la frontiere.
Dans des articles récents [23, 54, 63]. unc autrc approche a été développée. Elle

introduit une modification a I’approximation de la méthode des moindres carrés qui permet de
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satisfaire Ies conditions aux limites esseritielles avec une méme précision que celle de la

meéthode des éléments finis.

Pour implementer ce traitement des conditions aux limites, des éléments finis sont
placés le long des frontiéres essentielles comme montré dans la figure 3.1. On dénote le sous-

domaine le long des frontiéres essentielles qui est dans les limites de ces éléments par 5. On

adonc :
R = Y g (o, 330
:
et
¥ (x) = iN,(x)u, (3.31)

ou N, sont les fonctions de formes des éléments finis et ¢ sont celles des éléments libres de

Galerkin Aprés cela, on considére la nouvelle approximation qui est :

() Jrr”'g () +v(x)(? (x) — u""B(x)) xe (),
" =
. ]\ 1" " (x) xe ),

(3.32)

avec Q= Q — Qp. La fonction v(x) est donnée par :

Wx)= 3 N,(x), xeT, (3.33)

i.e. la somme est prise aussi sur tous les nceuds des éléments finis qui sont sur la frontiére

essentielle. La fonction est la méme que celle utilisée par Belytschko et al [22].

1l est claire que I’approximation est continue puisque & I'interface de I’élément fini

. . .. e . . ~ .
adjacent a la région des éléments libres de Galerkin, on a v(x) =0 et donc #"(x)devient
#*#(x). Toutefois la dérivée de#i”(x)subit un saut & travers I’interface avec une magnitude de
ce saut égale & v, (x)(#? (x)—#°"(x)) pour un point x sur 'interface. Les dérivées sont aussi

discontinues a travers les frontiéres des éléments.

La nouvelle approximation peut étre écrite comme suit

(%) = Y (0, (334)
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avec

(1=v()Dg(x)+ V(N (x)  xelly

¢ (x) x €€, (3:33)

&}(x)={

Il pouvait étre noté que les équations (3.35) représentent un support de I’inter-polation
des éléments libres de Galerkin et des éléments finis. Plus, le point d’évaluation est proche de
la frontiére essentielle, plus ’approximation est équivalante & celles des éléments finis ; plus
le point d’évaluation est loin de la frontiére essentielle, plus I’approximation est équivalente &
celle des éléments libres de Galerkin. En d’autres mots, il est bien claire que sur la frontiére,
I’approximation est a cent pour cent équivalante a celle des éléments finis, tandis qu’au-
dessus de Pinterface entre Qp et Qy, Papproximation est complétement équivalante & celle des

éléments libres de Galerkin.

Qp

. Q
Frontiére B

Figure 3.1 : Approximation pour satisfaire les conditions aux limites par des

éléments finis.

Donc, il existe trois approches élémentaires pour satisfaire les conditions aux limites. 11

est 4 signaler que ¢’est la deuxiéme approche qui sera utilisée dans cette étude.

3.2.2 Les équations de discretisation

Considérons maintenant une élasticité linéaire ou :
g =V,u (3.36)

et
c=D=¢g (3.37)

On considére les équations de discretisation de la forme variationnelle de I’équation
(3.25) avec les conditions aux limites essentielles des équations (3.28) et (3.29). La solution

approximative u et la fonction test § v sont construites a partir de I’équation (3.11). les
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€quations de discretisation finales peuvent étre obtenues en substituant les fonctions d’essais

et les fonctions test dans la forme variationnelle (3.25), ce qui donne :
Ku=f
ou K et f sont constituées de sous-matrices K;; (2 x 2) et f; (2 x 1) données par :

K, =] B/DB,dQ-[ ¢SNDB,dr-| BD'N'Sg, dI

et
f = jﬂ gt dr-{ ¢b dQ-| _B]D'N'STdT
ou
i v 0
D= 1 v 0 pour un état de contraintes planes
“lo 0o (-vn
ou bien
- 1-v v 0
== J} : v 1-v 0 pour un élat de déformations planes
—+ — /
(1+v)(1-2v) 0 0 (1-2v)/2]
¢I..\' 0
B, =0 &,
¢$l,_|' Q‘,I..\' i
\inx 0 n }
N = '
0 n n,
5. 0
5= 5,
avec

{l si w_estimposée sur T,
5, =

Osi . estimposéesurl,

J 0 si u_cstimposéesur T,

5, = . . :
! l I si n, estimposéesurl,

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

ou la virgule représente une dérivée partielle par rapport a la variable indiquée ; £ et v sont

respectivement fe module de Young et le coefficient de poisson.
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3.2.3 Impiémentation numérique

Dans le but de calculer les intégrales dans les équations (3.39) et (3.40), une structure
indépendante des nceuds et formée de cellules est utilisée. Cette procédure est détaillée dans la
figure 3.2. Comme il peut étre noté, en plus du fait qu’elles soient indépendantes des nceuds,
les cellules sont aussi arrangées d’une maniére réguliére. Elles ont ’avantage de faciliter
I’identification des nceuds et de fournir une structure pour le calcul numérique des intégrales
des équations (3.39) et (3.40),

L’organisation du programme, montrée dans le tableau 3.1 est similaire a celle du
programme de la méthode des éléments finis. En formant I’équation, chaque cellule est
considérée a son tour et une quadrature de Gauss est exécutée. Pour exeécuter cefte
quadrature, le domaine d’influence de chaque point doit étre déterminer. Le domaine
d’influence de deux points typiques est aussi montré dans la figure 3.2. comme il peut étre
observé, le domaine d’influence ne peut jamais dépasser une frontiére externe ou interne.
Donc pour un point quadratique prés d’une fissure, le domaine d’influence de xg est limité

aux points x; qui peuvent étre connectés a xq sans intersecter les frontiéres du domaine.

Les contributions d’une quadrature dépendent des nceuds dans le domaine d’influence
du point xq. Chaque point quadratique contribue seulement aux équations correspondant aux
nceuds qui sont & I’intérieur du domaine d’influence. Donc, dans les €quations finales, il n'y a
pas de relation entre les nceuds qui ne sont pas a une distance spécifiée (correspondante au

domaine d’influence) et sa contribution a [a matrice K disparait.

La vérification de I’étape 2c dans le tableau 3.1 est nécessaire pour prendre
correctement en considération les frontiéres intérieures telles que les trous et les fissures.
Comme indiqué sur la partie droite de la figure 3.2, le domaine d’influence d’un point ne
dépasse pas la frontiére adjacente & ce point. Donc, seulement les points x; qui sont connectés

& X sans intersecter aucune frontiére sont dans le domaine d’influence de xq.

Dans la quadrature de Gauss & I’intérieur de chaque cellule, le nombre de points

quadratiques dépend du nombre de nceuds dans la cellule. Une quadrature de ng X nq est

généralement utilisée avec ng = v/'m -+ 3, ol m est le nombre de nceuds dans chaque celiule.
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Domaine
d’influence

_,:/_—— Cellule

Fissure

Figure 3.2 : Structure cellulaire pour une quadrature dans la MELG, Domaines

d’influence de deux points sont montrés.

Généralement, la structure cellulaire décrite dans la figure 3.2 donne de trés bons
résultats quand la cellule tout entiére est & I’intérieur du domaine. Mais pour des domaines
avec des frontiéres courbes, une situation peut se dégager ol seulement une portion de la
cellule appartient au domaine. Pour cela, il suffit juste d’étudier le statut de la cellule en
testant ses sommets. Des algorithmes pour vérifier la géométrie numériquement sont
employés pour déterminer si les sommets appartiennent au domaine. Si les quatre sommets
sont & Uintérieur du domaine, ’intégration peut étre faite et si les quatre sommets sont a
I’extérieur du domaine, la cellule est ignorée. Les autres cas possibles correspondent aux
configurations ou juste une portion de la cellule appartient au domaine. Le sommet de la
cellule qui est & I"extérieur du domaine est détecté et les coordonnées des points d’intersection
entre les extrémités du domaine et la cellule sont identifiés. Donc la partie de la cellule qui
n’appartient pas au domaine ne serra pas prise en considération et la procédure quadratique

peut alors commencer.
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Tableau 3.1 : Algorithme pour le code numérique de la MELG

1. Boucle sur le domaine Q2

2. Boucle sur les points quadratiques x¢ dans une cellule C

€.

f

2.

Si le point quadratique est en dehors du domaine d’influence, alors aller a 2g ;
Vérification de tous les nceuds dans la cellule et les cellules voisines pour
déterminer les # noeuds xy, / =1 & 77 dans le domaine d’influence de xg,

Siun segment de frontiére existe dans les cellules avoisinant la cellule C et si

X7 —Xg intersecte ce segment, alors aller a 2g ;

Calcul de ¢1(xq) et ¢r.(xq) au point quadratique ;

Evaluation des contributions & I’équation (3.38) ;

Assemblage des contributions aux nceuds ;

Fin du si

3. Fin de la boucle sur les points quadratiques de C

4, Fin de boucle sur les cellules
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LLa Méthode des Discontinuités des

Déplacements

Dans la mécanique des solides, plusieurs problémes pratiques incluent I’étude des
solides contenant une fine ouverture ou une fissure qui peuvent étre dues & un défaut de
fabrication ou imposées (le cas d’une ouverture seulement) par la géométrie de ces solides.
Une fissure a généralement deux surfaces ou frontiéres. Ainsi, il peut s’en deégager un
probléme dii aux effets des éléments placés le long d’une surface de la fissure qui ne peuvent
étre distinguées des effets des éléments placés le long de Iautre surface. Une méthode appelée
la méthode des éléments aux frontiéres peut, toutefois faire face a ce probléme. Cette méthode
se résulte d’une réduction substantielle dans la préparation des données et un petit systéme
d’équations algébriques 4 résoudre numériquement. Plus encore, cette simple description du
solide implique que des régions & haute concentration de contraintes peuvent étre modelisées

aussi efficacement qu’une haute concentration de maillage.

La méthode des éléments aux frontiéres évite une large partie du maillage qui est
associée a la méthode des éléments finis car seulement la surface de la fissure ou, en deux
dimensions la ligne représentant la fissure a besoin d’étre maillée. Toutefois, elle exige une
fonction de Green pour les équations aux dérivées partielles qui en découlent bien qu’elle soit
un peu limitée dans le domaine des problémes qu’elle peut traiter. La plus part des problémes
traités par cette méthode intéressent des matériaux élastiques isotropes en bi et en
tridimensionnel. Méme avec cette implémentation, la présence des fissures cause des
difficultés substantielles, d’ou la création de techniques spécialisées telles que la subdivision
du domaine et les méthodes hypersingulaires qui doivent étre utilisées pour résoudre ce genre

de problémes.
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Dans cette étude, I’'une de ces méthodes hypersingulaires est étudiée, car la méthode des
¢léments aux frontiéres a été développée suivant deux approches ; ['une d’elles est d’origine
mathématique basée sur les théorémes classiques de la théorie du potentiel qui consiste a
mettre en place des équations algébriques reliant directement les parameétres aux limites
inconnus a ceux connus d’oti le nom de méthode directe. L’autre approche est physique et
consiste a chercher d’abord la valeur des singularités, placées tout au long du contour, et de
fa, a calculer les parameétres aux limites désirées. Cette méthode est connue sous le nom de la
méthode indirecte telle que celle qu’on va étudier et qui est appelée la méthode des

discontinuités des déplacements (MDD).

4.1 La méthode des discontinuités des déplacements

Une discontinuité, dans le déplacement, peut étre visualisée comme étant une fissure
droite (rectiligne) composée de deux surfaces (lévres) disjointes se déplagant relativement

I’une par rapport a I’autre.

La méthode des discontinuités des déplacements se base sur la solution analytique d’un
probléme d’une discontinuité constante du déplacement sur un segment de droite & Iintérieur
d’un domaine élastique infini. Elle consiste a diviser (discretiser) le segment de droite en une
série de N éléments, reliés les uns aux autres, et de considérer constante la discontinuité sur
chacun de ces éléments. Ainsi, en connaissant la solution analytique pour chaque
discontinuité élémentaire, on peut construire la solution numérique au probléme donné, en

sommant les effets de tous les éléments.

4.1.1 Discontinuité de déplacement dans un solide infini

Le probléme d’une discontinuité de déplacement constante sur un segment de droite fini
dans le plan x, y d’un solide infini est spécifi¢ par la condition que le déplacement soit continu
partout sauf sur le segment en question. Le segment de droite peut étre choisi pour occuper

une certaine portion de I’axe x, soit la portion |xls a, y=0. Si on considere ce segment comme

une fissure droite on pourra alors distinguer ses 2 surfaces en disant que 'une des surfaces est
sur le ¢oté positif de y = 0, notée y=0.. et que I’autre est sur le coté négatif notée y=0.. En

passant d’un cdté & ’autre du segment le déplacement subit un changement constant désigné
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par I; = (D, D)), on définit la discontinuité de déplacement Di comme la différence de
déplacement entre les 2 cotés du segment comme suit : '
D=1 (x, 0)-1;(x, 0) : (4.1)
ou bien :
Dy =1, (x, 0) -t (x, 04}
(4.2)

Dy =1 (x, 0.) -1y (x, 04)

+ Dy

¥

Figure 4.1 : Les composantes d’une discontinuité de déplacement

La solution du probléme posé est donnée par Crouch [37], les déplacements et les

contraintes peuvent étre écrits comme suit
e =Dy [2(1-NFy=yf] + Dy [-A20 -V »]
(4.3)
ty=De [(A20Fx =y 0} + Dy [20-0S 5 =Y =]
et
O =2GDe[2f ¥ Sy 1+ 2G Dy [f sy + ¥ oy ]
Oy =2G D [~yf sy 1+ 2G DSy =¥ ] (4.4)
O =2G D[y + ¥ s 1 +2G Dy [-9f 0]

ou fa fonction f{ x, y ) est définie par :

-1 ( y y )
y)=— |yl arctan — arctan (4.5)

—(x ~a)lny(x—a)’ +y* +(x+a)iny{x +a)’ +y2]
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La méthode des discontinuités des déplacements est une procédure qui permet de
trouver une approximation discréte a la distribution réguliére du déplacement relatif (i.e. la
discontinuité de déplacement) qui existe en réalité. Chaque segment est un élément de la
frontiére et représente une discontinuité de déplacement élémentaire définie suivant un repére

local 5, # comme le montre la figure 4.2.

Il est a noter que les conditions aux limites peuvent étre en déplacements comme elles
peuvent étre en contraintes ou bien les deux a la fois. Toutefois, si les éléments joints les uns
aux autres forment un contour fermé, alors la méme procédure serra suivie (par exemple le

cas d’une cavité dans un domaine infini ou un disque) comme monté aussi sur la figure 4.2

n=i+

Figure 4.2 : Discretisation dans le cas d’un contour fermé

4.2 Probléme intérieur/extérieur

Trois exemples illustrent la convention de signe adoptée dans le paragraphe précédent

pour différencier entre les problémes extérieurs et intérieurs.

Les figures (4.3a) (4.3b) définissent des contours circulaires pour, respectivement, un

trou dans un domaine infini et un disque.
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(a) (b) (©)
Figure 4.3 : La convention pour la traversée des contours. (a) cavité, (b) disque et {c)

anneau

Le premier exige que le contour soit traversé dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre alors, que le second exige le contraire. Le troisiéme exemple monté sur la figure (4.3¢)
montre un disque circulaire avec un trou concentrique dont les limites intérieure et extérieure
doivent étre traversées en sens contraires. Toutefois, dans le cas des problémes intérieurs,

quelques précautions doivent étre prises pour éviter le mouvement de corps rigides.
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Concepts de la Mécanique de la Rupture

Les fissures sont généralement colteuses et leur présence augmente le temps et les
efforts dépensés en maintenance et en réparation. Elles pcuvent, en dernier lieu, conduire a la
rupture totale de la structure qui dans certains cas peut mettre en danger la vie humaine.
Malheureusement, le concept de réparation ne peut ére appliqué aux structures SMEM du fait
de leurs dimensions et de la précision dont elles font I’objet. Un comité national américain a
estimé le colit des conséquences de la rupture a 4% du produit national total. 1t devient alors

impératif d’essayer de réduire ces effets.

Généralement, lorsqu’on considére quelques applications des SMEM (e. g, les
accélérométres pour le systéme de déploiement d’airbag dans les automobiles et les dispositifs
chirurgicaux), il devient évident que {a fiabilité des structures SMEM est d’une importance
primordiale. Les constantes élastiques, la résistance limite & la rupture, le facteur d’intensité
de contraintes, le taux de restitution d’énergie et autres sont des propriétés mécaniques
nécessaires pour concevoir des structures fiables. Elles peuvent étre utilisées pour établir des
chargements structurels maximaux, prédire la rupture et estimer la durée de vie des structures

SMEM.

Puisque les fissures ne peuvent étre éliminées, des procédures doivent étre établies pour
quantifier et prédire le comportement des structures fissurées et cela dans des conditions de
fonctionnement. Les fissures, elles-mémes, peuvent éire considérées comme de petits défauts
formés durant une étape de fabrication. Elles peuvent se produire durant le fonctionnement ;
ou peuvent étre le résultat d’une déprédation (fatigue, corrosion, ect...} de la structure. Des
régles scientifiques systématiques ont été congues pour caractériser ces fissures et leurs effets
pour prédire quand elles deviendraient dangereuses. Cette science est appelée mécanique de la
rupture et ses deux principales caractérisations sont le facteur d’intensité des contraintes et le

taux de restitution d’énergie.
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Ainsi, la mécanique de la rupture peut étre définie comme la science de I’étude du
comportement d’une structure avec ses fissures. Cette derniére prend en compte des défauts
majeurs préexistants ou induits dans le matériau. La rupture compléte de la structure de
I’échantillon est alors décrite en fonction du comportement de ces défauts qui est régi par des
critéres de propagation. Deux approches sont généralement utilisées en mécanique de la
rupture :

1. L’analyse du champ des contraintes en téte de fissure, c’est Iapproche par les
facteurs d’intensité de contraintes ou P'intégrale J, dite théorie locale. Elle relie les
facteurs d’intensité de contraintes au champ de contraintes cn téte de fissure.

2. L’approche globale énergétique due a Griffith qui procéde par le calcul de I’énergie
disponible pour la propagation de fissures dans la structure considérée. Cette énergie

dépend du potentiel total du systéme.

5.1 Concepts de fa mécanique de la rupture

La rupture est caractérisée, au moins localement, par la séparation irréversible d’un
milicu continu en deux partics de part et d’autre d’une surface géométrique. Cette fissure
initiale est soit crée par endommagement sous Ieffet de sollicitations, soit un défaut créé lors

de I’élaboration du matériau ou lors de sa mise en forme.

La premiére analyse du comportement de la rupture contenant des discontinuités a été
développée par Griffith. L analyse était basée sur le fait d’assumer que la rupture naissante
dans des matériaux fragiles idéaux se produisait quand la valeur de I’énergie élastique fournie
au niveau du bout de la fissure durant un accroissement incrémental de la longueur de la
fissure est égale a ou plus grande que celle au niveau de la pointe de la fissure. A partir de
cette approche qui consiste en la conservation de I’énergie totale, on peut établir le critére de
propagation donné par

G =27 (5.1)
Ou G est le taux de restitution d’énergie qui représente I’énergie de déformation ¢lastique par
unité de surface de la fissure qui est disponible pour une extension infinitésimale de la fissure

et 7. Pénergie de surface du maténau.

En fait, le critére de propagation s’exprime sous la forme

G >G.= 27 (5.2)
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Le paramétre G. , appelé énergie critique de déforimation élastique par unité de surface

de la fissure est considéré comme paramétre infrinséque du matériau,

Etat 1 Etat 2
FigureS.1 : Propagation de la fissurc

On va maintenant calculer G en fonction des champs de déplacement et de contrainte
sur les frontiéres du domaine fissuré. Pour cela, Considérons le probléme plan en élasticité
linéaire. On impose sur la frontiére £2; du domaine fissuré, des forces surfaciques 7; , et sur la
partie complémentaire €2, les déplacements #; .

G s’écrit sous la forme :

G=-—fWwls,) dQ+jf"” ir (5.3)
Q

7y

En utilisant le théoréme des travaux virtuels, on transforime le terme Uy on aura alors :

d ¢l ( du, d]’f)
A0, = 7 £l i) 5.4
23l e d I A CH

d’ou G devient -

‘i dA

J——j( i ledF (5.5)

L’expression ci-dessus permet le calcul de (5 connaissant les champs de déplacement et de

contrainte sur les contours extérieurs. Dans fe cadre de nos applications, £ nexistera pas en

générale (£2; =0).

46



Chapitre 5 Concepts de La Mécanique de la Rupture

5.2 Modes fondamentaux de rupture

La mécanique de la rupture en champ élastique linéaire est basée sur une procédure
analytique qui relie la distribution du champ de contraintes au niveau de la pointe de la fissure
aux contraintes nominales appliquées a la structure, aux dimensions, & la forme et &

I’orientation de la fissure ainsi que les propriétés mécaniques.

Le principe fondamental de ta mécanique de la rupture est que le champ de contrainte
au niveau de la fissure dans la structure peut étre caractériser par un simple paramétre X

12

appelé facteur d’intensité de contraintes qui a pour unit¢ MPa-m™*. Ce paramétre K est relié

aux contraintes nominales o dans la structure et a la dimension de la fissure pressente a.

Parce que la rupture de la plus part des composants mécaniques est causée par la
propagation des fissures, une compréhension de la distribution du champ de contrainte au
niveau de la fissure est essentielle pour déterminer la fiabilité des structures. Parce que la
mécanique de la rupture est basée sur analyse des contraintes, une évaluation quantitative de

la fiabilité des structures est possibie.

Pour établir des méthodes de 1’analyse des contraintes pour les fissures dans un domaine
élastique, il est pratique de définir trois types de mouvements relatifs de deux surfaces de
fissure. Ces modes de déplacement (figure 5.2) représentent la déformation locale d’un
élément infinitésimal contenant unc fissure. Mode d’ouverture ou mode | (figure 5.2a),
associé a des déplacements locaux symétriques par rapport aux plans x-y et x-z. Il est
caractérisé par une sollicitation de traction perpendiculaire au plan de la fissure. Mode de
cisaillement ou mode 2 (figure 5.2b), associé & des déplacements locaux symétriques par
rapport au plan x-y et obliguement symétriques par rapport au plan x-z. It est caractérisé par
une sollicitation de cisaillement dans le plan de la fissure dont I"action est perpendiculaire au
plan de la fissure. Le mode de déchirement ou mode 3 (figure 5.2¢), associé & des déplace-
ments locaux qui sont obliquement symétriques par rapport au plans x-y et x-z. Il est
caractérisé par une sollicitation de cisaillement paralléle au plan de la fissure dont ’action est

parall¢le au front de la fissure.
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(a) (b) (c)

Figure 5.2 : Modes fondamentaux de sollicitation en mécanique de la rupture.

(a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3

Chacun de ces modes de déformation correspond a un champ de contraintes au niveau
de la fissure. Dans n’importe quel probléme les déformations au niveau de la fissure peuvent
étre considérées comme une ou plusieurs combinaisons de ces modes de déplacement. Plus
encore, le champ de contrainte au niveau de la fissure peut étre aussi considéré comme une ou
plusieurs combinaisons des trois champs de contraintes de base. La plus part des situations de
rupture correspondent au mode 1, c’est pour cela que Pétude présentée ici se base princi-
palement sur le phénoméne de rupture des systemes micro-électro-mécaniques dans le mode 1

de rupture.

En se basant sur I’analyse originale faite par Griffith sur des composants en verre avec
des fissures, il est claire que la longueur caractéristique est la longueur de la fissure dans la
structure. Par conséquent, le facteur d’intensité de contrainte K doit dépendre directement de
la contrainte nominale o et la racine carrée de la longueur de la fissure a. dans tous les cas, la

forme générale du facteur d’intensité de contraintes est donnce par:
K=c-a-f(g) (5.6)

ot /' (g) est un paramétre qui dépend du spécimen et de la géométrie de la fissure.
5.3 Implémentation de 1a méthode des éléments libres de Galerkin a la
mécanique de la rupture

Pour la méthode des éléments libres de Galerkin, la fissure est simplement considérée

comme une extension de la fissure. Tous les points se trouvant dans la partie opposée doivent
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étre éliminés du domaine d’influence. Donc la fissure peut passer a travers un corps suivant
une direction quelconque, éliminant ainsi la relation d’influence entre les points de chaque
coté de la fissure. Donc aprés avoir établi le code de calcul suivant le tableau 3.2 (chapitre 3),
il suffit d’utiliser les valeurs calculées (contraintes et déplacements) aux points ot se situe la
fissure pour déterminer les facteurs d’intensité de contraintes et cela en utilisant I'intégrale J
(voir Barsom [14]). Ainsi, pour déterminer le domaine de I’intégrale .J, il faut definir un

systéme de coordonnées local au niveau de la pointe de la fissure comme le montre la figure
5.3.

Y
o

4
’

r.-

”

’

I
s
I
“\ 0
#
-
7

X

Figure 5.3 : Systéme de coordonnées Jocal au niveau de la pointe de la fissure.

ot r représente la distance a partir de la pointe de la fissure et 6 I"angle a partir de la tangente
de la fissure. Apres cela, il faut définir le domaine de I'intégrale .J et procéder i un
raffinement nodal au niveau de la pointe de la fissure pour capter le champ de contraintes
singulier pour un bon calcul du facteur d’intensité de contraintes. Les figures 5.4 et 5.5
montrent le domaine de ’intégrale ./ ainsi que le raffinement généralement utilisé au niveau

de la pointe de la fissure.

(a) (b}

Figure 5.4 : Distribution nodale utiliséc pour les problemes de fissuration. (a)
distribution compléte, (b) gros plan au niveau de la pointe de la fissure.
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Domaine de P’intégrale ./

Figure 5.5 : Domaine de I'intégrale ./

ot a définit la fongueur de la fissure.

5.4 Implémentation de la méthode des discontinuités des déplacements a Ia
mécanique de la rupture/Caleul numérigue de I’énergie d’avancement G
La méthode des discontinuités des déplacements telle qu’elle vient d’étre présentée
permet de déterminer les champs de contraintes et de déplacements sur la fronti¢re et en tout

point de la structure. Le calcul du taux de restitution d’¢nergie (7 a ¢été fait en considérant

deux états d’équilibre trés proches ({figure 5.1).

Sur ce schéma, la fissure d’aire A dans I’état 1 est supposce se propager dans I'état 2
d’un incrément 8A dans la méme direction de la fissure. On rappelle que pour une fissure

plane d’épaisseur unité, le paramétre A cst la longueur de fa fissure.

En contraintes imposées I’expression (5.5) s’écrit

G = —J]’;~—‘df‘ (5.7)
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Ecrivons cette expression sous forme incrémentale, désignons par u;! et T , les champs
de déplacements avant et aprés progression de la fissure de d/ .

Le terme sous le signe intégrale s’écrit :

1 du, =1, (uj2 - u,,') (5.8)
Alors ( 5.7) s’identifie & :
Gdl= J‘Ti(ul.?' - ‘Mr.l)d I+ ,[Ti (n,.?‘ —u )dr (5.9)
(1 r
Ou bien :
Gdl= [Tl ~u }ar+ [T —p')dr (5.10)
Q T

Ainsi, le calcul numérique de G se fera, en discretisant I’expression (5.10). On obtiendra une

somme des produits 7;(:.1,.2 —u,") sur te contour 2 et des produits f];(D,-z —D,.') sur la
fissure.

La méthode des discontinuités des déplacements présente un avantage particulier pour
le calcul de G. En effet, dans le calcul de I’état 2, la matrice obtenue a I’état 1 n’est pas

modifige. La matrice actuelle des coefficients d’influences est construite en complétant la

précédante avec les lignes et les colonnes correspondant au segment propagé.
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Résultats et Interprétations

Dans ce chapitre, nous allons traiter des exemples et cela en utilisant nos deux codes de
calcul correspondant 4 la méthode des éléments libres de Galerkin et la méthode des
discontinuités des déplacements. Les trois premiers exemples traitent des problémes
d’élasticité linéaire dans le but de valider le code de calcul de la méthode des €lements libres
de Galerkin (MELG) et d’illustrer sa performance en I’absence de singularités telles que les
fissures. Dans le domaine de la micro-mécanique, les dimensions ct les caractéristiques prises
sont celles des structures en silicone utilisées pour la fabrication des systémes micro-€lectro-
mécaniques et ceci & part le premier exemple qui représente le test du rapiceage. Les autres
exemples traitent le phénomeéne dé rupture. Ces exemples ont éi¢ déja traités, utilisant
généralement des procédés expérimentaux ou numériques appliquant la méthode des éléments
finis. Nos résultats seront comparés aux leurs et seront discutés et interprétés. Il est a noter
aussi que tous les exemples sont en bidimentionnel et concernant la méthode des éléments
libres de Galerkin, la distribution nodale est toujours réguliére avec une base linéaire

bidimentionnelle P(x) =[1, x, y].

6.1 Test du rapi¢¢age

Ce premier exemple numérique est appelé test du rapiécage standard, montré sur la
figure 6.1. Dans ce test du rapiégage, les déplacements sont imposés sur toutes les frontiéres
extérieures par des fonctions linéaires de x et de y. la solution analytique de cet exemple est
donnée par Mukhrjee et al [75] par :

u=x+y {6.1)

Dans cet exemple, la méthode des éléments libres de Galerkin est utilisée. La fonction
de poids exponentielle est considérée avec k=1, ¢;=0.2, a=1 ct d,/=c. La discretisation utilisée
correspond a un nombre de nceuds égal & 6x6 et un nombre de cellules égal a 2x2 avec un
nombre de points quadratiques de Gauss pour Iintégration numeérique de 2x2 pour chaque

cellule.
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tx

u=y R u=y+1

n=x X

Figure 6.1 : Test du rapiégage.

L]

Figure 6.2 : la solution # (x, ¥ pour le test du rapiécage.

Les résultats analytiques et numériques sont montrés sur la figure 6.2 qui reflete

parfaitement la convergence de la solution numérique vers la solution analytique.
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6.2 Barre Cantilever

Le comportement de la méthode des éléments libres de Galerkin est aussi étudié pour

une barre Cantilever (voir figure 6.3) pour laquelle la solution exacte est donnée par :

D _
, = ——=(y— (6L -3x)x+(2+V) 3" -2Dp)] (6.2a)
6id 2
L i _
", = (v’ 2Dy + Em)(f, -x)+ 2(4 + 57D x + (L — %.\-)31»2] (6.2b)
ou
Dt
j=2° 6.2
17 (6.2¢)
— pour un état de contrainte plane
= , ) ) (6.2d)
/(1 —¥?)  pour un état de déformation planc
_ pour un état de contrainte planc
v /(I —v)  pourun état de déformation plane
(6.2¢)
Les contraintes correspondantés sont :
P, 1 .
o {x,y) = —T(L —-x)y- > D) (6.3a)
o,.(x,y)=0 (6.3b)
Py
o (%)= —==(0—=D) (6.3c)
27
¥
t ,
D ! X
14 —»
ot L »

Figure 6.3 : Barre Cantilever.

Le matériau considéré est le silicone monocristallin de caractéristiques 2= 165 GPa et
= 0.3 ’example est considéré en déformation plane. La barre est caractérisée par une largeur
D = 10z, une longueur £ =100gm et d’une épaisseur t= Izum. La distribution nodale est

égale & 25x10 et celle des cellules & 9x4 avec un nombre de points quadratiques de 2x2 pour
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I’intégration numérique pour chaque cellule. La fonction de poids est toujours exponentielle

avec k=1, ¢;=0.6um, a=2 et d,~=c.

x 107
1 -
I /P 1079
(m"/N) 0
-1 J
10 7
6.67 100
6 & 80
333 40
y(pm) 20 xX(pun)
0 o
(a)
x 107"
1
M /Px10"9
(m"5/N) 0
-1 J

10

100
60

y(um) 0 o 20 x(gum)

(b)

Figure 6.4 : Distribution du déplacement u,. (a) solution exacte, (b) solution par la MELG.
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Les figures 6.4.a et 6.4.b montrent la variation des déplacements #, en fonction de x et
de y. on peut voir clairement que les résultats obtenus par la MELG (figure 6.4.b) dupliquent

parfaitement la solutton exacte (figure 6.4.a).

10—
a, - /A - Solutution EFGM

10 DE-11m*2) Solution Exacte

0.00 g T | T I 1 I T T T i

0.00 2.00 400 5.00 8.00 10.00
y {1.0E-06m"2)

Figure 6.5 : Distribution de la contrainte de cisaillement par rapport a y pour un x

quelconque.

La figure 6.5 montre la variation de la contrainte tangentielle oy pour un x donné. Pour
comparaison, les résultats obtenus utilisant la solution exacte sont aussi mentionnes. 1l est &
noter que la solution obtenue par fa MELG satisfait les conditions aux limites correspondantes
ay=0et y=10um Lintégrale rajoutée a la forme variationnelle pour consolider les

conditions aux limites est hautement recommandéc pour la précision de la méthode.
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6.3 Plaque percée

Cet exemple est basé sur la solution exacte pour une plaque infinie soumise a un
chargement dirigé suivant I’axe ox. Pour modéliser ce probléme, seulement un petit domaine
carré est considéré et cela comme le montre la figure 6.6. La solution exacte pour les
contraintes est utilisée pour imposer les tractions sur les frontiéres extérieures. Pour raison de
symétrie, seulement le quart du domaine est modélisé. Les conditions de symétrie sont
imposées sur les cotés gauche et inférieur de la plaque ainsi que les conditions aux frontiéres

intérieures du trou qui sont nulles. La solution exacte pour les contraintes est :

2 3 a4 .

o {x,y)=T0- i{gcos%) + cos49} + ;‘2 cos40)} (6.4a)

r r

2 4
o (x,y)= ]"(—ar—2 lcos 20 - 00541‘3'1 ~ 3114 cos4d) (6.4b)

' re 2 J 2r
Loat (1. . 3at

o (=T (—?{Esm 200 —sin 49J + " sin 40) (6.4c)

ou (7, 6) sont les coordonnées polaires.

A

40 pm

l___ s
a=10pm
. :

40 pm

=

Figure 6.6 : Plaque carrée comme portion d’une plaque infinie avec un trou

circulaire et sujet a un champ de contrainte 7 suivant ox.
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Les conditions aux limites données par la solution cxacte sont imposées sur le c6té droit
(x = S0um) et te coté supérieur (y=50zmi). L’état de deéformation plane est considéré en
utitisant comme matériau le silicone monocristalin dc caractéristiques /o= 160 Gpa et v =0.3.

Le nombre de neeuds est égal a 100 et la distribution des cellules est de 5x5. La fonction de

poids est toujours exponentielle avec k=1, ¢,= L.5um, a=1 et du~= ¢

3.00 — /T
¢
2.50 — B o
Solution Analytique
i i:,' MELG l
2.00 —
1,50
100 T | | ‘| T ‘~1d'~f‘x\_"x.)\_ll\—n I ""‘il
1.00 200 3.00 4.00 5.00
y (1.0E+1um}

Figure 6.7 : Distribution de la contrainte normale o, par rapport a y pour x = 0.

Le rapport entre la contrainte ¢ et le chargement 7"a v = 0 obtenu par la MELG est
donnée dans la figure 6.7. A part le fait que les résultats obtenus par la MELG correspondent

presque aux résultats analytiques, on peut noter ausst que la contrainte décroit le long de I'axe

oy pour atteindre T.
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6.4 Effets des trous sur la rupture des structures SMEM en polysilicone

Pour de larges parties en mouvement des systémes micro-¢lectro-mécaniques, les trous
sont nécessaires pour faciliter le déclenchement du mécanisme. Toutefois, ces trous ont
tendance a affaiblir la structure. Cet exemple a pour but de déterminer la contrainte limite a la
rupture. Il a été déja traité par Sharpe et al [89] en couplant des résultats expérimentaux avec
des résultats numériques utilisant la méthode des éléments finis. Un exemple d’un micro-

dispositif ot les trous sont requis est montré sur la figure 6.8,

530X TEiTen

(a) (b)
Figure 6.8 : Photographie d’un prototype de spécimen trou¢. (a) Photographie du

spécimen, (b) Gros plan d’une région fissurée du spécimen

Le spécimen utilisé est en polysilicone (silicone polycristallin) et a une largeur de
600m et une épaisseur de 3.5zm. les trous sont spécifiés comme étant carrés ronds comme le
montre la figure 6.9. Sharpe et al avaient considéré une déformation élastique du spécimen en
contrainte plane. A cause du grand nombre de trou et de la symétrie translationnelle,
seulement une portion du spécimen avec un seul trou a €te analysée. Un champ de contrainte
uniaxial =100 MPa selon ’axe oy. Cette portion posséde une symétrie par rapport aux axes
ox et oy. Seul le quart de la portion est considéré (voir figure 0. 10). Les conditions aux limites

son aussi montrée sur la figure 6.10.
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5.7 um R: 1.7 um

T

5.7 pm

v\ _

A
h 4

30.0 g

Figurce 6.9 : La forme des trous.
Le polysilicone utilisé a été considéré comme étant isotrope et scs propri€tés sont

E =149 GPa et v =0.3. Pour notre exemple, nous utiliserons les mémes caractéristiques et

suppositions faites par Sharpe et al. Les deux méthodes i.e. MDD et MELG sont utilisées

aussi.

y A

?I}.:U()H.\'!

1,.=0 U,=Ccost

Figure 6.10 : Schéma du modéle mathématique réduit

Pour 1a méthode des éléments libres de Galerkin, on a considéré un nombre de nceuds
égal 4 500 et une distribution des cellules de 5x5 avec un nombre quadratique de Gauss de
2x2 pour effectuer I’intégration numérique. La fonction de poids est toujours exponentielle
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avec k =1, ¢/= 0.8um, a =1 et dy= c¢. Tandis que pour la méthode des discontinuités des
déplacements, on a considéré une double symétrie, discretisé le quart de trou en 100 éléments,

la partie chargée en 50 éléments et la partie libre en 50 éléments aussi.

Sharpe et al [89] avaient supposé que la rupture se produisait lorsque la contrainte
maximale au niveau de la frontiére du trou était égale a la résistance maximale & la rupture du
polysilicone a;. Le tableau 6.1 montre les résultats retrouvés par les deux méthodes qui sont
comparés a ceux retrouvés par Sharpe et al numériquement en utilisant la MEF ou ils avaient

utifisé 432 éléments et aussi expérimentalement,

Tableau 6.1 : Comparaison des valeurs prédites et mesurées.

-, & P! - -~ & A" g g7 g ol gt g T g P 8T U A b7 g bt g b g o ”""""”7"(:’""”"”""“’;7’""”’:’""’I’""’:”‘"”’J
MEF Expérimentalement
MELG MDD (Sharpe et al [89]) |(Sharpe et al {89])
o, (GPa) 0.39 0.40 0.42 0.5
PRSI R PP P P o P o D 2 D D DL R U £ P S A S L S Bl bl S S PE P P L P PP P e e ]

Les résultats obtenus par la MELG et la MDD son assez proche du résultat numérique

obtenu par Sharpe et al, mais sont assez loin du résultat expérimental.

6.5 Rupture des micro-dispositifs SMEM en polysilicone

Cet exemple a été traité par Ballarini et al [13] dans le but d’étudier le comportement
mécanique et plus spécifiquement les caractéristiques de rupture des structures en
polysilicone relativement fines (jusqu’a 7.5gm). Fabriquées en utilisant des procédures
identiques a celles utilisées pour la fabrication des structures SMEM. La figure (6.11) montre
le spécimen étudié. La couche qui constitue le masque est en CHE3, cependant, seulement le

substrat i.e. Ie polysilicone est considéré pour cette étude.
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(a) (b)

Figure 6.11 : Spécimen de micro-rupture en polysilicone. (a) Spécimen Typique,

(b) Image de dislocation.

Un dessin schématique du spécimen de rupture sans chargement est montré sur la figure

6.12.a. L épaisseur est de 7.5um et la longueur du ligament non-fissuré x de 6, 10 et 20m

distance a correspondante a I’excitation de la commande du balai a été considérée infi

la

nie

dans notre cas nous I’avons considérée égale a | cm). Pour causer la rupture de ce spécimen,
£ | !

une sonde rigide a été utilisée pour écarter entaille de 2uum de large comme montré sur la

figure 6.12.a.

"H:!h!i |
VAR
upliptyliptp
Eniific 2 “-LF_II_LJ t_ =i | g i &
%__ﬂ‘__fh“‘“—*ﬁ« e 1 ..x_.!‘ . —-—"—_-_.I i
! _:__________ i
| T 1
(a) (b)

Figure 6.12 : Dessin schématique du spécimen de micro-rupture. (a) le spécimen,

(b) les variables et les dimensions utilisées pour le modele mathématique.
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Pour des convenances de calcul, le modéle mathématique montré sur la figure 6.12.b a
été utilisé et pour des raisons de symétrie par rapport a ox, seulement la partie supérieure a été
considérée. Les conditions aux limites correspondantes & zéro déplacement suivant oy et zéro
force (contrainte de cisaillement) suivant ox ont été représentées par des appuis simples et les
barres fines montrées sur la figure 6.11 ont été représentées par des appuis simples dans la

figure 6.13.

SN NN NN l

m T E y
1 40
by T =4 um

» S o

-
L=500zm * :{l

Figure 6.13 : Modéle mathématique du spécimen de micro-rupture.

Le matériau utilisé est le polysilicone considéré comme isotrope et a comme
caractéristiques £ = 160 GPa et v =0.22. Pour la fissure, le déplacement produit par'la sonde
est égal 4 4m. Ballarini et al avait utilisé la méthode des éléments finis utilisant un maillage
raffiné au niveau de pointe de la fissure. Pour notre cas, nous avons utilisé les mémes

suppositions faites par eux et cela en utilisant nos deux méthodes la MDD et la MELG.

Pour la méthode des éléments libres de Galerkin, on a considéré un nombre de nceuds
égale 4 600 éléments et une distribution de cellules de 4x50 avec uﬁ nombre de points
quadratique pour effectuer P'intégration numérique égal & 2x2. La fonction de poids est
exponentielle avec A=1, c;= 9um, a =1 et d,= c. Alors que pour la méthode des
discontinuités des déplacements, on a considéré bien siir une symétrie par rapport a ox et
discretisé la partie de la fissure en 150 éléments, la partie supéricure en 75 éléments et les

parties libres droite et gauche en 75 éléments aussi.
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Figure 6.14 : Variation de la force appliquée par la sonde par rapport a la distance entre le
point d’application de la sonde et la pointe de la fissure pour les trois longueurs du ligament
non-fissuré. (a) MDD, (b)MELG.
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Les résultats du calcul sont montrés sur les figures 6.14.a et 6.14.b qui montrent la
variation de la force par unité d’épaisseur pour des valeurs du ligament non-fissuré x= 6, 10
et 20um respectivement et cela en considérant que a = oo qui représente les déplacements des
points sur la surface supérieure du spécimen et qui est égale a la distance libre parcourue par
la commande du balai. La figure 6.14.a représente les résultats obtenus par la MDD et la
figure 6.14.b ceux obtenus par la MELG. On peut noter que les deux figures sont en
concordance et sont presque identiques aux résultats obtenus par Ballarini et al utilisant Ia
MEF. On Peut noter aussi que plus la sonde est prés de la pointe de la fissure, plus la force

requise pour maintenir la fissure ouverte a 4zum est grande.

Les figures 6.15.a et 6.15.b représentent la variation du facteur d’intensité de contraintes
respectivement pour la MDD et la MELG et cela pour les mémes valeurs du ligament fissuré
avec a=m. On peut noter ici ta méme chose que pour la variation de la force car les deux
figures sont en concordance et sont presque identiques a celles obtenues par Ballarini et al
utilisant toujours la MEF. 11 est & noter aussi que le facteur d’intensité de contrainte suit la
méme tendance que la force, i.e. plus la sonde se rapproche de la pointe de la fissure, plus le

facteur d’intensité de contrainte K; augmente.
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Figure 6.15 : Variation du facteur d"intensité de contraintes par rapport 4 la distance entre le

point d’application de la sonde et la pointe de la fissure pour les trois longueurs du ligament

non-fissuré. (a) MDD, (()MELG.

6.6 Rupture des microstructures i entailles en silicone monocristallin et en
acrylique

Dans cette section, nous allons étudier le phénoméne de rupture dans des
microstructures a entailles qui ont été déja étudiées par Suwito [93] expérimentalement et
numériquement utilisant ta MEF. Suwito avait utilisé une analyse asymptotique concernant la
rupture des structures isotropes et anisotropes a entailles et avait implémenté la MEF a cette
analyse. Dans notre cas, nous avons juste considéré les contours extérieurs, i.e. toutes les
frontiéres ainsi que entaille en supposant une fissure initiale au niveau de entaille. Le
premier exemple traite la rupture d’un matériau isotrope qui est 'acrylique a des dimensions
un peu plus grandes que celles des structures SMEM. alors que les trois autres sont en silicone
mono-cristallin considéré par contre comme anisotrope ct les dimensions utilisées sont de

Iordre de celles des structures SMEM. La MELG est considérée pour les trois derniers

exemples.
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6.6.1 Test de flexion d’une barre en acrylique a entaille

Suwito avait effectué une série de tests sur des structures en acrylique a entailles de
différents angles. Les dimensions principales étaient égales a L=76.2 mm, b=12Tmm et
k=17 8mm avec des angles de I’entaille ¥ =60°, 90° et 120°. Pour chaque angle de I’entaille,
quatre profondeurs de Pentaille ont été utilisées : a=1.78nmn, 3.56mm, 5.33mm et 7.1mm
(voir figure 6.16), ce qui correspond a un rapport de a/r de 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4 respectivement,
Suwito avait considéré acrylique comme étant un matériau isotrope de caractéristiques
J=2.3GPa et v=0.36 et en de déformation plane. 1l avait combiné des résultats expérimentaux
avec des résultats numériques utilisant comme toujours la MEF, Pour raisons de symétrie, il
avait considéré la moitié de la structure en utilisant un maillage hautement raffiné de 1308

éléments rectangulaires et 4016 éléments, ce qui correspondait a 8032 degrés de liberté.

PR ¥ PR

Figure 6.16 : Barre en acrylique a entaille avec y variable.

Pour notre étude, les mémes suppositions ont été faites mais sans avoir utilisé ’analyse
asymptotique. Les deux méthodes ont été utitisées, i.e. la méthode des éiéments libres de

Galerkin et la méthode des discontinuités des déplacements.

Pour la méthode des éléments libres de Galerkin, on a considéré un nombre de nocuds
égal a 800 éléments et une distribution des cellules de 8x50 avec un nombre de points
quadratiques pour chaque cellule égal a 2x2 pour effectuer Pintégration numérique. La

fonction de poids étant toujours exponentielle avec k=1, ¢,= 0.2mm, & =1 et dwm=cC.

67



Chapitre 6 Résultats et Interprétations

Alors que pour la méthode des discontinuités des déplacements, on a considéré bien sir
une symétrie par rapport a oy, puis discretisé la partie supérieure en 75 éléments, la partie

gauche en 75 éléments et la partie oblique qui représente "entaille en 100 ¢léments.

Les résultats obtenus pour différents angles et différents rapports a/h sont montrés sur
les tableaux 6.2-6.5. Il est a noter que la force P’ appliquée sur la structure correspond a la
force critique de rupture P, qui est calculée a partir de la relation ;=3 PLI2bH) ou o; est la

résistance & la rupture qui est donnée dans les tableaux pour chaque cas.

Tableau 6.2 : Facteur d’intensité de contraintes X; pour une structure en flexion

avec a=1.78 mm (a/h=0.1)

o, e 7.39 MPa | 7 =90%, 01953 MPba | 7 =120°, 0,=25.05 MPa_
K; (MPa-m™?) K; (MPa-m“'j) K (MPa-m”?)
Suwito, MEF 0.580 0.882 2.047
MELG 0.510 0.809 1.694
MDD 0.459 0.769 1.269

Tableau 6.3 : Facteur d’intensité de contraintes K; pour une structure en flexion

avec a=3.56 mm (a/h=0.2).

T, r WA A IS g S T S 2 P g e £l i e A A A AW A A

y=60°, 3;=12.95 MPa | 7=90°, 0;=13.95MPa | y=120° 5,=18.67 MPa
K; (MPa-m") K; (MPa-m™) ¢, (MPa-m™)
Suwito, MEF 0.606 0.857 1.988
MELG 0.546 0.803 1.732
MDD 0.501 0.778 1.596

Tableau 6.4 : Facteur d’intensité de contraintes K; pour une structure en flexion

avec a=5.33 mm (a/h=0.3).

A A A A A A -.v-r‘w-"’:rf'.-rrwcr:ﬂ'.r’:r'ﬁrr'rw’rJ".c"Iz;ﬁz'-n'!#'l-"r:r-f’.""f:rzw‘)"r""l.-’;'r‘lm

/=600, 0,~8.78 MPa | y=90°, o;=11.48 MPa |y =120°, ,=14.41 MPa
K; (MPa-m"~) K; (MPa-m”?) K; (MPa-m"™)
Suwito, MEF 0.531 0.900 | 1.935
MELG 0.492 0.819 1.854
MDD 0.443 0.741 1.793
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Tableau 6.5 : Facteur d’intensité de contraintes K; pour une structure en flexion

avec a=7.11 mm (avh=0.4).

605, vt 36 MPa | 7 =90°, 0,-8.97 MPa_ | y=120°, 6,~9.55 MPa
K; (MPa-m") K (MPa-m"™) K; (MPa-m™)
Suwito, MEF 0.576 0.907 1.660
MELG 0512 0.820 1.503
MDD 0.451 0.751 1.450

[ T S O P S P e R R S E P Py S N R E YT R Sl ol bt

A partir de ces tableaux, il devient clair que pour un angle et une profondeur donnée de
’entaille et en considérant une seule méthode, la valeur du facteur d’intensité de contraintes
varie dans un intervalle restreint. Il est & noter aussi gue les valeurs obtenues par la MELG et
la MDD sont asscz loin des valeurs obtenues par Suwito en utilisant la MEF. Cette différence
peut étre expliquée par le fait qu’on n’avait pas utilisé I’analyse asymptotique de la rupture
des structures a entailles et aussi du fait du nombre de neeuds utilisé par Suwito qui était égal
a 4016 nceuds. Cependant, on peut noter que le facteur d’intensité de contrainte K; décroit
avec I’angle de I’entaille. Mais pour une variation de la profondeur de Pentaille, le K; varie
faiblement. Donc, on peut suggérer que le facteur d’intensité de contraintes K; peut €tre utilis¢

pour corréler Iinitiation de la rupture de telles structures avec un angle de I’entaille donné.

6.6.2 Test de flexion d’une barre en silicone monocristallin anisotrope i entaille

d’angle 70.53°

Cet exemple également traité par Suwito sur la méme forme de barre que la précédente,
mais 4 des dimensions de I'ordre de celles utilisées dans des structures SMEM. Pour cet
exemple, I’angle de I’entaille est de y =70.53° et les dimensions sont L=20mm, b=1.5mm et
/=1,08mm pour des profondeurs dc I’entaille ont &té utilisées . a=0.093mm, 0.147nun,

0.164mm et 0.210mm (voir figure 6.17).

Suwito avait considéré le silicone comme étant anisotrope. La matrice d’élasticité D en
tridimensionnel est donnée par Péquation (6.5). L’exemple traité étant en bidimensionnel et
puisque la matrice étant en tridimensionnel, Suwito n’avait considéré que les élements
correspondant au plan oxy : i.e. Gi, 0, el Ty Suwilo avait déclaré aussi que les maténaux

anisolropes testés en flexion le fong des directions principales du matériau ne présente aucune
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déformation en cisaillement par rapport a ces directions ct que la déformation était
indépendante. Parallélement, la contrainte de cisaillement produit seulement des déformations
en cisaillement. Donc en d’autres termes, il n’y a aucun couplage entre les déformations en
traction ou en cisaillement. Selon son point de vue, ceci n’était pas épplicable lorsque le
spécimen était testé sous des angles arbitraires aux directions principales. Ainsi le spécimen
était étudié de telle maniére que le nouveau systéme de coordonnées (¥, ) est un angle B par

rapport aux directions initiales. Pour cet exemple I'angle /3 est égal 4 90°.

Comme pour Iexemple précédant, Suwito avail combiné des résultats expérimentaux
avec des résultats numériques utilisant comme toujours la MET. Pour raisons de symétrie, 1l
avait considéré la moitié de la structure en utilisant un maillage hautement raffiné de 1363

éléments rectangulaires et 4272 éléments, ce qui correspondait & 8458 degrés de liberté.

[165.7 639 639 0 0
639 19436 3524 0 0 O
639 352419436 0 0 0

D= (6.5)
0 0 0 509 0 0
0 0 0 0 795 0
L 0 0 0 0 0 79.56]
P

h
oy 1 E t
S AN
P2 4 J/'/z
L b
1y

Figure 6.17 : Barre en silicone anisotrope avec un angle de Ientaille y = 70.53°,

Toujours comme I'exemple précédent, on a considéré les mémes suppositions que

Suwito sans utiliser bien siir ’analyse asymptotique. Seule la méthode des éléments libres de
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Galerkin a été utilisée ici puisque la méthode des discontinuités des déplacements ne peut étre

appliquée aux milieux anisotropes.

Pour notre code de calcul, nous avons considéré un nombre de nceuds égal a 800
éléments et une distribution des cellules de 8x50 avec un nombre de points quadratiques pour
chaque cellule égal & 2x2 pour effectuer Pintégration numérique. La fonction de poids étant
toujours exponentielle avec k=1, ¢,= 0.07mm, a =1 et d,= ¢. Les résultats obtenus sont
représentés sur le tableau 6.6. Comme tout & ['heure, la force > appliquée sur la structure
correspond & la force critique de rupture P, qui est calculée a partir de la relation
o,=3 P.LI(2bI°) ot o est la résistance a la rupture qui est donnée dans le tableau 6.6 pour

chaque cas.

Tablean 6.6 : Facteur d’intensité de contraintes pour une barre & entaille d’angle

70.53° avec quatre différentes profondeurs de I"entaille.

[ ——— PR P T P PR PR P P P U S LR O X S P F g £ b F E Lt P P P S e s s

K; (MPa-m"%)

a=0.093mm ' a=0.147nmm a=0.164mm a=0.210mm

0, =86.19 MPa @ =61.90 MPa | o =01.15MPa g, =52.60 MPa

Suwito, MEF 0.81 0.73 0.76 0.74
MELG 0.67 0.66 0.62 0.68

[ TR G D T Rt PSP N PR P U B Rl il R el b it S P A AN AR AN NN AN AN A

Les résultats obtenus par Suwito et par la MELG sont assez différents. Comme pour
I’exemple précédent, cette différence peut étre expliquée par le fait qu’on n’avait pas utilisé
I’analyse asymptotique de {a rupture des structures & entailles et aussi du fait du nombre de
nceuds utilisé par Suwito qui était ¢égal & 4016 neeuds. Cependant, on peut noter a partir des
données de la rupture que pour une méthode donnée (MEF ou MELG), il n’y a pas une
différence significative entre les K; pour différentes valeurs de la profondeur de I’entaiile.
Ponc, comme la conclusion faite précédemment, le K, peut caractériser la rupture de ce genre
de barres et cela pour n’importe quelle profondeur de Pentaille. Toutefois, il dépend de
I"angle de I’entaille. On peut donc essayer de retrouver une relation empirique entre ces deux

précédents parametres.
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6.6.3 Rupture d’une structure en T

Un autre exemple étudié par Suwito pour analyser la rupture d’une structure
pareille & celles des structures SMEM ou des transitions hl'lIS(];ICS de profondeurs
existent. Cette structure sous forme d'un T est montrée sur les figures 6.18 ct 6.19.
Elle a des coins de 90° au niveau de la transition de profondeur entre w, et w; et une
section droite trapézoidale. Exactement comme ['exemple précedent, Suwito avait
considéré le silicone comme étant anisotrope. La matrice d’¢lasticité D en tridimensionnel est
donnée par I’équation (6.6). 1.’cxemple traité étant cn bidimensionnel et puisque la matrice est
en pseudo-plan, Suwito avait considéré que les éléments correspondant au plan oxy: i.e. G,
o; et oy Pour les mémes considérations que 'exemple précédant, une rotation de la matrice

d’élasticité a été effectuée et cela avec un angle de rotation /f égal a 45°.

Comme pour I'exemple précédant, Suwito avait combiné des résultats expérimentaux
avec des résultats numériques utilisant comme toujours la MEF. Pour raisons de symétrie par
rapport & ay, il avait considéré la moitié de la structure en utilisant un maillage hautement
raffiné de 1662 éléments rectangulaires et 5167 éléments, ce qui correspondait a 10198

degrés de liberte.

165.7 639 639 0 0 0 ]
639 1657 639 o 0 0
b - 639 639 1657 0o 0 0 66)
0 0 0 795 0 0O
0 0 0 0 79.56 0
0 0 0 0 0 79.56)

Comme les exemples précédents, on a considéré les mémes suppositions que Suwito
sans utiliser bien siir I’analyse asymptotique. Ici, seulement Ja méthode des éléments libres de
Galerkin a été utilisée puisque la méthode des discontinuités des déplacements ne peut étre

appliquée aux milicux anisotropes.
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Figure 6.18 : Vue de dessus d’une structure en T en silicone (I’épaisseur
=154um). (a) structure intacte w; =8, 28 um et 48um. (b) structure fissurée, (¢)

un coté de la barre fissurée et (d) le plan de rupture.
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Figure 6.19 : Structure en T en silicone anisotrope

Pour notre code de caleul, nous avons considéré un nombre de noeuds €gal a 800
éléments et une distribution des cellules de 8x50 avec un nombre de points quadratiques pour
chaque cellule égal & 2x2 pour effectuer I'intégration numérique. La fonction de poids étant
toujours exponentielle avec A=1, ¢;= Gum, a =1 ct dy= ¢ Les résultats obtenus sont
représentés sur le tableau 6.6. Comme tout & Pheure, la force /7 appliquée sur la structure
correspond & la force critique de rupture P, qui est calculée a partir de la relation
=3 P.LI2bI’A) ot A est la section trapézoidale de la structure et o est la résistance a la

rupture qui est donnée dans le tableau 6.7 pour chaque cas.

Tableaun 6.7 : Facteur d’intensité de contraintes pour une structure en T d’angle

90° en silicone pour trois différentes valeurs de w).

K: (MPa-m™)
w =8 w,=28:m w =48 m
o =951.4 MPa 0, =0674.2 MPa o, =554.7 MPa
Suwito, MEF 2.09 2.09 2.10
MELG 1.603 1.589 1.627
FW’J"’IW‘W*”W”W”‘WW5"""""2"—1’.“”""‘,".'Wl‘”ﬂ"’#’ﬂ'l&"-"']':—'"W""J"”.‘P”""'”"""" Prar g TP g g gl gt B Bl d A
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Encore une fois, les résultats obtenus par Suwito et par la MELG sont assez différents.
Comme pour Pexemple précédent, cette différence peut étre expliquée par le fait qu’on
n’avait pas utilisé I’analyse asymptotique de la rupture des structures a entailles et aussi du
fait du nombre de nceuds utilisé par Suwito qui était égal a 5167 nceuds. Cependant, on peut
noter & partir des données de la rupture que pour une méthode donnee (ME.F ou MELQG), il
n’y a pas une différence significative entre K, pour différentes valeurs de la profondeur w;.
Donc, comme précédemment, le K; peut caractériser la rupture de ce genre de barres et cela
pour n’importe quelle profondeur w;. Toutefois, il dépend de I’angle de I'entaille. On peut
donc essayer de retrouver une relation empirique entre ces deux précédents parametres. Ce
comporterﬁent a des applications sur des structures SMEM fabriquées en silicone ou les coins
comme ceux de la structure étudiée sont souvent rencontrés. Dong, ce critére de rupture peut
étre utilisé pour prédire la rupture au niveau des coins. Toutefois, pour que cela soit effectif, il
faut que le domaine de Vintégrale ./ soit un peu plus étendu pour que la zone du processus de

rupture domine les singularités élastiques.

6.6.4 Test de flexion d’une barre en silicone monocristallin anisotrope & entaille

d’angle 125.26°

Cet exemple est pareil a celui éludié dans la section 6.6.2 sauf que celui-ci possede une
sorte de rainure au niveau de I’entaille. Toujours déja traité par Suwito, les caractéristiques de
celui-ci sont : Pangle de Ientaille y =125.26° et les dimensions L=20mm, b=15mm et
h=1.08mm pour des profondeurs de I’entaille a=0.211mm ct 0.213mm correspondant a une

longueur de la rainure d=0.184mm et 0.029mm (voir ligure6.20).

P
h
a /4
~ d ‘
P/ ZU P2
b
N

L L

Figure 6.20 : Barre en silicone anisotrope avec un angle de entailte y = 125.26°.
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Suwito avait considéré le silicone comme étant anisotrope. La matrice d’¢lasticité D en
tridimensionne! est donnée par I’équation (6.7). . exemple traité étant en bidimensionnel et
pour les mémes considérations que précédemment (voir excimple 6.6.2) Suwito avait effectué
une rotation de cette matrice et cela d’un angle /3 égal a 62.63°. Les plans principaux étaient
<}10> et <(001>. Comme pour I'excmple précédant, Suwito avait combiné des résultats
expérimentaux avec des résultats numériques utilisant comme toujours la MEF. Pour raisons
de symétrie, il avait considéré la moitié de la structure en utilisant un maillage hautement
raffiné de 1849 éléments rectangulaires ct 5066 ¢éléments, ce qui correspondait a 11247

degrés de liberté.

[186.09 4957 57.84 0 0 -1598
4957 202.63 413 0 0 4728
5784 413 19436 O 0 117
D= (6.7)
0 0 0 5696 11.7 0
0 0 0 117 735 0
21598 428 (17 0 0 6523

Comme les exemples précédents, on a considéré les mémes suppositions que Suwito
sans utiliser bien sir analyse asymptotique. Comme pour les deux exemples qui précedent,
seulement la méthode des éléments libres de Galerkin a é1é utilisée puisque la méthode des

discontinuités des déplacements ne peut étre appliquée aux milieux anisotropes.

Pour notre code de calcul, nous avons considéré un nombre de nceuds égal a 800
éléments et une distribution des cellules de 8x50 avec un nombre de points quadratiques pour
chaque cellule égal 4 2x2 pour effectuer I"intégration numeérique. La fonction de poids étant
toujours exponentielle avec k=1, ¢/= 0.07mm, a =1 el dy= c. Les résultats obtenus sont
représentés sur le tableau 6.8. Comme tout a I'heure, la force P appliquée sur la structure
correspond a la force critique de rupture P, qui est calculée a partir de la relation
0,=3 P.LI2bI’) ol o est la résistance & la rupture qui est donnée dans le tableau 6.8 pour

chaque cas.
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Tableau 6.8 : Facteur d’intensité de contraintes pour une barre a entaille d’angle

125.26° avec deux différentes profondeurs de entaille correspondant 4 deux

longueurs de rainure.

[ T T A T P Y R R e b et i

K; (MPa-m™?)

a=0.211nm
=0 184mm

a=0.213mm
d=0.029mm

o =186.11 MPa 0, =157.18 MPa
Suwito, MEF 6.35 6.60
MELG 3.945 4.129

T A S0 O A L S BT A A A A A T AR T A

P P PP P F NS S gk

Les reésultats obtenus par Suwito et par la MELG sont assez différents. Comme pour les

exemples précédents, cette différence peut étre expliquée par le fait qu’on n’avait pas utilisé

I’analyse asymptotique de la rupture des structures a entailles e aussi du fait du nombre de

nceuds utilisé par Suwito qui était égal a 5666 nceuds. Cependant, on peut noter a partir des

données de la rupture que pour une méthode donnée (MEF ou MELG), il n’y a pas une

différence significative entre les K pour différentes valeurs de la profondeur de I'entaille et de

Jongueurs de la rainure. Dong, le K, peut caractériser la rupture de cc genre de barres et cela

pour n’importe quelle profondeur de I"entaille et de longueur de rainure. Toutefois, il dépend

de I’anele de I’entaille. On peut donc essayer de refrouver une relation empirique entre ces
P b

deux précédents parametres.

77



Chapitre 7

Conclusion

Nous avons développé une technique numérique pour éudier le comportement de la
rupture des matériaux SMEM. Comme U'industrie des SMEM continue de croitre, I’étude du
comportement des matériaux SMEM doit suivre cette lancée. Toutefors, les procédures
expérimentales et numériques développées pour Pélude des spécimens a Déchelle
macroscopique ne peuvent étre nécessairement utilisées pour ’étude des spécimens SMEM et
cela a cause des effets produits par a miniaturisation.

Ainsi, I’analyse de la rupture des structures isotropes et anisotropes contenant des coins
pointus (i.e. entailles) a ét¢ traitée dans le dessein de donner une analyse rationnelle pour la
conception des structures SMEM. Méme si I'analyse asymptotique concernant la fatigue et la
rupture des structures a entailles n’a pas ¢té utilisée. on a pu extraire une relation entre le
facteur d’intensité de contraintes K; correspondant auy mode 1 de rupture, et I'angle de
Pentaille 7 11 a été apparent que le K; croit lorsque I"angle de I'entaille croit. Donc il est
possible de corréler le K; empiriquement comme fonction de ["angle de ’entaille. Toutefois,
la base théorique pour une tefle corrélation n'est pas trés développée pour que cela soit
réalisé. Plus encore, on a pu établir, par les résultats obtenus, que le facteur d’intensité de
contraintes K; pouvait caractériser la rupture des spécimens a entailles étudiés et cela pour un
angle d’entaille donné. Toute fois, il est & noter que durant tout le travail, nous avions
considéré que la zone plastique et les zones inélastiques qui sont souvent présentes dans ce

genre de structures étaient trop petites.

Durant ce travail, nous avons appliqué aussi une nouvelle méthode numérique appelée
méthode des éléments libre de Galerkin. Appelée méthode sans maillage (meshless method en
anglais), elle a "avantage de bien s’adapter aux problemes de larges déformations ou des
problémes ou la géométrie change continueliement tels que la propagation des fissures. Cet
avantage provient du fait qu’il n’y a pas de maillage, donc les probtémes tels que la direction
de 1a maille ot Ta complication du maillage ne se posent plus. Ainsi la fissure est simplement

considérée comme un prolongement de la frontiere. Certes, les résultats obtenus par cette
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méthode durant ce travail sont peut convainquantes comparés a ceux de la MDD et ceux
obtenus par d’autres études, mais il est & signaler que dans tous les exemples de rupture
étudiés par cette méthode ont montré que le pourcentage d’erreurs variait sculement entre O et
1%. 1l est & signaler aussi que faute de probiémes de géométrie, seulement une distribution
nodale réguliere a é1é utilisée alors qu’il était impératif’ d’utiliser un raffinement nodal
circulaire prés de la pointe de la fissure pour capter le champ de contraintes singulier avec une
précision suffisante pour pouvoir avoir un calcul précis du factcur d’intensité de contraintes.
Ce qui peut expliquer la différence des résultats entre ccux obtenus dans ce travail et ceux

obtenus dans d’autres références.

Enfin, nous pourrons conclure de ces résultats divergents que ’accroissement de la
fissure dans une structure en silicone mono ou polycristallin utilisée dans les dispositifs
SMEM doit étre considéré durant le processus de conception. Les fissures peuvent étre
introduites ailleurs que durant I'utilisation des dispositifs SMEM, donc le comportement de la
propagation de la fissure démontré dans ce travail et dans des travaux précédants n’est
probablement pas limité aux fissures initiées durant le fonctionnement. 1l est possible que la
rugosité des surfaces extéricures et les vides tels que les trous agissent comme des fissures.
Ainsi, vu la dimension des structures SMEM une petite extension de la fissure peut provoquer
une rupture. Les concepteurs des dispositifs SMEM dotvent considérer le pire des cas de
fissuration et cela pour chaque dispositif. 1ls doivent anticiper I’extension la plus rapide de la
fissure et. délerminer lc temps de rupture pour qu’ils puissent prévoir un cycle de

renouvellement.

Durant ce travail, plusieurs points et considérations n’ont pas ¢té soulevés et qui
pourraient faire I’objet de travaux de recherches durant les années a venir :
o Durant ce travail, nous n’avons pas pris en considération I'analyse asymptotique
concernant la rupture des structures a entaille. De plus, dans la méthode des éléments
libres de Galerkin, nous n'avions pas utilisé de raffincment nodal prés de la pointe de la

fissure.
e L’analyse asymptotiqgue de la rupture peut étre aussi ¢largie aux chargements et
déformations en tridimensionnel et peuvent étre utilisées comme base d’une analyse

tridimensionnelle des structures a entailles. Une telle élude est hautement recommandée
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pour établir le phénoméne de rupture des structures cn silicone a entailles ou la fissure

peut s’initier au niveau des coins tridimenstonnels.

s Dans notre travail, nous avons considéré que la zone plastique et fes zones inélastiques
étaient trop petites par rapport a la zone de la concentration des contraintes au niveau de

’entaille.

e L’étude faite ici, peut étre aussi élargie a étude du phénoméne de rupture dans les
structures multicouches, puisque, généralement, le subsirat cst protégé par une couche
d’oxyde de silicone et d’aluminium. Il peut ére donc intéressant d’étudier la rupture au
niveau des coins de ce genre de structure ot la fissure peut commencer au niveau du

substrat et se propager jusqu’au niveau de la couche.
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Appendice A

Convergence de L’approximation de u

Pour établir le fait que les valeurs nodales seront reproduit exactement par 1"(x)
lorsqu’elles sont obtenues & partir d’un polynéme pour n(x), nous allons considérer une
fonction #(x) ayant un développement en séries de Taylor jusqu’au 4™ ordre autours d’un

point X exprimé ici en unidimensionnel pour raisons de simplicité par :

_ _ du Vv (d*u prt
wn(x+y)y=u(X)+y — | +--+— + = e(x, Al
O+ yy=ulx) }(dxl kr(dx*]_% G o) (A1)
ou bien :
u{(x)
(i)
dx /. A
w@y)=frypprf L-k(;+])!g(i‘,y) (A2)
15 d*u
Lk! it .
ou encore
. pht
(% +y) = p() {a}+ ——&(F.») (A3)

(h +1)!

On va considérer maintenant 1’approximée de n(x) au pointx définie dans I’équation

(3.10) par:

w'(x)=p(x) a0} | (A4)
qui peut étre transféré par un changement des coordonnées d’origine x > y=x-X en:
u* (F+ ) = pr- 5 QEOKae} = p() e ()} (A-5)
Pour un exemple bidimentionnel, si la base polynomiale est linéaire, i.e. pr (x)=[1,x, 1,
alors :
1 X ¥y
[Qx)]=]0 1 © (A.6)
00 1
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Appendice A Comergence de I'approximation de u

R ., h ” c1e o , . s
Donc I’approximée 1"(x) peut étre considérée comme une estimée du développement en scries
de Taylor de » jusqu’au A" ordre exprimé par I’équation A.3. Cela justifie les estimées des
dérivées proposées dans I’équation (3.12), exprimées ici par

f B .
(5—’J —at-j, sk (A7)

o’

De plus, on peut considérer que (voir référence [76]):

éoi'il - O
{a}- {fzi'}: coeeee] m ! 1)|{v\ecleurindependantdecf} (A.8)
+1)!
0 g

ou & est une constante reliée & la grandeur du domaine d’influence du pointX utilis¢ dans

I’approximation.

Ainsi, il existe une constante x (X ) tel que
]j ; 7 l phil-g
Lo w2 om0k (A.9)
de! ) ox! (k + !

Des résultats similaires sont obtenus pour plus d’une dimension. Des détails

mathématiques additionnels sont donnés dans la référence [76].
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Appendice B
Principe Variationnel ;
Multiplicateurs de Lagrange ;

Espaces de Sobolev

Qu’est ce que le principe variationnel, les multiplicateurs de Lagrange, les espaces de
Sobolev, et comment peuvent-ils étre utilisés 7 C’est pour répondre a ces questions que cet

appendice est adresse.

B.1 Principe Variationnel

Le principe variationnel spécifie une quantité scalaire (une fonction) TT qui est définie

par une intégrale de la forme :
., 0 4
M= Fa,—u,..)dQ+ | £(n,—u,..)dl : B.1
o=, dQ+ [ En v, (B.1)

otl u est la fonction inconnue et 7 et £ sont des opérateurs spécifiés. La solution du probleme
continu est une fonction u qui rend IT stationnaire par rapport a un petit changement du. Dong,
pour une solution du probléme continu, la variation est :

BIM=0 (B.2)
Pour la méthode des éléments libres de Galerkin, le principe variationnel est défini dans e
chapitre3 par équation (3.15) ou ont été introduits les multiplicateurs de Lagrange et les

fonctions test.

B.2 Les multiplicateurs de Lagrange

Considérons le probléme de rendre la fonction T stationnaire, sujette a I'inconnue u

obéissant & quelques relations différentielles additionnelles :

C(u)=0 sur €2 (B.3)
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Appendice B Principe Variationnel ; Multiplicateurs de Lagrange : Espaces de Sobolev

On peut introduire cette contrainte en formant une autre fonction :
M(u,A) = 1'1(L1)+L/11'(:(u)c10 (B.4)
ol A est un ensemble de fonctions de coordonnées indépendantes sur le domaine €2 connu

sous le nom des multiplicateurs de Lagrange. la variation de la nouvelle fonction est

maintenant :
(Sﬁ(u,i) = ST () + L }J)@"C(u)dQ + L AECW)dQ (B.5)

et puisque C(u)= 0(done § C= 0) et, simultanément 311=0.

Identiquement, les contraintes peuvent étre introduites au niveau de quelques points ou

sur fes frontiéres du domaine. Pour Pinstant, si on exige que u obéisse a .
E(uy=0 surl (B.6)

On peut ajouter & la fonction originelle e terme :

II‘ ATE(u)dr (B.7)
ol A est maintenant une fonction inconnue définie seulement sur I". Alternativement, si la
contrainte C est applicable seulement & un ou plusieurs points, alors le simple rajout de
ATC(u)a ces points a la fonction générale T1 qui va introduire un nombre discret de

contraintes,

il devient donc possible de toujours introduire des fonctions additionnelles A et modifier
IT pour inclure n’importe quelle contraintc imposée. Dans la discretisation, on doit utiliser des
fonctions test pour décrire u et A qui sont définies dans le chapitre 3 par I’équation (3.15) et

qui appartiennent aux espaces de Sobolev d’ordre un et z¢ro.

B.3 Les espaces de Soboley

Les espaces de Sobolev sont définis par l-’ensemble .
Wwmr(Q) = {u e [7(Q),0%u € L7 (Q),|a] < m} (B.8)
ou les espaces 1”(Q)) sont définis par :
170 = {u e M(Q): [urdy < oof (B.9)

ou M(€)) est un ensemble de fonctions mesurables dans le sens de Lebegue.



Appendice C
Sources d’Informations Concernant les

Systemes Micro-Electro-Mécaniques

La technologic SMEM est activement développée a travers le monde entier. En plus des
références utilisées dans cette étude, on peut retrouver une documentation beaucoup plus large
dans les journaux de publications, les archives de conférences, les rapports techniques et les

sites web. Nous avons inclus ici une liste partiellc de telles sources.

C.1 Journaux de publications

» . IEEE/ASME Journal of Microelectromechanical Systems.
e Journal of Applied Physics.

o Applied Physics Letters.

s Journal of Micromechanics and Microengineering.

e Sensors and Actuators.

e IBM Journal of Research and Development.

C.2 Archives de conférences

e Proceedings of the International Society for Optical Engineering.

e Digest of Technical Papers from Conference on Solid-State Sensors and Actuators.



Appendice C Sources d’Informations Concernant les Systémes Micro-Electro-Mécaniques

C.3 Sites web |

[ ]

http://mems.isi.edu/

¢ http://mems.menc.org/

¢ http://mems.engr.wisc.edu/

e http://bsac.eecs.berkeley.edu/

e http://www-mtl.mit.edu/home html

e http://www.mdl sandia.gov/Micromachine/
* http://www.isit.fhg.de/

e http://muresh.et.tudelft.nl/dimes/index.htmi
» http:/fitri.loyola.edu/mems/toc. html

»  http://'www.mech nagoya-u.ac.jp/dept-e html
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