Sujet de these : Physico-chimie de la friction et la fracture : comment la chaleur
impacte les instabilités mécaniques

Physico-chemistry of friction and fracture, how heat impacts mechanical instabilities
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Le fonctionnement des failles, comme la propagation des fractures en milieu naturel, a lieu dans des milieux désordonnés,
ou des aspérités induisent ralentissements et accélérations. Le résultat de cette intermittence est une distribution des
éveénements de forme et largeur qui dépend de 1'échelle d'observation (Tallakstad et al., 2013). Dans des comparaisons de
modeles et d'expériences, on a mis en évidence que le comportement de la mécanique de fractures en milieu désordonné est
dépendant, a la fois des distributions de ténacité des hétérogénéités sur le chemin de la fracture (Tallakstad et al., 2011), et
des fluctuations thermiques qui permettent a la fracture de franchir ces hétérogénéités (Lengliné et al., 2011). La prise en
compte de ces deux types de désordre, matériel et thermique, permet de rendre compte de nombreux aspects de la dynamique
de fracture interfaciale, dans la statistique des événements, et dans la dynamique rapide et la dynamique lente (asismique)
(Cochard et al., 2019, Vincent-Dospital et al., 2021a). Durant la thése de Tom Vincent-Dospital, on a également mis en
évidence, dans une géométrie de fracture en mode I (en ouverture), que les effets thermiques, et notamment la libération
d’énergie par effet Joule en pointe de fissure, peuvent jouer un role majeur dans la transition de rupture lente (en régime sous-
critique, dit de creep) a rupture rapide. La prise en compte de ces effets permet d’expliquer des phénomenes tel que la
fractoluminescence dans le pelage de bandes adhésives avec glue polymérique, et la courbe de charge reliant taux de libération
d’énergie G et vitesse de rupture v dans ce matériau, ou dans la rupture de PMMA (Vincent-Dospital et al., 2020a). Dans ce
cadre, le passage d’une vitesse de déformation lente a une vitesse de rupture rapide correspond a une transition de phase du
premier ordre.

On a également montré que le modele construit permet de prédire le taux de libération critique Gc pour une trés large
gamme de matériaux a partir de 1’observation de la déformation lente (Vincent-Dospital et al., 2021b). Il est également
possible d’expliquer de fagcon générique la transition fragile-ductile de matériaux observée a la base de la croite terrestre
comme un point critique (Vincent-Dospital et al., 2020b).

Des développements de ces modeles et des expériences d’application sont des pistes de recherche pour la thése proposée:

D’un point de vue numérique, on compte étendre ce type de modéle en couplant a la fois la prise en compte des
hétérogénéités matérielles (désordre gelé) et celle de chauffe en pointe de fissure (fluctuations temporelles). Ceci sera fait en
étendant le modeéle développé précédemment au laboratoire pour les deux configurations séparément.

D’autre part numériquement et théoriquement également, l'extension de ce type de modéle a la géométrie de mode 11
permettra d'explorer les conséquences de ces différents types de désordre sur les instabilités de friction, a l'oeuvre dans la
dynamique des failles. On étudiera également l'influence sur la dynamique de I'évolution du champ de température di au
transport de chaleur. On s’intéressera aux conséquences des champs de température obtenue sur de possibles phénomeénes de
triboluminescence (émission de lumicre durant le frottement), et sur les transitions de phase dans les minéraux. En effet, des
phénomenes de « flash heating » sont observés durant la friction solide dans des roches, et les miroirs de faille sont
couramment le lieu de phases minéralogiques particuliéres sur quelques micromeétres.

Expérimentalement, on confrontera ces modéles a plusieurs types d’expériences : on étudiera tout d’abord I’¢lévation de
température dans un dispositif de plaques de PMMA avec interface frottante sollicitée en cisaillement, avec résolution de la
déformation par trois techniques: suivi de la déformation latérale par caméra rapide et analyse de déformation (vélocimétrie
par corrélation d’images), effet de chauffe observé latéralement par caméra a infrarouge, analyse des émissions de lumicre a
I’aide d’un photomultiplicateur.

On étudiera également I’effet de chauffe localisée dans la propagation d’une fracture interfaciale, pour observer comment
une telle chauffe peut piloter la propagation d’une fracture de fagon contrdlée. On travaillera avec des matériaux transparents
solides permettant la sollicitation mécanique et la chauffe par laser. Partant d’un dispositif de fracture interfaciale de PMMA,
a Oslo (collaboration PoreLab), ou de pelage d’adhésif, a Lyon, on étudiera les effets de 1’énergie et la taille d’un pulse en
avant du front de fracture (collaboration ENS de Lyon).

Enfin, on étudiera expérimentalement comment la modification des propriétés de conductivité thermique du matériau
autour d’une interface peut impacter sa résistance mécanique. Pour ce faire, on préparera des interfaces par sputtering, dépot
d’une couche métallique, d’épaisseur contrdlée, avant de préparer un matériau cohésif en chauffant I’interface sous pression,
comme préalablement fait dans du PMMA sans une telle couche. La théorie prévoit la mani¢re dont la présence d’une telle



couche conductrice de chaleur peut impacter la fracturation le long de I’interface — une bonne conductivité limitant la chauffe
durant la fracturation, et augmentant la résistance. Des expériences de mode I sur de telles interfaces systématiquement
préparées permettront de mettre la théorie a I’épreuve. Certains volets expérimentaux seront conduits en collaboration avec
des expérimentateurs de I’Université d’Oslo, et ’ENS de Lyon.

Ce sujet s’inscrit dans la prolongation des travaux de la thése de Tom Vincent-Dospital, mémes encadrants, soutenue en
Novembre 2020, qui est sélectionné pour un Prix de These de 1’Université de Strasbourg en 2021 pour ces travaux.

Le doctorant fera partie de 1’Ecole Doctorale 413, Sciences de la Terre et de I’Environnement, Université de
Strasbourg (http://ed413.unistra.fr/?lang=fr), la thése aura lieu a D’Institut Terre et Environnement de Strasbourg
(http://ites.unistra.fr/ ), Equipe Géophysique Expérimentale. La thése sera en cotutelle avec 1’Université d’Oslo, centre
d’excellence PoreLab, the Njord center, Département de Physique.

Contacts : renaud.toussaint@unistra.fr , http://ites.unistra.fr/renaud/ , k.j.maloy@fys.uio.no
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Gauche : champ de température simulé lors d’une propagation de fracture. Droite : vitesse de fracture lors d’une
propagation de rupture dans un matériau hétérogéne



