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Problèmes simples d’élasto-adhésion

D’une certaine manière, collage et adhésion peuvent être traités de la même manière que
l’équilibre de fissure, puisque ce sont des phénomènes qui mettent en jeu une énergie de surface.

1 Peut une feuille adhésive enrober spontanément un cylindre ?

Considérons une feuille adhésive (module d’Young E, épaisseur h) que l’on cherche à coller sur
un cylindre de rayon R. On suppose que l’adhésion entre la feuille et le cylindre soit causée par
une interaction attractive reversible, comme des forces de Van de Waals ou de la capillarité,
caractérisée par une énergie de fracture Γ.
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1. À quelle condition la feuille adhère-t-elle sur ce cylindre ? Est-ce que cela dépend de sa
taille ?

2. Comment résoudre le même problème avec l’approche de propagation de fissure ?

2 Raquette élasto-capillaire

Quand on boucle une languette élastique mouillée
sur elle-même, celle ci prend une forme de raquette,
fermée par un ménisque capillaire. Étonnamment,
quel que soit le matériau et l’épaisseur de la lan-
guette les profils en raquette se déduisent les uns
des autres par homothétie.
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1. Comment s’écrivent les énergies élastique et d’adhésion du système ?

2. En déduire une estimation du diamètre typique de la raquette. Discuter la stabilité de la
configuration finale.

3. Comparer ce résultat avec le rayon critique d’enrobage d’un cylindre.

3 Looping élastique et rase-motte capillaire

Une autre expérience intéressante consiste à
déposer une languette en looping à la surface de
l’eau.

1. La taille de ce looping est-elle fixée ? si oui,
estimez-la.



4 L’expérience du rabot (clivage)

Nous intéressons ici aux tests de clivage basés sur
les travaux d’Obreimoff (1930) et qui sont cou-
ramment pratiqués pour mesurer l’énergie de rup-
ture d’adhésifs. Il s’agit de soulever une couche
mince (épaisseur h et largeur b) à l’aide d’une lame
d’épaisseur d et de mesurer la longueur de la fis-
sure Lcrack devant la lame. Un menuisier appelle-
rait cette technique le “test du rabot”.
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1. On considère initialement la flexion élastique d’une portion de couche de longueur Lcrack

déjà décollée, dont l’extrémité est soulevée verticalement d’une portion d. Estimer le rayon
de courbure typique (supposé constant) ainsi que n’énergie élastique.

2. Estimer la variation d’énergie élastique si la fissure avance d’une quantité dx alors que le
rabot reste fixe. Estimer le coût énergétique de cette propagation en termes d’énergie de
fracture Γ.

3. Quelle est la position d’équilibre Lcrack du front de fracture ? Discuter la stabilité de
l’équilibre.

4. Comment peut-on mesurer l’énergie de décollement Γ à partir d’une expérience de clivage ?

5. Que se passe-t-il si on avance la lame du rabot ?

6. Quelle est la valeur de la force horizontale à appliquer pour faire avancer la rabot ?

5 Poils mouillés

Notre expérience quotidienne nous enseigne que des cheveux mouillés s’associent en mèches.
Afin d’étudier ce phénomène, nous pouvons réaliser des expériences macroscopiques avec une
brosse modèle composée de languettes flexibles régulièrement espacées. Lorsque la brosse est
retirée d’un bain de liquide mouillant, les lamelles s’associent en mèches par le collage successif
de paires de mèches voisines sous l’action des forces capillaires. Ce phénomène derive d’un
équilibre entre la tension de surface qui tend à coller les lamelles entre elles et l’élasticité qui
limite leur flexion.
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1. On va s’intéresser initialement au cas plus simple de deux languettes de longueur L séparées
par une distance d, le tout en situation d’absence de gravité. Déterminer la longueur de
collage Lcrack.

2. Revenons au problème des mèches. En première approximation nous pouvons assimiler
deux sous-mèches de taille typique N/2 à deux lamelles équivalentes distantes de Nd/2.
Supposons que les lamelles peuvent glisser les unes par rapport aux autres. Évaluer la
longueur de collage à laquelle une mèche de taille N se forme.
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