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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le frottement est présent depuis toujours dans notre vie quotidienne, bien que nous n'en
ayons pas forcement conscience. Une chose auss smple que de marcher nest possible que
gréce a I'exigence du frottement. De nos jours, la théorie du frottement semble cependant
toujours en retard par rapport a la pratique, bien que le frottement soit impliqué dans de
nombreuses disciplines scientifiques.

Les industriels Sintéressent depuis de nombreuses années a |'éaboration et la caractérisation
de polyméres solides en vue doffrir des matériaux résistants, légers e bon marché. Les
propriétés mécaniques de surface et notamment le comportement a la rayure des polyméres ne
suscitent un intérét que depuis que les industrids sont effectivement capables de fabriquer des
matériaux qui  viellissent bien e qui sont résdants aux Sollicitations messques. Le
comportement a la rayure des polymeres et plutét consdéré comme un probleme du second
ordre d'esthétisme, il peut néanmoins S avérer génant notamment en ce qui concerne la vison.
L'usure e un probléme qui intéresse les mécaniciens des méaux depuis longtemps et les
connaissances acquises reposent en partie sur une approche phénomeénologique, cependant la
rayure des surfaces de polyméres du fait de leurs propriétés particulieres est tres différente et
ne peut pas étre analysée avec ces bases empiriques.

L’objectif de cette these et d' essayer de comprendre les mécanismes du frottement mis en
jeux lors du glissement d’'une pointe rigide sur une surface de polymere. Pourquoi une surface
de polymére se raye-t-dle? & dans queles conditions? Les polyméres utilists sont des
polymeres indudriels transparents présentant des comportements différents. Le travall de
recherche nécessite I'identification des grandeurs pertinentes. Cette identification permettra
d andyser les trangitions entre une rayure plastique et un glissement dagtique.

Ce mémoire est compose de sept chapitres :

Le premier chapitre est un rgppel des notions démentaires concernant les polymeres e une
présentation des trois polymeres utilisés comme support pour les essais.

Les chapitres 2 e 3 sont des chapitres bibliographiques sur I'éa des connaissances actuelles
du frottement et de la mécanique des surfaces de polymeres. Le chapitre 2 portera
particulierement sur I'éat de I'at des moddes existants permettant d'évauer le frottement :
modeles higtoriques, moddes rigides pafatement plagtigues & moddes adagptés aux
polyméres. Le chapitre 3 rappdlera les notions utilistes en d'indentation comme
I'évauation des niveaux de déformation e qui seront utilistes par andogie en de
glissement-rayure. Ce chapitre fera le point sur les critéres permettant d'évauer la nature du
contact.

Le chapitre 4 sera consacré a une présentation des digpogtifs expérimentaux  utilisés au
laboratoire. Le dispodtif d'essai de glissement-rayure avec vidon sera détallé ans que la
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technique de spectrométrie mécanique et les essais de compresson nécessaires pour obtenir le
sauil d’ écoulement plastique.

Le chapitre 5 sera consacré a I'andyse mécanique des essais rédises. Nous définirons les
parametres géométriques issues de la vison in-situ de I'gppareillage. Un modele d évauation
du rapport des rayons de contact lors dun de glisament-rayure induant la
viscoéladticité sera présenté.

Le chapitre 6, pilier du travall de recherche, présentera la méhode des lignes d'écoulement
permettant d évaluer le frottement «vrai » locd, a patir du frottement «apparent » mesuré
expeimentadlement e de la géométrie de contact. Ce frottement «vra» représente le
frottement « apparent » réduit de la pat due aux déformations. Différents modeles de lignes
d’ écoulement seront discutés et comparés.

Enfin le chapitre 7 sera consacré a I'andyse du frottement, et notamment du frottement
«vra» évaué a l'aide du modée propose au chapitre précédent. On Sintéressera a
I’évolution du frottement vrai en fonction de la température e du taux de pladticité (traduisant
la nature de la réponse du contact). L’effet de la rugosté de la pointe sur le frottement sera
examing, and que I'eéffet de I'gout d'un vernis e dun tratement sur la surface d'un
polymére.
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CHAPITRE 1: POLYMERES

INTRODUCTION

L’ objectif de ce chapitre est de rappeler quelques notions sur les polymeéres, et notamment
quelques propriétés démentaires. A lafin du chapitre on présenterales différents polymeres
utilisés lors des essais expérimentaux.

1. STRUCTURE

Un polymére et un matériau compose de longues chaines moléculares gppelées
macromolécules. Dans ces macromolécules, un motif, le monomére est répéé un grand
nombre de fois A ['éhdle macromoléculaire, les polymeres ont essentidlement deux
sructures différentes. L'état amorphe qui et caractérisé par une dtructure de type pelote
datisique, dans laguelle on ne disingue aucun ordre a grande échdle. L'éat crigdlin qui lui
e caractérise par un ordre a grande distance. Nous nous intéresserons dans la suite
uniquement a des polymeres amorphes.

Figure 1.1 : structure amorphe de type pelote atistique d’ un polymere.

2. DYNAMIQUE
2.1. Mouvements moléculaires

L’agitation thermique joue un grand rdle au niveau des mouvements moléculaires, dle permet
au polymere de relaxer, c'est a dire de revenir gores une perturbation a sa position d' équilibre.
Ces mouvements moléculaires résultent de la combinaison de rotations de segments autour
des axes de liasons. La tempéature influe sur I'échdle a lagudle gpparaissent les
mouvements moléculaires. A basse température on a des mouvements «locaux », rotations de
fragments latéraux des chdnes. A tempéaure intermédiare on a des mouvements
« coopértifs », rotations de segments de chaines. A haute température on a des reptations des
chaines.
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2.2. Trangtionsdansles polymeres amorphes

La trandtion vitreuse (Tg) ou trandtion a e le passage d'un éat vitreux a un éat

caoutchoutique. Elle correspond au passage d'une agitation moléculaire locde de fable
amplitude (mobilité localiste T <Tg), a une agitation importante s éendant sur I’ensemble
des chaines macromoléculaires (T >Tg). La trangdtion vitreuse e une trangtion du second

ordre (sdon la nomenclature d Ehrenfest) discontinuité de la chdeur spécifique, mais dle ne
remplit pas au sens thermodynamique toutes les conditions d'une telle trangtion, ele dépend
de la compostion chimique du polymere ou du poids moléculaire.. La trangtion vitreuse et
un phénomeéne cinétique, on passe d'un éat déquilibre a un é&at hors équilibre. Gibbs et
DiMazio [1] ont montré que, pour une chaine linéaire de polymére amorphe, on pouvait
prévoir une trandtion du second ordre e que cette trandtion correspondait a la trangtion
vitreuse. Latrangtion vitreuse S gpparente donc a une transition du second ordre.

Secondary

Module

Tg
Temperature

Figure 1.2 : évolution du module en fonction de latempérature pour un polymere particulier.

Les trangitions secondaires b, g, d correspondent a |’ apparition de mouvements locaux. Par
exemple pour le polyméhacrylate de méhyle (PMMA) la trangtion a correspond a des
mouvements de la toute la chaine, la trandgtion b correspond a un mouvement du groupe
eder de la chdine e les trangtions g, d correspondent a des mouvements du groupe méthyle
del’ ester.

Les grandeurs mécaniques (comme la presson dans notre éude) sont sensibles a ces
trangtions. L’intendté de ces trangtions joue de méme un réle notamment sur I’ apparition de
pic de frottement.
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Loss modulus, 6, (Pa)

0 |-

1 1. L i I
-150 -100 -5¢ © 50 100
Temperature (°C)

Figure 1.3 : évolution du module de perte en fonction
de latempérature de plusieurs polymeres.

La Figure 1.3 représente I'évolution du module de perte en fonction de la température pour
quatre polymeres différents [2]. La trandtion vitreuse du PMMA pa exemple et locdisée
entre 105 et 130°C, la trandtion b se dtue aux dentours de 20°C et la trandtion g au

voisnage de—170°C.

2.3. Viscodasticité et comportement

Les polyméres peuvent répondre a une sollicitation comme un solide dagtique ou comme un
fluide visqueux sdon la température et le temps de la sollicitation. On dit que les polymeres
sont viscodadtiques. I existe de nombreux moddes pour décrire la viscodladticité des
polyméres qui combinent des ressorts (pour moddiser I'édadticité) e des amortisseurs (pour
moddiser la viscosté), comme par exemple le modéle de Maxwel. Une des conséquences de
la viscoéladticité des polymeres est le principe d équivaence temps — température que I'on
verra dans le paragraphe suivant.

Au-dela du comportement viscodlagtique, lors d'une déformetion irréversble le polymére a
un comportement plagtique. La limite dagtique ou le seuil déadicite (s,) marque la
frontiére entre une déformation réversble et irréversble. Le seuil de pladticité dépend de la
vitese de déformation et de la tempéraiure donc lorsque la déformation irréversble et
ateinte, on parle plus de viscopladticité que de plagticité. La Figure 1.4 illugtre les trois grands
comportements différents, dagtique, plastique et éastoplastique rencontrés.
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S .
Elastique Plastique

Elastoplastique

e

>

Figure 1.4 : schématisation des différents comportements contrainte-déformation.

24. Equivalence temps—température et courbe maitresse

Les mouvements moléculaires sont facilités par un gpport d énergie sous forme thermique, ce
qui conduit a envisager une équivadence temps - température. Cette équivaence permet de
congdruire une courbe contenant le temps e la tempéature. Cette courbe et la courbe
meitresse. Elle est congruite en décdant par rapport a une température de référence, les
courbes des autres températures. Le décaage et obtenu par une relation andytique du type

A(T,t):A(TRef,L) ou a, et le facteur de trandation & To, est la température de
ar

référence.

leq B

w0 |

Figure 1.5 : schématisation du principe permettant d’ obtenir une
courbe maitresse [3] pour une température de référence T, .

10
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Remarque: Le fat que I'on puisse, pour une gamme de tempéaure dlant de plus de
Tg - 50°C a Tg +100°C, obtenir un facteur de trandation thermique a; quelle que soit la
température, ne dgnifie pas que ces a; obéissent a une loi unique de dépendance en
température.

Les principaes lois de dépendance en température sont laloi d Arrhenius et laloi WLF.

La loi d’Arrhenius [4] et basée sur la théorie du saut d'une particule entre une barriere de
potentiel d’ énergied’ activation E, . Elle setraduit par lareation:

E
|Og ar = RTa (1.1)

La loi dArrhenius nous sera utile par la suite pour congtruire des courbes maitresses
notamment de pression de contact et de scisson.

Lorsque les chaines macromoléculaires sont tres compactes, la fraction de volume libre est
fable il fat une énergie importante pour mouvoir les chaines. Quand la fraction de volume
libre augmente, il faut donc moins d'énergie pour les bouger. A patir de ce raisonnement
William Landd & Ferry [5] ont montré que le facteur de trandation thermique peut S obtenir
par larelation:

(1.2
Cg,+T-Tg

log a;

A l'origine, il avait &é envissgé que les coefficients Cg, et Cg, a Tg puissent prendre des
vaeurs universdles que que soit le polyméere. Ces coefficients varient en fait d'un facteur 4 a
6 selon la nature des polymeéres.

3. ADHESION & PEGOSITE

3.1. Adhésion

L’adhésion résulte de la compétition entre 2 forces lors d’'un rgpprochement de 2 surfaces, une
force datraction intermoléculaire et une force de répulson lorsque les surfaces sont trés
proches. Il se crée adors un équilibre a une distance précise, c'est I'adhésion. Les forces
intermoléculaires mises en jeux sont dorigine dectrogatique, comme les forces de Van der
Waals, forces de trés courtes portées en 1/r® de I'ordre de 10 kImol. Les liaisons
Hydrogénes qui séablissent entre atomes éectronégetifs sont auss tres présentes. Ces
liaisons sont de faibles portées et I'énergie dinteraction est de I'ordre de 40 k¥Ymoal.

L’énergie d'adhésion de Dupré qui représente le travail nécessaire pour séparer 2 surfaces de
fagon réversible est donnée par larelation:

W=0:%09; - Oip (13)

1
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Ol les g; sont les tensions de surface des 2 matériaux, e g; est latendon interfacide. Par
exemple la tension de surface du PMMA est gpyya = 0.032J/m? qui est & comparer avec la
tension de surface de |’ eau qui vaut g, = 0.072 J/m? [6].

3.2. Modéesdecontact et d’adhésion

On considére I'adhésion d'une sphére de rayon R (sous une charge F,,) sur une surface plane
(Figure 1.6). L’aire de contact sphere-surface et influencée par d'une pat la charge, «
d autre part les forces de surface qui opérent sur I'aire de contact. Le modéle de contact de
Hertz [7] trate le probleme en négligeant les forces de surface, dont la solution andytique
conduit a une reation entre la largeur de contact (24), le rayon de la sphére e la charge

appliquée:

RF
3 _ n
a” = 14
" (1.4)
Par alleurs |’ enfoncement de la sphere (d ) est donné par :
2
a
de :F (15)

Fn

Figure 1.6 : schématisation de I’ enfoncement d’ une sphére dansle modéele de Hertz.

La prise en compte des forces de surface, et plus compliquée, e conduit aux modees
d adhésion de KR et de DMT.
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3.3. «Peégosité »

D’'une maniére générde, la pégodté (ou le tack) correspond au mouillage ingtantané d’'un
matérial sur un subdtrat [8] , sous une faible presson (voire sous une presson nulle). Trois
processus fondamentaux [9] sont al’ origine du phénomeéne :

1) les chaines des polyméres des deux surfaces viennent en contact, au niveau
moléculaire, ce qui nécessite, un déplacement des impuretés de surface, and qu'un
écoulement visqueux d'un des matériaux pres de I interface.

2) les chdnes de polyméres Sinterdiffusent a l'inteface e Semm@ent les unes aux
autres.

3) les matériaux ont des forces de cohésion importantes, pour que les liens résstent a la
Sparation. On a dors gpparition de frottements, lors de la Séparation des surfaces en
contact.

La température et un parametre qui influence fortement la pégosté: pour des températures
inférieures a la température ou la pégosité et maximum, elle devient dors trés vite sans effet.
Pour les plus grandes températures, par contre |'effet persste dans une moindre mesure sur
une certaine plage de température. Le temps joue auss un role important, au temps long la
pégosté et importante, tandis qu'au temps court, ele e peu importante. L’influence du
temps Sillustre bien lorsgu'on colle un adhésf lentement, I'adhéson est bonne, par contre il
et nécessaire de le décoller rapidement pour minimiser I’ effort.

La pégosté concerne les contacts polymere-polymére. Dans un de glissement-rayure
comme on le verra, s on fait I'hypothése gu'une fine couche de polymeére contamine la pointe
(en diamant ou en acier) la pégosité joue aors un role.

4. LESPOLYMERESUTILISES

Dans ce paragraphe on décrit les polymeéres utilisés lors des essais expérimentaux. Ces trois
polymeres possedent des propriétés trées différentes qui permettront d'illustrer dans les
chapitres suivants les réaultats expé&imentaux. La particularité de ces polyméres est qu'ils
sont transparents, propriété nécessaire pour rédiser des essais de glissement-rayure avec
vidgon in Situ par transparence.

41. LePMMA

Le polyméhacrylate de méhyle (PMMA) [10] appeé Plexiglas par la compagnie chimique
Rohm and Haas e un polymere thermoplagtique. Le PMMA est obtenu par polymérisation
radicalaire. La cohésion et assurée par des enchevétrements de chaines aind que des liaisons
faibles de type hydrogene et Van der Wads. La température de trangition vitreuse du PMMA
s dtue entre 105 e 130°C, et la trandtion b se stue vers les 20°C. Le PMMA est un

matériau qui présente une excellente trangparence. Le PMMA est un polymeére trés répandu
qui afait I’ objet de nombreuses éudes ce qui en fait un polymere modde.

13
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CHy

—[—CHE—C\—];I
=

/

O
N,

CH,

O

Figure 1.7: schématisation d’ un monomeére de PMMA.

42. LeCR39

Le CR39 (Columbia Résine numéo 39) [11] a éé découvert dans les années 40 par les
chimigtes de la Columbia Corporation pour le compte de I’'US Air force. A partir des années
55-60 il a é&é appliqué a la fabrication de verre correcteur. Le CR39 est un Poly(diethylene
glycol bis dlyl carbonate), c'est une résne thermodurcissable. Les monomeres se présentent
sous forme liquide. lls sont dors durcis par polymérisation sous I'effet de la température et
d'un catdyseur, pour donner le CR39. Le CR39 et un polymere fortement réticulé présentant
des liasons covaentes. Sa tempéraiure de trangtion vitreuse se trouve aux adentours des
80°C. Le CR39 et un matériau insoluble, infushble et résgant aux solvants, il a part alleurs
un indice optique de réfraction de 1,5 et il présente une excelente trangparence. L’intérét
d éudier ce polymére est qu'il est utilise dans I'industrie optique par ESSILOR comme verre
correcteur.

_ CH, CH _

{CHz—CH\/O\/O\ o TR0 /O\/CH—CH%
CH, ¢ CH, O"  CH, ’ CH, "

O O

Figure 1.8: schématisation d’ un monomere de CR39.

43. LeMR6

Le MR6 et un polymére de la famille Poly(thiourethane) (PTU), obtenu par addition d'un
thiol & d'un isocyanate. Le MR6 est un polymere réticulé possédant des liaisons chimiques
covaentes e hydrogenes. 1l possede une bonne transparence e sa température de trangtion
vitreuse £ Stue aux dentours des 80°C. Le MR6 et un polymére fabriqué par la société
MITSUI (http:/mitsui.fr).

14
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R-N=C=0 + R-SH

Figure 1.9 : addition d’'un isocyanate et d un thiol.

15
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CHAPITRE 2: FROTTEMENT

1. INTRODUCTION

Le frottement solide est défini comme la résstance au mouvement reldif qui existe entre deux
corps solides en contact [1]. L'origine de I'application du frottement remonte au temps
préhigtorique. 1l y a plus de 400 000 ans, nos ancétres utilisaient le frottement pour fabriquer
leurs outils de pierre. 11 y a 200 000 ans les hommes de Neandertal avaient une bonne maitrise
du frottement, pour fare du feu en frottant deux piéces de bois I'une contre I'autre. Plus
récemment les Egyptiens trangportaient de grands blocs de pierre en les poussant sur des
tralnealx qui reposaient sur des rondins de bois.

2. LOISEMPIRIQUESDU FROTTEMENT : HISTORIQUE

La tribologie moderne a commence il y a 500 ans, quand Léonard de Vinci énonce les lois du
mouvement d'un solide sur une suface plane. Toutefois ce travall resta inconnu. Au XVileme
Amontons redécouvrit les lois du frottement gores avoir éudié le glissement entre deux
surfaces planes. Ces lois au nombre de deux sont les suivantes: premiérement la force de
frottement qui Soppose au glissement et proportionnele a la charge normde, et
deuxiémement I'intensité de la force de frottement ne dépend pas de I'aire de contact. Une
troiseme loi a &é goutée par Coulomb : la force de frottement est indépendante de la vitesse
de glissament, une fois le mouvement commence. Ces lois cdassques dAmontons et
Coulomb se formulent par la reaion F, = mF, ol m représente le coefficient de frottement.

Les lois empiriques du frottement ont tout d'abord trouvé une explication a patir de la
rugosité des surfaces puis plus tard a partir de I’adhérence moléculaire. Dans les années 1950
I’explication du frottement par la rugodté a é&é mis en défaut. A Cambridge, Bowden et Tabor
[2] ont montré que le frottement éait indépendant de I'aire macroscopique de contact mais
proportionnel a la surface rédle de contact. Les surfaces impliquées dans un contact
présentent une rugosité microscopique e c'est la somme des contacts microscopiques qui fait
le véitable contact. Aing le réle de I'aire apparente de contact et bien plus important que
cdui de I'aire rédle totde. Aprés avoir &abli qu'une reation devait exiser entre le frottement
et |I'adhérence, Bowden et Tabor supposérent que le frottement éait principdement di a des
forces adhésives localisées aux points de vra contact. La rédité du contact et complexe: le
frottement entre deux surfaces macroscopiques et a moddiser par une gpproche satistique
prenant en compte la contribution éémentaire de chague contact entre rugosités antagonistes.
A cette échdle, le frottement et macroscopique et integre la digtribution des hauteurs, la
géométrie des aspérités et le comportement locd au niveau de chague contact. A I'échelle du
contact locd, le frottement est apparent. Cette force de frottement apparent comporte une part
de frottement vra e une pat dobstacle due a I'écoulement viscodagtique et/ou
viscoplagique de la matiere. Igadachvili [3] a I'ade d'un dispostif qui initidement permit
une vérification a I'échdle atomique de la proportionndité entre le frottement et a la surface
rédle de contact, a é@abli une reation entre le frottement e I'hystéréss d'adhéson. Le
frottement est corrdlé a la disspation d énergie d'adhésion se produisant lors d'un cycle de
charge (C'est a dire a la maniere dont les surfaces se comportent lorsgu’elles sont collées les
unes aux autres, par rgpport au moment ou elles commencent a se séparer). Le frottement
N’ est donc pas directement corrdé alaforce de couplage adhésif.
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3. QUANTIFICATION DU FROTTEMENT

Le coefficient de frottement est donné par le rapport de la force tangentidle (F,) sur la force
normade (F,) de facon & obtenir & rdation m=F,/F,. Le modde classique du frottement

par glissement admet que la force de frottement peut ére décomposée en une force
d adhésion et une force de déformation [4] :

Fi = Fag * Faer (2.1)

A patir de la rdation (21) on peut décomposer le coefficient de frottement en une part
d’ adhésion et une part de déformetion [5] :

M= My + My (2.2

3.1. Moddesdefrottement adhésif

Bowden et Tabor [6] partent du principe quun contact mécanique présente une rugosité
microscopique, aind I'aire rédle de contact ne représente gqu'une faible fraction de I'aire
gpparente. La pression locae (p) au niveau des microcontacts dépasse la limite dagtique du
matériau, pour ateindre une valeur caracté&ristique de la presson du matériau: la dureté. On

pose t la contrainte nécessaire pour cisaller les jonctions de contact e S la surface rédle de
contact. Dans ces conditions laforce d adhésion s écrit :

Fo=St (2.3)

Laforce normade peut érereliée alapresson locae par lardation:

F,=Sp (2.4)

Dans ces conditions on peut évauer la part adhéson m,, du coefficient de frottement m par
lareation:
my=F,4/F,=t/p (2.5)

Le probléme principad de ces modées et I'évduation du rapport t / p, en généa pour les
méaux le dsallement maximum vaut le cinquieme de la presson, and le rgpport t/ p=0.2.
Pourtant des frottements beaucoup plus grand peuvent étre obtenus dans certaines conditions.

Pour les films de polymeres, Briscoe et Tabor [7] en supposant que le contact est parfaitement
dadique, caculent I'aire de contact (S) pour évauer la scisson (t = F,/S). A patir de la
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Briscoe et Tabor ont montré expérimentaement que pour des températures inférieures a la
température de trangition vitreuse la scisson pouvait ére mise sous laforme:

t =t,+ap (2.6)

Ou p =F, /S représente la pression de contact.

Contrainte de cisaillement T (10-"N/m2)
Ln

0 1 5 10 15
Pression de contact P (102N/m2)

Figure 2.1: evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la presson moyenne de
contact & 20°C et pour une vitesse de 0.1 mm/s[4]. ? PMMA, | HDPE (30000), ? HDPE
(10000), ? PTFE.

La Figure 2.1 illudre la reaion linéaire entre la scisson et la presson de contact (2.6) obtenu
expé&imentaement pour différents polymeres a 20°C et pour une vitesse de glissement de 0.1
mnvs. On condate que lorsque la presson augmente la relation nest plus vérifiée pour le
HDPE de grandes masse molaire.

La part adhésion du coefficient de frottement peut aing S écrire :
t0
Mg :F"‘a (27)

Dans ce modée le rapport t,/p est auss de I'ordre de 0.2 & 0.3. Les modées adhésifs

évadués a patir du cisallement donnent des vdeurs quditatives du coefficient de frottement
d adhésion.
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Par une gpproche de minimum d'énergie de surface, Rabinowicz [8] prend en compte le
travall d'adhéson lors du frottement d'une aspérité sur une surface, pour obtenir une
expression du coefficient de frottement de laforme :

(2.8)

w représente I'énergie de Dupré, r est I'angle moyen de la rugosité de surface et <r > et le
rayon moyen de |'aspéité. Cette relation n'a pas é&é vdidée sur des polyméres par
I’expérience[9].

PAG/PAG

04 |-
0.2
r
o.ll.lllldll----'lnlllljjliﬁlln|jlﬁl
30 40 50 60 0 80 % 100
Energic d'adbésion E g (mN/m)

Figure 2.2 : évolution du frottement en fonction de |’ énergie d' adhésion.

La Fgure 2.2 présente I'évolution du coefficient de frottement en fonction de I'énergie
d adhésion pour différents contacts polymere-polymeére [10] pour une vitesse de 120 mm/s.

Plus récemment Mazbender [11] propose un modee pour évauer le coefficient de frottement
entre un matériau au comportement éastique e une hére en glissement. Le modde utilise
les réaultats d’'Hamilton [12] qui évdue la scisson en fonction du coefficient de frottement.
Le modde conduit al’ équation :

e R 6" pt?
=fu)+,/3/4) o
T a®KE?2y 16- 4 +7u?

(2.9)
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avec f () = 8(ai- 1) ; §U-2)+,/M?
p(16- 4u+7u )8 3 -

2

ou f(u) et une fonction ne dépendant que du coefficient de poisson du matériau. a est le

rayon de contact donné par le modéle de KR vu au chapitre 1. Le modée semble bien décrire
I’évolution du coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée ou de l'are de
contact. La Fgure 2.3 résume les différentes évolutions du coefficient de frottement
d adhésion évalué a partir du modée M zbender utilisant I’ énergie d’ adhésion.

0,8 T T T T T T T T
Modéle de Malzbender

0,0 T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
F, (N)

Figure 2.3: évolution du coefficient de frottement d adhésion,
en fonction de laforce. Les courbes décal ées correspondent
aune augmentation de I’ énergie d’ adhésion.

3.2. Modédesdefrottement plastique de déformation

La contribution de la déformation a la force de frottement peut ére etimée en conddérant
une seule agpérité en contact avec une surface plane.

S on conddere que l'aspéité est conique de dem-angle g, e que le contact par
I'intermédiaire de la presson supposée uniforme, ne se fat que sur la patie frontae de
I’ aspérité. Le coefficient de frottement de déformation et :

2
p tang

Mt = (2.10)

Ce modée est connu sous le nom du modée plastique de Tabor [6].
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10

Coefficient do frottzment u

| =2 1= 1 il
Tan H

Figure 2.4 : évolution du coefficient de frottement en fonction
de tanQ.Ou Q=p /2- q [13] pour différents polymeres.

La Figure 2.4 illusre I'équation (2.10) pour différents polymeres pour une charge de 1

newton, pour une vitesse de glissement de 4.2 107> mVs et pour une température donnée. La
droiteaune pentede 2/p .

S on conddére que I'agpérité est un diédre ou une pyramide face en avant [14] d'angle
d attaque b , le coefficient de déformation S écrit :

My =tanb (2.11)

On verra par la suite que ces moddes ne sont pas adaptés pour décrire le coefficient de
frottement de déformation de polymeéres.

3.3. Modédesdefrottement plastique avec part de frottement local

Le modde du poingon [15] permet d évauer le coefficient de frottement apparent d'un
poingcon qui raye une surface plane (voir Figure 2.5) a partir de la géométrie et du rapport
t/p. Le modée est base sur un contact non symétrique. La décomposition des contraintes
donne pour le coefficient de frottement gpparent lardation suivante :

M= cosg +t / psng

: (2.12)
snqg -t / pcosq
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Fn

Ft
Ve

/)

Figure 2.5 : Schématisation des contraintes sur la pointe dans le modée du poingon.

Le modéle du poincon fait intervenir la pat déformation du coefficient de frottement. Pour
g=0 m=t/p ced le cas dun cisallement pur. Pour t =0 m=tanq cest le cas d'un

labourage.

Le nmoddle smple de I'adhésion de Bowden et Tabor ne tient pas compte de I'influence de la
force tangentielle sur la surface de contact rédle. S I'on suppose que I'aire rédle de contact
et augmentée par la superpostion des forces normaes e tangentidles, un écoulement
plastique surviendra et le contact résultant seradelaforme :

S? =(F,/p)%+a (F,/p)? (2.13)

a e une congante gustée sglon les matériaux utilises. a =3 [16] pour les métaux comme
I'or ou I'argent. Bowden et Tabor [6] ont suggéré de prendre a =10, Lim e Ashby [17]
a=12.

En utilisant les rdations (2.3) a(2.5) et (2.13) le coefficient de frottement s écrit :

1
mel T (2.14)

P./1-12(t / p)?

Straffelini [18] propose une approche smplifiée pour évduer le coefficient de frottement. |
conddére quelascisson est reliée al’ énergie d adhésion de Dupré par lareation:

i _Cwecotr

p
C est une congtante, r et I'angle moyen de la rugosité de surface et r est le rayon moyen de

I” agpérité.

(2.15)
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L’ équation (2.14) se réecrit pour donner :

Cwecotr 1
m:

> (2.16)
P o weotr 0
o

e

Stiharu e d. [19] proposent un modele d'évaduation du frottement entre une pointe conique
dangle datague b et une surface, en consdérant que la matiere sécoule horizontaement

tout autour de la pointe. Le modéle est donné par larelation:

= 2 ttanb +t | p—=) 2.17)
p cosb

Jardret et a. [20] pour une pointe de type berkovich face en avant (égquivaente a un cone
dangle datague de 70.3°) puis Bucalle [21] pour une pointe conique, ont Propose un
modele ou la scisson n'est plus horizontale mais stuée dans le plan tangent au cdne repéré
par un angle g . Le modée est donné par larelation:

m= 2t / pcosg + cosq
p sng-t/psng

(2.18)

Les amulations numériques effectuées par Bucalle [21] montrent que la matiére plonge sous
I'indenteur sur toute la surface de contact, et toujours dans la méme direction, dans le cas
d' angle de cone compris entre 60 et 75°. Les smulations montrent auss qu'une scission de
direction variable n’ gpporte qu’ un effet du second ordre.

Récemment Subhash et Zhang [22] ont propose a partir de lignes d écoulement de matiére
autour de la pointe, un autre modde pour évauer le coefficient de frottement entre un
indenteur conique d'angle d'attaque b e une surface. Le modde est basé sur le fait que le
contact entre la surface et I'indenteur est vu comme une surface formée par la projection d'un
demi cone. La pression est supposée normae au cone et la scisson portée par le cone (de la
méme fagcon que dans le modéde du poingon Figure 2.5). Les reations géométriques
conduisent alareation suivante :

= 28nb +(t /p 2)p (cos(b 12))?
p cosb - 2t /pp)dnb

(2.19)

Danslecasout/p® 0 m=2/ptanb ce qui correpond au coefficient de frottement de
déformation du modée de Tabor.
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34. Modéesdefrottement avec décharge dlastique

Les moddes comme le modde de Tabor aind que les moddes de frottement plastiques avec
part de frottement local, sipposent que le contact ne se fait que sur le demi-disque frontd. Ces
moddes ne sappliquent donc gqu'aux déformations plagtiques. Le coefficient de frottement de
gissement my; d'un cone de demi agle q sur une surface éastique pour un contact
symétrique peut ére évaué [5] en tenant compte d une fraction d énergie dagtique perdue K .
Larelation proposée est :

my; =k /p cotq (2.20)

K est évaué expérimentalement, pour un caoutchouc k est de |’ ordre de 0,8.

On vera au chapitre 5 que la rayure de surfaces de polyméres et accompagnée d'un
reléchement dastique qui recouvre une partie du contact dorsd. Ce retour, d0 a I'é8adticité de
ces matériaux, dépend du taux de pladticité dans le contact, et devient quas Symétrique
lorsque le contact et glissant viscodagtique. Pour prendre en compte ce retour, Bucaille,
Felder et Hochdetter [23] ont adapté le modéle de Tabor, e proposent and une nouvelle
écriture du coefficient de frottement de déformation :

2 an(w +p /2) g
(q@SW +p 12)6

=—co 221
Meer =3 Y VS (2.21)

w représente I'angle de retour. Cette relation permet de retrouver la solution de Tabor dans le
cas ou kretour w =0, e permet de montrer que le coefficient de frottement de déformation
sannule lorsque le contect est totdement symérique, lorsgu'il N'y a pas de déformation
irréversible.

4. FROTTEMENT APPARENT ET FROTTEMENT VRAI

La ration (2.2) décompose le coefficient de frottement en une part d'adhésion et une part de
déformation: m=m,, + M. Le coefficent m and défini et un frottement apparent. |l

correspond au rapport force tangentielle sur force normae, obtenu expérimentaement. C' et
le coefficient de frottement défini par Coulomb. Lorsgu'on fait glisser un solide sur une
surface sans déplacement de mdiere, le frottement gpparent et le frottement vra sont
identiques. Lorsgu'on a déplacement de matiere, le coefficient de frottement vrai correspond
au coefficient de frottement gpparent réduit de la part obstacle, di au déplacement de matiére.
Le frottement vra et un frottement local. Ce frottement vrai dépend de la physico-chimie du
matériau. 1| ne dépend pas directement de la géométrie des aspéités en contact avec la
surface. Le chapitre 6 sera consacré a I'évauation du frottement vrai & partir du frottement
apparent et de la géométrie de contact dans un essai de glissement ou de rayure.
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S. FROTTEMENT ET POLYMERES

Le frottement correspond & une perte d énergie fournie par un traval pour bouger et déformer
des solides en contact. Quels sont les mécanismes de disspation de I’énergie mis en jeux lors
du frottement d' une surface de polymere par une aspérité ?

Briscoe [13] suppose par analogie avec I'indentation dans le cas de contacts plastiques que
Iénergie consommée et principdement locdisée dans 2 zones. Une premiére zone se Stue a
I'interface aspérité matiere. Cette zone et une fine couche avec un fort cisallement adhésf.
Une deuxieme zone profonde e grande, qui se divise dle auss en deux zones: une zone de
coar proche de I'aspéité sous presson hydrodtatique pure. Une zone sphérique lointaine
(pour une aspérité gphérique ce volume et de I'ordre de 2 a 4 fois le rayon de I’ aspérité),
déformée plastiquement lorsgue la plagtificetion apparait.

5.1. Dissipation d’énergie en frottement

Les tendances actuelles sont de définir le frottement en termes de mécanismes disspdifs a
I’échelle moléculaire & d @andonner le concept macroscopique. Le frottement et a I’origine
dune patie de la disspation de I'énergie, génédement sous forme de chaeur. Les
mouvements moléculaires et le désenchevéirement des chaines sont les principales sources de
cette disspation dénergie. Ce désenchevétrement et a I'origine d'une disspation d énergie
de type frottement en chdeur. Lors du frottement de la surface de polymere, on a
enchevétrement des chaines macromoléculaires, ces chalnes vont par la suite au bout d'un
temps t, se désenchevétrer. L' hystéréss d'adhésion qui correspond a la dissipation d énergie
lors d'un cycle de charge et décharge d'un test de JKR [24], augmente avec le frottement. On
peut montrer [25] que le frottement et corrdlé avec I'hystérésis de la force d' adhésion. Au
niveeu moléculaire, I'interpénétration des chaines e leur gptitude & se désenchevérer
conduiront a une faible ou forte disspation dénergie. Pour de faibles interpénérations des
chaines, peu d énergie et nécessaire pour un cycle charge et décharge, ce qui conduit a une
fable hyséréss e a un frottement fable Pour de grandes interpénérations, le
désenchevétrement peut se fare soit faclement soit difficlement. La fadlité de
désenchevétrement va dépendre du temps entre la vitesse de sfparation des chanes et le
temps de reaxation moléculaire [26]. S le temps de Sfpardion est long, les chaines ont le
temps de relaxer, e donc le désenchevé&trement est facilité, ce qui conduit a une fable
hystéréss et a un fable frottement. Par contre 9 la Séparation des chaines et plus rapide que
le temps de rdaxation moléculare, c'est I'inverse qui se produit, ce qui conduit a une
hystérésis importante et a un frottement important.

5.2.  Température de contact éclair

A I'échdle macroscopique lors du frottement de surfaces, une grande partie de I'énergie et
disspée en chaeur provoguant une augmentation locae de la température. Ces augmentations
de température sont de trés courte durée et sont appelées température de contact éclair. La
température de contact éclair dépend principdement de la vitesse ou plutdét du nombre de

Peclet (P,). Le nombre de Péclet est défini en fonction de la vitesse, du rayon de contact et de
la conductivité thermique (1 ) par :
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p=—°2 (2.23)

De nombreuses théories [27][28][29] ont vu le jour pour évauer la température de contact
éclar sdon les conditions, nombre de Péclet ou type de déformation. Holm [28] propose
d évaduer la tempéraiure de contact éclair en supposant qu'une des surfaces est immobile.
Holm fait une andogie avec le cacul pour les résistances thermiques et dectriques, il obtient
and lardation:

_mFnv
p al

T:&
a

o (2.24)
pal

Dans la rdation (224) m représente le coefficient de frottement, V. est la vitese de

glissement, | es la conductivité thermique e a et le rayon de contact. La température
totadle du contact (T.) est donnée par la somme de la température éclar (T,) & de la

température du matériau massif (T, ), soit :

T, =T, +T, (2.25)

A titre dapplication, pour un polymére de conductivité thermique (I ) de [I'ordre
0.3W/m°C, pour une vitesse de I'ordre de 1mms™*, pour un coefficient de frottement de
0.3, une charge de 1 N et pour un rayon de contact de 50 nm, on obtient une température de

contact éclair de I’ordre de 6°C. La température de contact éclair n'a donc pas une influence
de premiere importance pour les polymeéres pour I’ évauation du frottement.

6. PARAMETRESMODIFIANT LE FROTTEMENT

De nombreux parametres influencent la valeur du frottement mesuré sur les maériaux en
généid e plus paticulierement sur les surfaces de polymeres. Ces paramétres sont
essantiedlement 'angle des agpérités, la vitesse de glisssment ou bien la température, ils
agissent en modifiant la nature de I'écoulement. S on prend une aspéité conique, I'angle de
I'aspérité, comme le montre la relaion de Tabor (2.6), permet daugmenter fortement le
coefficient de frottement de déformation et donc le coefficient de frottement apparent lorsque
I'angle augmente. Briscoe et d. [30] montrent bien, le bon accord entre expérience et théorie,
dans une certtaine limite d'angle pour des surfaces de PMMA. Le principe d équivaence
temps température fat qu'une augmentation de la vitesse correspond a une diminution de la
température [3]. Gauthier et Schirrer [31] ont montré expérimentdement que le frottement
gpparent d' une surface de PMMA et diminué a basse température sous la trangtion vitreuse.
En dessous d'une certaine température le frottement apparent est constant en fonction de la
vitese, dors quil est décroissant a plus haute température. Baumberger [32] (par exemple)
modéise le frottement dynamique par une fonction dépendant de la vitesse et d'un temps de
vie asocié aux micro contacts. Moore [5] comme on le verra au chapitre 5 relie le rayon de
contact qui est piloté par la température ou la vitesse de glissement, aux propriétés massiques
du matériau. On voit la toute la complexité de I'éude du frottement de polymeres. A
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I’échelle moléculare [33] le frottement (vra) dépend des interactions moléculaires, de
I'orientation et de I'interdiffuson des chaines. La vitesse de désenchevéirement des chaines
es auss un paramétre qui modifie fortement le frottement vrai [34]. Le frottement présente un
pic qui se décade quand la vitesse (ou la température) augmente ou diminue,
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CHAPITRE 3: MECANIQUE DES SURFACES DE POLYMERES

INTRODUCTION

Ce chapitre va permetire d'introduire les notions de mécanique des surfaces qui seront
utilistes par la suite pour andyser et interpréter les résultatls expé&imentaux. On verra que
certaines notions ont é&é gpécidement introduites pour I'éude des polyméres. Enfin on
donnera une définition de la rayure, et on verra notamment les mécaniames de formation des
rayures.

1. DESCRIPTION DE L’ESSAI DE GLISSEMENT-RAYURE

L'essa de glisssment-rayure (Figure 3.1) qui est auss agppelé «scratch test », condste a
déplacer une pointe (une sphere, un cdne, une pyramide, etc...) sur la surface d'un
échantillon. Il exige deux types de machines les machines souples et les machines rigides.
Les machines souples imposent une force mas ne permettent pas de mesurer des
déplacements e les machines rigides imposent une profondeur e permettent de mesurer des
déplacements.

Ft Fn

/
\/

Figure 3.1: schématisation de I’ de glissement-rayure.

L'essa de glisament-rayure impose un niveau de déformeation au matériau, par
I'intermédiaire de la pointe. Plus précistment c'est la géométrie de la pointe qui va déerminer
le niveau de d&ormetion.

2. DESCRIPTION DE L’ESSAI D'INDENTATION

L'essa d'indentation (Figure 3.2) consste a enfoncer une pointe rigide perpendiculairement a
la surface d'un échattillon. Il existe deux méhodes pour effectuer les essais, la méhode
datique e la méthode dynamique Figure 3.3). La méthode statique correspond a un cycle de
charge & décharge ou I'on impose une force normae croissante a vitesse continue afin de
mesurer |'enfoncement de la pointe. La méthode dynamique repose sur la superposition d'un
chargement & d'un mouvement oscillant. La méhode dynamique permet en plus de faire des
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mesures a différentes hauteurs, de saffranchir du fluage et de mesurer les modules dagtique
et de perte.

Fn

/

Figure 3.2 : schématisation del’ d’indentation.

F dF, / dt

-/

Figure 3.3 : évolution de la charge en identation en fonction du temps dansle cas
statique (a gauche) et dans le cas dynamique (a droite).

3. DURETES

La dureté a é&é introduite pour les métaux. Elle est générdement gppelée dureté « Satique »,
car les premiéres mesures ont éeé faites en d'identation monotone. La dureté est une
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contrainte qui exprime la résstance d'un maériau a sa pénération. On applique pour cela une
charge avec une pointe sur un matériau, et sdon la géométrie de la pointe on aura une surface
de contact pointe matériau différente. On définit la dureté comme le rapport de la charge
normale sur la surface de contact post mortem:

H. =

(3.1)

JU) |3-n

S la pointe et en mouvement relatif par rapport a la surface du matériau, on et amené a
définir [1][2] une dureté d'essai de rayure ou dureté «dynamique » tangentidle, de la fagon
uivante :

H, =4qF,/pl? (3.2)

g est un parametre permettant de prendre en compte la nature de la réponse du matériau. Pour
un matériau viscodagtique q est compris entre 1 e 2 et pour un matériau plasique g et de
I'ordre de 2. Dans la pratique pour le cacul de la dureté pour un matériau viscoélagtique on
pose g = 1. Tres peu d'études [2] ont éé menées sur ce parametre g. La largeur | du sllon de
la rayure mesurée une fois les essas terminés est supposée condante et la recouvrance
éagtique est suppose nulle.

La définition de la dureté en indentation fait I'unanimité le cdcul de la dureté indentetion
seffectue dors a partir de la rdaion (3.1) [3][4]. Par contre la définition de la dureté rayure
et sjette adiscussion. Par exemple Odoni [5] utilise lardation:

H =

r

(3.3)

o|m

Cette dureté rayure tangentidle a éé éablie par anadogie avec la dureté indentetion en
remplacant F,, par F, et S, par S . La reation suppose qu'il n'y a pas de recouvrance de
matiere a I'ariere de la rayure. Pour les polymeéres le contact entre la pointe et la surface et
symétrique pour de faibles charges par exemple. Dans ce cas de figure S tend vers O et la
relation (3.3) conduit a une dureté infinie. On peut remarquer que pour un matériau
pafatement plagique, S le frottement vra e nul H, =H, dans le cas d' une pointe conique

ou pyramidde. Le Tableau 3.1 résume les différentes conditions pour I'évduation de la
dureté.

La notion de dureté n'a pas vrament de sens pour g = 1 c'et a dire lorsque le contact et
dagique. Par alleurs le cdcul de la dureté ne donne pas d'informations sur la naure de la
réponse du matériau (€agtique, éastoplastique ou plastique). Le probleme est donc d obtenir
une relation entre la dureté (ou la presson de contact plagtique) et le niveau de déformation
moyen dans e contact.

37
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R R 4qF, /p!*
S S
Aveugle Vigon Aveugle Vidon /
Posshles Possible s accés Facle Facle Posshles
négligeretour de | alaformedu connaissance
sllon contact et § largeur de rayure
connaissance
fine delapointe

Tableau 3.1 : résumé des conditions pour |’ évauation de la dureté.

4. NIVEAU DE DEFORMATION

L’évduation des niveaux de déformation lors d'essais de glisssment-rayure et ddicate, e il
nexige pas de rdations fiadbles e universdles |l exige cependant des relaions empiriques
permettant d'évauer les niveaux de déformation pour des essas d'indentation en pladicité,
qui correspondent a des essais de rayure a vitesse nulle. Ces relations sont utilisées en de
glissement-rayure, mais il fautt garder a I'esorit qu'eles ne donneront qu'une esimation du
niveau de déformation. Nous dlons voir dans ce paragraphe les relations permettant d évauer
les niveaux de déformations en indentation.

Pour un indenteur conique de demi angle q, Tabor [6] esime le niveau de d&formation par la
relation:

g§=02tanb (3.4)

b représente!’ angle d attague de I’indenteur conique, soit b =p /2-q.

Pour un indenteur de type berkovich qui correspond a une pointe tétragdrique le rapport
enfoncement sur la section normae de contact et smilaire a un cone d'angle 70.3°. Aind le
niveau de déformation est constant et de I’ ordre de::

& =0.2cot70.3° » 7% (35)

Pour un indenteur sphérique Tabor [7] edtime le niveau de d&formation € pour les métaux en
asgmilant tanb a a/R dans le cas ou le rayon de contact (@) est faible devant le rayon de

courbure de lapointe (R ) par lardation:

e=02alR (3.6)
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Le coefficient 0.2 de la relation (3.4) a éé suggéré par Tabor a partir d’ expé&imentation dans
le cas de contact pafatement plagique obtenu en d'indentation de méaux. Ce
coefficient et une dmple esimation du coefficient de proportionndité entre la déformation
moyenne et le rapport a/R. La théorie du contact dagtique de Hertz permet de rdier la
presson maximum au rgpport a/ R par une redion linéare. Cette reldion linéaire suggéere
que le niveau de dé&formation dans le cas des contacts dastiques est auss proportionne au
rapport a/R.

Lorsgque le rayon de contact n'est plus fable devant le rayon de la pointe on a
tanb ! snb =a/R, ang la rdation (3.6) ne sapplique plus. On propose aors d exprimer
tan b enfonctionde a e R, lardation (3.6) devient :

=02 —2 3.7)

(R? - a%)

5. VITESSE DE DEFORMATION

Les essais de rayure Seffectuent a vitesse donnée. Les propriétés mécaniques des polyméres
dépendent de la fréguence a laquelle dles sont mesurées. Briscoe e d. [1] ont introduit la
vitesse de déformation de/dt définit par le rapport de la vitesse de glissement (V) sur la
largeur derayure (1) observée post mortem :

de/dt =V /I (3.9)

Lavitesse de déformation aing définie ala dimension d’ une fréquence.

La largeur de rayure n'est cependant pas la bonne longueur pour évauer la vitesse de
déformation. Dans le cas ou le dllon reaxe il n'est pas possble de mesurer la largeur de
rayure. La largeur de contact est plus appropriée, mais elle nécesste un digpostif avec vison
in-situ.

6. MECANIQUE DU CONTACT

6.1. Contact élagtique

La théorie de Hertz [8] du contact éastique permet de relier la charge normae gppliquée sur
une surface, a l'aire de contact entre la surface e I'indenteur. Cette théorie utilise de
nombreuses hypothéses, notamment qu'il n'y a pas de frottement entre la surface &
I'indenteur. On suppose auss que la surface et continue, et que les déformations sont faibles,
ce qui se traduit par la condition a << R. Dans le cas ou on applique une force a I’aide d'une
bille sur une surface, le rayon del’ aire de contact S écrit de lafagon suivante :

(3.9)
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On rappdle auss que I’enfoncement dans le matériau est donné par :

2
a

La digtribution de presson égblie par Hertz est une digribution de presson dlipsoidde. Pour
un contact circulaire la distribution de Hertz est donnée par lareation suivante :

p(r) = pov1- r?/a? (3.11)

Dans les matériaux, I'analyse du champ de contraintes [9] montre que dans un contact entre
une sphere e un plan formé par un matéiau de coefficient de poisson de 0.3, la contrainte
maximale de cisaillement est obtenue pour t ., =0.31 p,. La théorie de Hertz montre que la
presson moyenne (p,,) et égde au 2/3 de la presson maximum (p,). Par alleurs
I'gpplication du critere de Tresca, qui conddére que le maériau plagifie uniquement en
csallement, lorsque la vdeur du dsallement maxima (t ., ) et Supé&ieure ou égde a la
contrainte seuil d’ écoulement plagtique (s ) soitt .. =Sy / 2, conduit alareation:

P =2/3p, =1.1s (3.12)

Cette reation suggére que le seuil de premiére pladtification gpparait pour une presson
moyenne de I’ ordre du seuil d’ écoulement plastique.

6.2. Contact plagique

L’augmentation de la charge dans un contact pour une pointe sphérique fait augmenter la
déformation et passer le matériau d’'une réponse dagtique a une réponse plagique. |l apparait
tout d'abord un seuil de premiére pladtification locdise sous le contact autour du plan de
csallement, puis lorsgue la d&ormation augmente la réponse devient totalement plagtique.
Tabor [7] a montré qu'en pladticité, on pouvait relier la dureté (la presson moyenne p,,), au
Seuil d écoulement plagtique (s ), en utilisant les travaux d'indentation sur les métaux, par la
relaion suivante :

Pm»3Sy (3.13)
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Les didributions de presson plastique peuvent ére moddisées [11] par une digtribution de
presson de type axisymérique. Cette didribution issue de dmulaion numérique permet de
donner moins d'influence qu'une digtribution de presson constante aux bords de la charge,
tout en gardant une pression importante sous I'axe de la charge. La digtribution de presson
axisymétrique et donnée par larelation:

P(r) = po(1- By(r/a)+By(r/a)®) (3.14)

Dans les polymeres rigide contrairement aux méaux, Briscoe [4] propose que la pladtification
totale gpparait pour des pressons moyennes de I’ordre de 1.8 a 2 fois le seuil d' écoulement
plagtique plutdt que 3 fois :

P, »18s (3.15)

Briscoe [4] edime ce réaultat a partir de la largeur de rayure post mortem d'un de
rayure, ou il suppose que le contact est un demi disque frontd.

6.3. Influencedel’ @asticité sur le mode de déformation plastique

On a vu au chapitre 2 que par hypothese en rayure, la disspaion de I'énergie e fasait
principdement dans un coar hémisphérique soumis a une presson hydrostatique P sous le
contact, puis dans une zone de déformation plastique. On peut montrer [9] a partir des travaux
de Hill [10] que la presson moyenne p,, (identifiée a la presson hydrostatique P ) entre le
Uil de premiére pladtification et la zone complétement plagtique et donné par I’ équation :

288 éﬂE*t b00
§1+In D = (3.16)

Dans le cas d' un contact sphére plan, on peut remplacer dans la limite o0 a<<R, tanb par

a/R. Le comportement de la presson moyenne sur le seuil découlement plagtique en

. E*tanb E*a

fonction de ———ou de
Sy Sy

ont éé réalises sur des méaux a partir de différentes géomeétries de pointes.

est représenté Figure 3.4. Les essais reportés sur la figure
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Figure 3.4 : Evolution du rapport pression moyenne sur seuil
d’ écoulement plastique [6] pour un matériau de type méd.

LaFigure 3.4 fait gpparaitre 3 domaines de déformation selon les valeurs du rapport p,, /Sy

- Pour p,/sy <11, ced le domane de I'dadticité pure, I'équation de Hertz du contact
E*a
syR

conduita: p,,/sy =4p/3

- Pour p,, /sy >3, cestledomaine parfaitement plastique d’ équation p,, /sy =3

- Pour 1.1< p, /s <3, ced ledomaine dastoplastique régit par I’ équation (3.16).

Le domaine édastoplastique correspond au passage entre le domaine parfatement dadtique et
le domaine pafatement plagtique. Le taux de pladticité augmente donc au fur & a mesure
gu on s gpproche du domaine parfaitement plastique.

1. CONTACT TANGENTIEL

Lors d'un en contact tangentid de glissement-rayure, nous pouvons définir quatre
famille de contact sdon le taux de pladticité et du rapport épaisseur du reldchement éagtique
sur I'enfoncement de la pointe. Premiérement les familles dadique et viscodadtique ou le
taux de pladticité dans le contact es nul. Deuxiemement la famille dagtoplastique, ol on a
une appaition de pladticité croissante dans le contact. Troisémement la famille plagique ou
viscoplagique sdon que la largeur de contact dépend ou non de la vitesse et de la
température.

4?2
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Casélastique

de I dela

Casélastoplastique

de
dela

Casviscoélastique

de I dela

Casplastique

de I
‘ dela=0

Figure 3.5 : différents cas de réponse d' une surface dans un de glissement-rayure.

d. représente I'enfoncement de la pointe et d, représente la hauteur du reldchement

éadique.
Reponse dga /de
Eladtique dya/de =1
Viscodastique 0.8 <dg,/d, <1
Elagtoplastique dg,/d, <1
Plagtique dya/de <<1

Table 3.1 : évolution du rapport épaisseur sur
rel&chement dagtique sur I’ enfoncement de la pointe.
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DEFINITION D’UNE RAYURE:

D’ gprées le Larousse une rayure et une trace, une éraflure laissée sur une surface par un corps
pointu ou coupant. Cette définition et purement quditative. Une définition quantitative n'est
pour le moins pas trivide. Le contact entre une pointe rigide en mouvement sur la surface
dun polymere peut ére dadique, générer un dllon viscodagigue ou une rayure
viscoplagtique. Un sllon viscodagtique disparait au bout d’'un temps fini dors gqu'une rayure
viscopladtique (Figure 3.6) a des déformations permanentes.

V
Image d’ un glissement dadtique
Pn/sy <1l
Image d’ une rayure
V éastopladtique

11<p,/sy <18




CHAPITRE 3: MECANIQUE DES SURFACES DE POLYMERES

V . N Image d une rayure plastique
Pn/Sy >1.8

Figure 3.6 : images des différents glissements et rayures rencontrées.

Lors d'un de glissament-rayure, on parlera de rayure plastique s le rapport presson
moyenne sur seuil d'écoulement plagtique et supérieur a une vaeur telle que le domane
pafatement plagique soit atent (p,,/sy =3 pour les m&aux e p,, /sy =1.8 pour les
polymeres). On parlera de rayure dastoplastique dans le cas ou le rgpport presson moyenne
sur seuil d’ écoulement plastique est inférieur a 3 pour les métaux et a 1.8 pour les polymeres.

Lorsgu'il y a arrachage de métiere on ne parle plus de rayure mais de coupe, la rayure ne fait
que déplacer la matiere de fagon permanente et irréversble. La matiere et repoussée sur les
bords du sllon de la rayure. Un relevé topographique d une rayure, présente des bourrelets de
pat e dautre du sllon, comme le montre la Fgure 3.7. Lorsque le sauil de pladicité totde
N’ et pas ateint, le fond du sllon relaxent partielement pour « réparer » larayure.

=201 c= 0.7 microns
microns

Figure 3.7 : image de microscopie mécanique a balayage d' une rayure sur un PMMA rédisee
avec une pointe de 80 microns de rayon de courbure a température ambiante.
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Figure 3.8 : image de microscopie mécanique a baayage d' une rayure sur un CR39 rédisée
avec une pointe de 80 microns de rayon de courbure a température ambiante. On pourra noté
ladifférence de la profondeur des sillons et de la hauteur des bourrelets entre le CR39 et le
PMMA Fgure 3.7 pour une larguer de contact identique et gpres un méme temps de
relaxation d’ une demi heure.

En premiere gpproche on peut montrer que le rgpport a/R e E/s ne sont pas suffisant
pour prédire la réponse du matériau face a une sollicitation de glissement-rayure. La Figure
3.7 & la Figure 3.8 présentent des images de microscopie mécanique a baayage du sillon
générée par un de glissement-rayure sur le PMMA et le CR39 a 20°C aprés une demi-
heure. La charge appliquée a éé gustée de fagon a ce que les largeurs de contacts soient
identiques pour les deux polymeres (méme a/R et E/s ). La pointe utiliste et une pointe
d angle de cone de 60° et de rayon de courbure de 80 microns. La vitesse de glissement est de
150 mm/s. La profondeur du sllon est quatre fois plus importante sur le PMMA que sur le

CR309. Lesillon du CR39 nelaisse pas de bourrelets latéraux contrairement au PMMA.

Les mécanismes de formation de la rayure dépendent principdement du comportement des
matériaux. Lors du passage d'une aspérité sur une surface, la matiére remonte dans le fond du
dllon gorés le passage de la pointe. Des smulations numériques [12] effectuées sur différents
polyméres ont montré que les contraintes agissant lors du passage d'une aspérité sont
compressves a 'avant du contact, e qu'a I'ariére du contact, des contraintes de traction
goparaisseent dans le fond du dllon. Les smulations numériques ont auss montré que le
rgpport contrainte de traction sur contrainte de compression dépend de la loi de comportement
du polymére. Pour un polymére comme le polycarbonate les contraintes de compresson sont
faibles sous le contact et que par contre les contraintes de traction sont importantes a |’ arriére
du contact et qu'eles ont tendance a faire gpparditre des fissures dans le fond du sillon. Pour
un polymere comme le CR39 les contraintes de compression sont importantes sous le contact
et les contraintes de traction sont plutét faibles a I'ariere du contact. Des fissures peuvent
auss gpparaitre ou des bandes de compression.
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Figure 3.9 : visudisation de contraintes longitudinales issues de
smulaion numérigue [12] de rayure avec un cone de 30° pour 2 polymeres.

La Fgure 3.9 pamet de visudiser les contraintes longitudindes issues des smulaions
numériques effectuées par Bucalle [12] avec un cbne de 30°. Ces smulations sur deux
polymeres au comportement différent illustrent que pour le polycarbonate (réponse plastique)
les contraintes de compression a I'avant de la pointe sont faibles et les contraintes de traction

a l'ariére sont importantes. Par contre pour le CR39 polymére au comportement plus
éadtique, ¢ est le contraire qui se passe.

a7
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1. L’ESSAI DE GLISSEMENT-RAYURE OU « SCRATCH » TEST

On a vu au chapitre 3 le principe généd de I'essai de glissement-rayure. On verra dans ce
paragraphe en déail, le principe du digpogtif expé&imentd dessa de glissement-rayure
développé au laboratoire.

Notre dispostif expé&imenta (Figure 4.1) et composé d'une table de déplacement sur
laguelle et posée une chambre thermique. On place un échantillon dans la chambre. On
applique dors une charge normde congtante sur I'échantillon a I'ade d'une pointe qui reste
immobile, seule la chambre thermique et I'échantillon se déplacent. Un systéme de capteurs
dont le principe a é&é breveté permet de mesurer les forces tangentielles et normaes lors du
déplacement en contact tangentid. Une caméra CDD placée au dessus de la chambre
thermique permet de suivre I'évolution de I'essai de rayure et d obtenir des images in-situ de
I are de contact entre la pointe et |’ échantillon.

, N «—— Thermal chamber g

| ‘
| Servomechanism |

Figure 4.1 : schématisation du dispostif expérimenta développé au laboratoire.

Le contrble du déplacement de la table et I'enregistrement des données sont pilotés par un
ordinateur.

Le dispodtif génére des rayures a vitesse vaiable, par pdier, sdon une progresson
logarithmique, pour baayer en un 4 décades de vitesse de glissement V,, de 103 415
mnvs en 20 pdiers. Un exemple de pilotage est représenté Figure 4.2.
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Figure 4.2 : exemple de la progression logarithmique des 20 paliers de vitesse.

La charge appliquée sur la surface peut ére choise entre 0.05 N e 5 N avec une pécigon
melleur que le %. Le dispogtif permet de mesurer les forces tangentielles et normaes lors du
déplacement de la pointe gréce a des capteurs de force. L’échantillon est placé dans une
encente thermique, rdié a un sysgéme dinjection en flux permanent de gaz. L’injection d'ar
comprimé dont la température est chauffée entre 20°C et 110°C permet de faire des mesures a
haute température. La vaporisation d' azote liquide permet par alleurs de faire des mesures a
partir de—70°C et en air sec contrairement al’air comprime.

Un digpostif de vison (Figure 4.3) in-situ permet dandyser I'aire rédle de contact entre la
pointe rigide e la surface de I'échantillon, observation autorisée par les propriétés optiques
des polyméres éudiés (polymeres amorphes donc transparent). Les images de l'aire de
contact sont enregistrées a chague milieu de pdier de vitesse. L'observation in-situ de la
géométrie de contact permet avec un flou inférieur a 1 mm a vitesse maximade, d'avoir un
champ visud de I'ordre de 520 m par 390 m. L’'andyse de la géométrie de contact est
une source d'information trés riche comme on le verra au chapitre 5, dle permet entre autre
d obtenir laforme et la dimension du contact.

L’intéré& principd de ce digpogtif e la vison in-situ & non post mortem de I’aire de contact.

La plupat des dispodtifs exigants ne permettent pas la vison et le recours a un microscope
apres |’ expérimentation est dors nécessaire [1][2][3].
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Figure 4.3 : schématisation du dispositif de vison.

Les paramétres dessais sont la force normale, la géométrie de la pointe, b température et la
vitesse de glissement. Les grandeurs mesurées sont la force tangentielle, la géométrie du
sllon last et l'are rédle de contact. Les mesures des forces tangentidles e normaes
permettent d'évauer le coefficient de frottement apparent, en fonction de la vitese de
glissement ou de la vitesse de déformation défini au chapitre 3. L’évauation de I'are vraie de
contact permet entre autre d évauer la presson vraie de contact en faisant le rapport de la
force normde sur I'aire vrae de contact. On fat |'hypothése que la presson de contact
dépend du niveau de déformation, qui et lui méme piloté par la géomérie de la pointe, la
charge normae et les propriétés intrinséques du matériau. La pression de contact (p) est donc
une fonction delaforme :

p="f(€eT,E) (4.1)

On suppose de méme que fip/ € reste du second ordre par rapport aux autres variations,
dans le domaine plastique..

Figure 4.4 : images des contacts obtenus selon les conditions expérimentales, de températures,
de géométrie de pointe, de vitesse de glissement...(L’ échelle n' ext pas laméme pour lestrois
images).
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La Fgure 4.4 montre les différents contact que I’on observe in-situ (avec la caméra CDD),
sdon la géométrie de la pointe, la température, la vitesse de glissement ou le polymére. Les
trois images ne sont pas a la méme échdle Sur I'image de gauche on a un contact
viscodadtique glissant. Sur I'image du milieu on a un contact viscodadique avec apparition
dun dgllon visodagique. Sur I'image de droite on a une rayure viscoplagique. Une
modification d'une grandeur permet d obtenir I'un ou I'autre des contacts. Par exemple une
augmentation importante de la vitesse de glissement peut permettre de passer de la rayure
viscoplastique au contact viscodagtique glissant. On Sintéressera au chapitre 5 a une petite
étude des temps de recouvrance notamment pour le PMMA.

On a vu au chapitre 3 que la géomérie de la pointe imposat en patie le niveau de
déformation moyenne €. On utilisera principdement pour les expé&imentations des pointes
coniques avec extrémités sphériques. Ces pointes détaillées Tableau 4.1 sort pour la plupart
des pointes en diamant ou des billes de roulement.

Rayon de la sphere Angle du cone
790 mm’ /
200 mm 120°
100 mm 90°
80 mm 60°
20-30 mm 120°

Tableau 4.1 : géométrie des pointes utilise,
Labillede 790 m m est une hille de roulement.

Figure 4.5 : schématisation d’ une pointe conique a extrémité sphérique.
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A charge devée e ou a température importante I’ enfoncement de la pointe et tel que toute la
partie sphérique de la pointe et enfoncée dans le matériau de maniere a ce que la patie
conique impose les déformations. L’enfoncement (d,) dans la partie sphérique est donné en
fonction du rayon de contact (a) mesuré al’aide deI'imagerie, par lardation:

d, = R- YR?- a2 (4.2)

L’ enfoncement limite (d,,), ou de trandition entre le passage sphére cone est td que le rayon
de contact limite a, = Rcosq (ou g est le demi angle du cone) est donné par :

do, = R(1- SnQ) 4.3
L’enfoncement dans la partie conique, pour des rayons de contact supéieur au rayon de
contact limite est donné par lardation:

a' ao
tanq

d. =

e

+R- R?- &2 (4.4)

Les vdeurs des rayons limites e des enfoncements limites sont représentées dans le tableau
4.2 en fonction des géométries de pointes utilistes expé&imentaement. La Figure 4.6 montre

I'évolution de I'enfoncement (d.) d'une pointe de 100 microns de rayon de courbure et de
90° d'un angle de cone, en fonction de lademi largeur de contact (a)

Rayon courbue | g (degré) a, (microns) dgo (microns)
(microng)
80 30 69.2 40
100 45 70.7 29.2
200 60 100 26.8
30 60 15 4

Tableau 4.2 : rayon et enfoncement limite, lors du passage sphere-cone de la pointe.
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Figure 4.6 : évolution de I’ enfoncement d’ une pointe de 100 microns et d'un demi angle de
cone de 45°, en fonction de lademi largeur de contact.

Remarque: un essai de rayure correspond a une suite continue de cycles de charges et
décharges.

En concluson, notre dispogtif d'essa de rayure permet de faire des rayures, mais auss des
essas de glissement. La différence vient principdement du niveau de déformation imposée et
du type de matériau utilist,
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2. SPECTROMETRIE MECANIQUE

La spectrométrie mécanique permet de localiser les trangtions (trandgtion a, b, ...) pour des

fréquences données en fonction de la température. Elle donne par alleurs des informations
pour les polymeéres sur les mouvements moléculaires.

21. Geénéralités

Lorsgu' une petite déformation sinusoidae de la forme e =e " est imposée, la réponse en
(Wt+d)

contrainteest dutype s =s € ou d représente un déphasage.

Soit G" == =2%(cosd +isnd) un module quelconque comme le module d'Young. On

Il
o|»
CD|U’

0
poseaors:

G’ =G, +iG, (4.5)

G, et G, sont respectivement les modules de stockage et de perte du matériau, obtenus en
phase et en quadrature de phase.

G1

Figure 4.7 : schématisation de I"interprétation des modules G, et G, .

Le facteur de perte est défini par le rgpport module de perte sur module de stockage :

tand = % (4.5)

1

57



CHAPITRE 4 : DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

2.2. Techniquesdela spectrométrie mécanique

La spectrométrie mécanique et rédliste dans une machine de traction. La machine de traction
permet de faire des essais sur 3 décades de vitesses de déformation entre 10°% et 10 s't. On
place dors un échantillon prédablement usné d'environ 50 mm de longueur, 15 mm de
largueur et 2 a 3 mm d épaisseur entre deux mors, dans I’enceinte de la machine de traction.
L'enceinte de la machine et rdiée a un systéme de chauffage e a un syseme de
refroidissement afin de rédiser des essais entre —70° e 90°C. Une vibration sinusoidale
d élongation 0,15 mm a diverses fréquences entre 0.05 Hz e 5 Hz et dors imposée. La
déformation moyenne imposée est de I'ordre de € =0.3/50 soit 0,6%. On enregistre enslite
a I'ade dextensométres, les varidions de déformation, afin de cdculer les modules E de
dockage & E’ de pete Enfin le facteur de pete et cdculé par I'éguation (4.5)
tand =E"/E'. Sur la Figure 4.8 et représentée I'évolution du facteur de perte tand du
CR39 en fonction de la température pour différentes fréquences. On observe un pic trés
important aux dentours de 70°C qui correspond alatrangition vitreuse.

CR39
0,20 T T T T T T T T T T T
f=0.05Hz
f=0.5Hz % 5
0154| © f=5Hz o .
g oo
© 3
— 0,10 i
(U o]
+ b3 °
o) -
0,05 ¥ X .
ox %888 °
q $ x7 4
=
0,00 T T T T T T T T T T T T T

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Température (°C)

Figure 4.8 : évolution du facteur de perte tand en fonction de latempérature pour le CR39.

La trandtion a associée a la trandtion vitreuse, qui correspond au passage de I éat vitreux a
I’'é&at caoutchoutique est tres bien mise en évidence par la spectromérie mécanique. En effet
cette trangtion qui S apparente a une trangtion de phase du second ordre correspond a une
chute du module E'.
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3. ESSAI DE COMPRESSION

Les essais de compresson vont permetire d obtenir les contraintes seuil d écoulement
plastique des matériaux, afin de normer les valeurs de la pression de contact.

3.1. Dispositif expérimental

Les essais de compresson sont rédises sur un montage développé dans le laboratoire
Sadaptant sur une machine de traction (voir paragraphe 2.2.) Les échantillons sont des pions
cylindriques de 125 mm de longueur & de 5 mm de diamétre. La compresson se fat en
imposant une contrainte vraie. Les extensométres reiés a I'échantillon permettent de mesurer
la déformation vraie du pion. Les essais sont rédisés entre -20° et 90°C pour 4 vitesses de

déformation entre 1074 et 1071 s,

CR39 T=+21°C

P| de/dt s
1o -48E-2
v -3E-5

-100 T T r T . .
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00

True strain

Figure4.9: de compression du CR39.

La Fgure 4.9 montre un de compresson en charge et décharge du CR39 a une
température de 21°C et pour deux vitesses cb déformation. Les essais sont réaisés en charge
et décharge, de la méme maniére qu'un de rayure correspond a un cycle de charge et
décharge.

3.2. Déermination du seuil d’écoulement plastique
L’évdudtion du seuil d écoulement plastique (s ) se fait en deux temps Premierement on

détermine a I'aide d'une courbe de compresson pour une vitesse de déformation et une
température donnée le seuil d' écoulement plastique. 1l correspond au « coude » de la courbe
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de compresson. Deuxiemement on extrapole les vaeurs du seuil d écoulement plagtique afin
de les utiliser pour de plus grandes vitesses de déformation (accessibles par les essais de
rayure) et pour toutes températures. On extrgpole le seuil d écoulement plastique par une loi
polynomiae de degré 2 en fonction de la vitesse de déformation et de latempérature :

s (e,T) = A(T) +B(T) loge+ C(T)(log &) (4.6)

avec: A(T), B(T) et C(T) obtenus par fit des vaeurs expérimentaes.

La Figure 4.10 présente |'extrgpolation pour le CR39 du seuil d écoulement plastique pour
des vitesses de déformation supérieur & 107! st vitesses accessibles par les essais de rayure.
Les carrés ouverts représentent | extrapol ation faite avec I’ équation (4.6).

_ CR39
LCLU 0 ———— —
N
> 160 _
n . |
) 140-_ ]
= =-20°C
] 120-_ 1 T=-
$ 1004 ] v T=20°C
=1 ] ]| e T=60°C
s 807 3 1| o T=70°C
8 60 - X T=90°C

] a
o 40 4
E 20- ]
— ] s — & * —a

O Ty Ty Ty MR AL | ML | ML | T

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
-1
de/dt (s™)

Figure 4.10 : extrapolation du seuil d’ écoulement plastique pour diverses températures en
fonction de la vitesse de déformation.

L’extrapolation du seuil décolement plagtique aurat trés bien pu se fare avec une loi de
comportement de type G sdl-Jonas [4] plus précise, mais il faut garder a I'esprit que cette
extrapolation et faite dans le but d obtenir des vaeurs du seuil d écoulement plastique pour
des vitesses de déformation accessibles en essas de rayure e pas par les essais de
compression. Ces vaeurs de seuil d écoulement plagtique serviront principdement a normer
la presson vrae de contact obtenue en faisant le rapport force normdle sur are vraie de
contact entre la pointe et la surface, dans un de rayure. L’intérét de cette démarche est
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smplement de permettre d' évauer le taux de pladicité dans la nature de la réponse du
contact.
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INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a |'anayse mécanique des grandeurs mesurées lors des essais de
glissement-rayure. La géométrie de contact qui traduit la nature de la réponse du contact sera
dans un premier temps examinée. L’évolution de la presson de contact et de la pression de
contact normée par le seuil découlement plagtique permettront de sStuer la nature de la
réponse du contact e ains de donner un critére pour déterminer s la trace laissée par une
pointe en de glissement-rayure es une rayure ou un glisssment. Enfin dans un troiseme
temps une éude des temps de relaxation sera présentée.

On peut rappder que le coefficient numérique 0.2 utiliste dans les reations permettant
d évauer les niveaux de déformations vu au chapitre 3 a savoir € =0.2 tanb pour une pointe

conique dangle dattaqgue b et € =0.2 a/R pour une pointe sphérique de rayon de courbure

R, et une vaeur approximaive issue d'un gusement de données expé&imentdes sur des
réponses plastiques. Ce coefficient numérique est tout a fait discutable. Néanmoins le but de
ce chapitre e d'avoir une esimation des niveaux de déformation afin d'andyser la forme et
I &endue des contacts pour voir les effets de la viscopladticité et de la viscodadticité,

1. ANALYSE DE L'AIRE DE CONTACT

Le dispogtif expérimentd d'essa de rayure développé au laboratoire déaillé au chapitre 4 ou
dans Gauthier et Schirrer [1] permet de générer des rayures a vitesse variable par paier de
vitesse sur 4 décades. Des capteurs mesurent les forces tangentidles et normaes lors de
I'essa. Un digpogtif de vison in-situ permet d’andyser |'aire rédlle de contact entre la pointe
rigide & la surface de I'échantillon. Les propriétés optiques des polyméres utilisés font que
I observation de |’ aire réelle de contact pendant larayure est possible par transparence.

L’anayse de I'aire rédle de contact n'est pas aisée. On a vu au chapitre 3 que le contact entre
une pointe rigide en mouvement sur la surface d'un polymére peut ére dadtique, générer un
sllon viscodlagtique, un glissement éagtoplagtique ou une rayure plagique (Figure 5.1). Ces
différentes natures de réponse seront mis en évidence par I’andyse de I'image du contect. Le
contact entre la pointe et la surface de polymere se traduit par une forme e une dimenson
différente selon les conditions dessas, comme la température, la vitese, la géomérie de la
pointe ou de la loi de comportement du polymere (plasticité avec ou sans écrouissage, éendue
du domaine dadtique,...).
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Figure 5.1 : photographies des aires rédlles de contact dans le cas d’ une réponse dastique,
viscodagtique et viscoplastique, lalargeur de I'image est de 520 microns.

1.1. Définition dela dimension du contact

Les dimensons du contact sont les parametres les plus smples a évauer. On se reportera a la
figure 51 pour visudiser les différentes longueurs de contact. On définit tout d'abord la
largeur de la téte du contact (). Cette largeur va permettre d'évauer la vitesse de
déformation définie au chapitre 3 comme le rapport largeur de contact (ou largeur de rayure)
sur la vitese de glissement. Le rayon de contact (a) utilis® pour évauer la déformation
moyenne dans le contact vu au chapitre 3 correspond a la demi largeur de la téte de contact
DIt :

a=1/2 (5.1)

On définit ensuite la largeur de I'arriere du contact (I,) qui sera utilisee pour I'andyse de la
forme du contact. L’are rédle de contact et la somme de I'aire frontde (demi-disque de
rayon &) & d'une are dorsde (demi-disque de rayon a tronquée de la patie ariere). Le
modele rigide parfatement plastique de Tabor [2] vu au chapitre 2, suppose que seule I'aire
frontale (&) est prise en compte dans le calcul de ladureté.
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1.2. Définition delaformedu contact

Notre dispogtif expérimenta permet de montrer [3] que la rayure des surfaces de polymeres
et accompagnée d'un reléchement dadtique qui recouvre une patie du contact dorsa (voir
Figure 5.1). Ce retour peut étre défini de deux maniéres différentes équivaentes au 1¥ ordre :

1) par le rgpport are dorsade sur are frontale (a, /a; ). Lorsque que le rapport a, /a;
tend vers 1, a est de I’ordre de a ce qui sgnifie que le contact est symétrique e gu'on a un
glissement dagtique. Lorsgue que le rapport a, /a; tend vers 0, (& est nul) on se trouve dans

le cas d'une rayure plasique (comme le suppose Tabor pour évauer son coefficient de
frottement de déformation pour les matériaux rigide parfaitement plagtique).

2) par la définition d'un angle de retour de sllon noté w. Cet angle et défini a partir des
dimensions du contact par lardation :

tanw = I a/rz (5.2)

r

Lorsgue I'angle de retour tend vers p /2 on a un glissement dadtique, et lorsgu'il tend vers 0
on aune rayure plastique.

L’angle de retour de dllon ou le rgpport des rayons de contacts permettent de traduire la
nature de la réponse du contact. La rédité des contacts lors d'un de glissement-rayure
aur un polymere tend difficlement vers les conditions limites notamment lorsque I'angle de
retour est nul. Lorsgue le contact est viscodadtique, les deux descriptions ne sont plus tout a
fat éguivalentes, on peut avoir le rapport a, /a; tendant vers 1 et I'angle de retour

|égérement inférieur ap /2

1.3. Transtions plagtique-élastoplastique-éastique

Dans ce paragrgphe nous dlons introduire les différentes réponses observées pour deux
polymeres types: le PMMA polymere au comportement assmilable a un dagoplagtique et le
CR39 qui présente un comportement particulier. La Figure 5.2 présente des courbes de
compression & 20°C et pour une vitesse de déformation de 10* s du PMMA, du CR39
and que du MR6. La courbe de compresson du CR39 montre que ce matériau a un
comportement de matériau hyper dagique (lors de la fin de la déchage du cycde la
déformation résultante est de l'ordre de la moitié de la dé&formation maximae) avec
durcissement du plateau de pladticite. Le PMMA e le MR6 ne présentent pas cette
caractéristique lors de lafin de la décharge.
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Figure 5.2 : courbes de compression a 20°C et pour une vitesse de déformation
de 10'* s™* du CR39, du PMMA et du MR6.

L'andyse de I'évolution de la presson de contact normée permet de prédire pour une
déformation connue la réponse d'un polymere. La déformaion dans le contact ext liée au
rapport largeur de contact sur le rayon de courbure de la partie sphérique de la pointe (lorsque
I’enfoncement et faible). Cette déformation et facilement gudtable en utilisant des pointes
de différents rayons de courbure et ou en fasant varier la force normae gppliquée (ou la
vitesse de glissement e la température). La Figure 5.3 illugtre les trangtions que I'on observe
pour du PMMA a 100°C avec une hille de 200 microns a charge congtante. L’ augmentation
de la vitese de glissament permet de diminuer la largeur de contact & donc la déformeation
moyenne. La Figure 5.4 illudre les trandtions que I'on observe pour le CR39 a vitese
congtante de 3.510°2 mm/s entre —50 et +100°C avec une bille de 200 microns & charge
condante. Les trangtions éagtique-édastoplasique e éadtoplagtique-plastique ne sont pas

présentes comme pour le PMMA. A haute température la déformation moyenne et trés
importante due a une largeur de contact importante mais élastique.
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Transition élastoplastique-plastique
Transition
viscoél astique-él astoplastique

Trangition
élastique-viscoélastique

Température

Figure 5.3 : trangtions plastique-é astoplastique, éastoplastique-viscod astique et
viscod agtique- €l astique rencontrées en derayure sur le PMMA, obtenues en de
glissement-rayure avec une pointe sphérique de 200 microns.
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Figure 5.4 : trangtion viscod agtique-é agtique rencontrées en de rayure sur le CR39.
Delagauche versladroite : T=-40°C, T=0°C, T=40°C et T=80°C. lesimages ont &é
obtenues en de glissement-rayure avec une pointe sphérique de 200 microns.

La Figure 55 présente les différents comportements contrainte-déformation des deux
polyméres pour compléter les schématisations du chapitre 1. Le PMMA & un comportement
éadoplastique «dassique » (schéma de gauche). Le schéma de droite correspond a un
comportement dastoplastique écrouissable. Le schéma du bas correspond a un comportement
dagtoplagtique fortement écrouissable comme on pourrait le rencontrer dans un vernis anti-
rayure.

L'andyse des trandtions montre que la déformation dépend de la loi de comportement du
matériau. Plus un matériau a un comportement avec durcissement du plateau de pladticité
(comme le CR39) plus la déformation s éend sur un grand volume. Le comportement de type
hyper dagtique symétrise le contact ce qui entraine une chute de la presson de contact. Ce
comportement et auss a I’origine de la faible présence voir de la non-existence de bourrelets
frontaux.
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Figure 5.5 : schématisation des comportements contrainte-déformation.

2. PRESSION DE CONTACT

2.1. Pression et température

La presson vrae moyenne de contact est définie par le rapport de la charge normde
appliquée sur I'aire de contact. On fait I"hypothése (chapitre 4) que la presson de contact
dépend du niveau de déformation de la charge normae de la température et des propriétés
intrinséques du matériau.

CR39
450 MR | MR | MR | T T I LENLELEL LI
1 0 T=-50°C
4004
] #  T=30°C
3504 ¥ T=100°C H
] * K% x ]
~~ 3004 * o % % % % 4
8 i * XK )K X * i
O 2504 X x *x .
B 4 4
= 200+ -
e ] ]
" 150 .
] B o
100+ .--n 7]
E o
50 o 0000000000000000 ]
O LR | LR | LR | LR | LR | MR
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Vitesse (mm/s)

Figure 5.6 : évolution de lalargeur de contact en fonction de la vitesse de glissement dansun
de rayure glissement avec une pointe de 100 microns et une charge appliquée de 1 N.
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Figure 5.7 : évolution de la pression de contact en fonction de la vitesse de glissement dans un
de rayure glissement avec une pointe de 100 microns et une charge appliquée de 1 N.

La Fgure 5.6 présente I'évolution de la largeur de contact obtenue lors d'un de
glissement-rayure sur du CR39 avec une pointe sphérique de 100 microns e une charge
appliquée de 1 Newton. La longueur de contact décroit avec la température et avec la vitesse.
La connaissance des dimensions du contact permet d évduer I'aire vraie de contact pour aing
caculer la presson vraie de contact. L’évolution de la presson vraie de contact en fonction
de la vitesse du CR39 est présentée Figure 5.7 pour trois températures. Lorsque la vitesse de
glissement augmente, la viscoéladicité entraine une baisse de l'are de contact e une
augmentation de la presson de contact (a charge congtante). On peut associer a la vitesse de
déformation (€) évaluée par le rapport largeur de contact sur vitesse de glissement, une
fréquence (f ) :

foe (5.3)

En s placant a fréquence congtante, on peut adors tracer I’évolution de la presson vraie de
contact en fonction de la température. La Figure 5.8 présente I’évolution de la pression vraie
de contact en fonction de la température pour différentes vitesses de déformation. L’évolution
de la presson présente une discontinuité vers 70°C qui correspond a la trandtion a  du
polymere.
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f=0.05Hz

pression (Mpa)

—4OI—20I 0 I20I4OI60I80I100
Température

Figure 5.8 : évolution de la pression de contact en fonction de latempérature. Lorsd'un
avec une pointe sphérique de 100 microns et une charge de 1 Newton.
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Figure 5.9 : évolution du module de perte obtenu par spectrométrie mécanique en fonction de
latempérature pour 3 fréquences d' essais.

La Fgure 5.9 présente I'évolution du module de perte E’ du CR39 obtenu par spectrométrie
mécanique (voir chapitre 4) en fonction de la température. Le module de perte présente un pic
entre —20°C & 20°C qui se décde sdon la fréquence d'essai. Ces pics correspondent
vraisemblablement alatrangtion b du CR39.
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2.2. Courbe maitresse de pression

A patir des décadages temps température obtenus sur un diagramme d Arrhénius [4] (Figure
5.10), on peut tracer une courbe maitresse de presson vraie moyenne de contact a une
température de référence de 20°C e a une presson de référence de 200 Mpa Le
franchissement des trangtions fat gpparaitre des ruptures de pentes dans le diagramme
d Arrhenius, notamment pour le passage de la trangtion vitreuse. Au-dedla de la trandtion
vitreuse les processus ne sont plus de type arhennien, le facteur de trandation suit une loi
WLF [5]. On en déduit une énergie & un volume d activation du processus. La Figure 5.11
montre |’ évolution de la courbe maitresse de presson vraie de contact du CR39. Cette courbe
méitresse fait apparditre une énergie d'activation de I'ordre de 120kJ/mol & un volume

d activation de I'ordre de 0.36 nm®. La transition correspondant & la trangtion vitreuse est
située aux dentours de 10" °s™* pour |atempérature de référence de 20°C.

CR39
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Figure 5.10 : diagramme d’ Arrhénius obtenu en de glissement-rayure avec une pointe
sphérique de 100 microns et une charge appliquée de 1N.
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Figure 5.11 : courbe maitresse de pression entre -50°C et 100°C.

2.3. Corrédation entrepression et module d’ Y oung

L’évolution du module dYoung E obtenu par spectrométrie méecanique (voir chapitre 4) en
fonction de la température et présentée Figure 5.12 pour trois fréquences. Le module chute
lorsque la température augmente. On congtate aux aentours de 70°C que le module E' atteint
une vaeur asymptotique traduisant le passage de la trandtion vitreuse. Au-dea de la
trangtion vitreuse, il y a peu de mesures car le module dagique devient fable e les
échantillons cassent lorsgu’ onimpose la déformation nominde.

CR39
5000 T T T T T T T T T T T T T T T
f=0.05Hz |
f=0.5Hz
e f=5Hz

Température (°C)

Figure 5.12 : évolution du module d'YY oung en fonction de la température obtenu par
gpectrométrie mécanique.
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Figure 5.13 : évolution du rapport pression de contact sur module d’Y oung en fonction de la
température pour 2 fréquences d S.

La Fgure 5.13 présente |’évolution du rapport presson vraie sur module d'Young du CR39
en fonction de la température pour deux fréguences pour une réponse viscodastique. La
Figure 5.13 montre que la pression vraie de contact évolue de la méme facon que le module
dYoung du polymere. On observe que le rapport pression vraie sur module dYoung est
congtant. Lors de ces essais de glisssment-rayure, la forme du contact reste identique dans la
gamme de température (60°C 60°C) ce qui signifie que la nature de la réponse du contact est
identique. De ce fait I'évolution de I'aire de contact (qui permet de cdculer la presson vraie
de contact) est liée au module E', aing le rapport presson sur module E' est constant pour ces
conditions expérimentales qui générent une réponse quas dastique.

En résumé la pression de contact est imposée par les propriétés massques e est fonction des
conditions d essais (temps température). De plus s |la forme de contact ne varie pas le rapport
pression de contact sur module E' ne varie pas en fonction de latempérature.

3. EVOLUTION DU RETOUR ELASTIQUE

3.1. Retour éastiquedécrit par I'angle deretour desillon

On a vu qu'on pouvait traduire la nature de la réponse du contact ou le reléchement dagtique
qui recouvre une partie du contact dorsal par la prise en compte d'un angle de retour de sillon
w . Cet angle est évaué a partir de I’ analyse des images de contact al’aide de lardation (5.2).

On représente sur la Figure 5.14 I'évolution de I'angle de retour du CR39 pour 2 vitesses de
glissament en fonction de la température, obtenu lors d'un de glissement-rayure effectué
avec une pointe sphérique de rayon de courbure de 100 microns. Sur cette méme figure
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I’évolution du facteur de perte mesuré par spectromeétrie mecanique et donnée. On observe
tout d'abord entre 50 e 0°C une absence d évolution de I'angle de retour de sllon w.
Ensuite I'angle décroit entre 0 et +60°C au passage de la trangtion b , avant que le facteur de
perte n'ateigne la trangtion a . Enfin I’angle de retour w augmente et tend vers p /2 apres
60°C. Lorsque la température croit et sagpproche de Tg, I'influence du module dissipatif
augmente et le rdachement dadique devient retardé; de fait le rapport aire de contact dorsa
sur are de contact frontale diminue. La Figure 5.15 présente les images d'aire vraie de contact
correspondant aux trois zones d'évolution de I'angle de retour de sllon w. Sur I'image de
gauche la température et de —20°C, sur I'image du milieu la température et de 50°C et sur
I’'image de droite latempérature est de 70°C.
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1,44 1,4
~ 131 13
T 1,24 1,2
= 1,1—_\ x 7111
; 1'0__ A X e 1,0
09y 2 , 9 x V % 6 & , 0,9
o,si ¢ v v v ¢ 0,8
0,7= pic a =0,7
[m] 1]
R x
o ©
& ° &*\; c
0,1 . X 401 ®
pic b e )
ok %
g3 2280°°
0,0 T T T T T T —a—— 0,0

-40I-20I0I2OI4OI60I80 100,
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Figure 5.14 : évolution de I’angle de retour de sillon w et du facteur
de perte tand en fonction delatempérature.? v =150 nm/ s,

Nv=12mm/s,? f =005Hz,* f =05Hz ¢ O f =5Hz.
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m~0.9rad m=~0 8rad
T=-20°C
T=50°C
o=~1rad
P
=i

Figure 5.15 : images de |’ aire vraie de contact du CR39 dans les trois zones de la Figure 5.14,
obtenues en de glissement-rayure avec une pointe sphérique de 100 microns et une
charge appliquée de 1 newton.

En concduson: On a vu au paragraphe précédent qu'a forme de contact constant le rapport
presson de contact sur module E' et congtant. On vient de montrer que la forme du contact
et liée aux pics a e b du polymere. Aind les propriétés massiques du polymere contrélent
laforme et I’ &endue de la géométrie de contact.

L’utilisation de pointes sphériques de différents rayons de courbure permet de jouer sur le
niveau de déformation dans kb contact, et aind de baayer une grande zone de déformation qui
serat difficilement accessble en modifiant seulement la tempéaure ou la vitese de
déformation. La Figure 5.16 représente I’ évolution de I'angle ck retour de sllon w du CR39
en fonction du niveau de déformation moyen cdculé a I'ade de la relation (31) € =0.2 a/R.
Les niveaux de déformation sont imposés par la géométrie des pointes. L’ évolution de I'angle
de retour et donnée pour différentes températures et vitesses de déformation. La Figure 5.16
montre que globdement lorsque la déformation augmente le contact se  dissymétrise.
L’augmentation de la déformaion augmente le taux de pladticité dans le contact ce qui
favorise I’ gpparition d’'une rayure viscoplagtique, d'ou une diminution de I'angle de retour de
gllon.
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Figure 5.16 : évolution de I’ angle de retour de sillon du CR39 en fonction de la déformation
moyenne dans le contact pour différentes géométries de pointes.
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Figure 5.17 : évolution de |’ angle de retour de sillon du PMMA en fonction de la déformation
moyenne dans le contact pour différentes géométries de pointes.

La Fgure 5.17 représente |'évolution de I'angle de retour de sllon w du PMMA en fonction
du niveau de déformation moyen. La Fgure 5.17 montre que globdement lorsque la
déformation augmente I'angle de retour de sllon décroit de p /2 pour ateindre une vaeur
limite de 0.2 radian, que I’'on peut comparer au CR39 ou cette limite est plutét de I'ordre de
0.8 radian pour un niveau de déformation équivaent de 12%.
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3.2. Retour dastiquedécrit par lerapport a, /a;

Le rapport aire dorsale sur aire frontale a, /a; comme on I'a vu au paragraphe 1.2 traduit la

nature de la réponse du contact. L'andyse de I'aire rédle de contact permet d' évduer ces
rapports. L’évolution du rapport a, /a; en fonction de la d&formation moyenne évauée a

patir de la ration € =0.2a/R ou € =02a/+R?- a® le cas échéant dépend du taux de
plasticité dans le contact. La nature de laréponse va modifier lavaeur du rapport.

La Figure 5.18 présente I’évolution du rapport a, /a; en fonction de la déformation moyenne

du CR39. Le rapport a, /a; évolue entre 1 et 0.8 confirmant aing I'évolution de I'angle de

retour de sllon, and que le caractere difficilement rayable de ce polymere. Ces évolutions
montrent que le CR39 et un polyméere au comportement non standard. Une éude sur un
polymere moddetd quele PMMA est souhaitable et plus aisée.
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Figure 5.18 : évolution du rapport a, /a; en fonction dela déormation moyenne.

La Fgure 5.19 présente I'évolution du rgpport a, /a; du PMMA en fonction de la

déformation moyenne. Les donnés ont éé obtenues en de glissement-rayure a diverses
températures et vitesses de déformation pour différentes géométries de pointes (rayon de

courbure des hilles). Pour les faibles déformetions inférieures a 4% le rgpport a, /a; est
proche de 1, le contact et compléement symérique on Sapproche ans de la vaeur
théorique pour laqudle a, /a; =1 pour une réponse pafaitement dastique. Entre 4.5 et 6%
de déformation moyenne le rapport a, /a; chute fortement, le taux de pladicité dans le

contact augmente ce qui a pour effet de dissymériser le contact. Pour les grandes
déformations supérieures a 6% le contact devient plastique, on a apparition d'une rayure
plastique. Leretour dorsal a, tend vers O dansle cas ou le module devient infiniment grand.
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Figure 5.19: évolution du rapport a, /a; en fonction de la déformation moyenne.

4. MODELESRHEOLOGIQUES

Un modde d'dagtopladticité peut ére utilise pour prédire I'évolution du rgpport a, /a; . Le

modéle est décomposé en trois zones de réponse du contact en référence aux différents
domaines de dé&ormations lors d'un de dlissement-rayure. La premiere zone A
correspond au domaine éadtique, la deuxiéme zone B correspond au domaine éastoplastique
et enfin la troiséme zone C correspond au domaine plastique. Ces domaines sont fléchés sur
laFigure 5.19.

Domaine A : dans la zone de réponse éagtique le contact et symétrique et le rapport
a, /a; vautl:

a la; =1 (5.4)

Domane C: dans la zone de réponse plagique le rapport presson sur  seuil
d écoulement plastique est congtant [6][7], oit :

F
pm »CS Y = n2 (55)
pa;
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Pour une pointe conique, en éadticité la relation entre la charge normale et le rayon de contact
(2¢q) donné par Sneddon [8] est :

_ Etanb

= —2(1_ 07 p (5.6)

n

Pour moddiser le comportement éastoplastique on goute en pardlée un ressort e un patin
puis en série un autre ressort aux quels sont associes les forces normales F,, données par les
relations (5.6) et (5.5).

Fn

Etanb

F, = a2 %
EPTRTER

Fo=p ppaf

Figure 5.20 : schématisation du contact éastoplastique sous la pointe
par association de deux ressorts et d'un patin.

Desrdations (5.5) et (5.6) on en déduit que :

2cs ., tan
2 a/%af (5.7)

Ou g représente le demi-angle du cone de la pointe e b I'angle d'ataque du cbne, donc
tang =1/tanb . a,, ed le rayon de contact équivaent qui assure la continuité de F, dans
une association en s&rie des raideurs dans le cas dagtique et plastique.

Donc dans lazone plagtique lerapport a, /a; est moddise par lardetion:

Sy
E*

a, /a; =, |2ctanq (5.8)
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Dans le cas des petits enfoncements (enfoncement dans la partie sphérique de la pointe
€ u a/R)onremplace tanq =1/tanb pu 1/€ par R/a tantquea<0.1R.

Domaine B: I'influence du taux de pladticité sur le rgpport a, /a; est fonction du
sl d'écoulement plagtique de la géométrie de la pointe e des donnés matériau. On peut
ans moddiser cette influence par la rdation [3] (5.8). Dans la zone éastoplastique le rapport
a, /a; doit tendre vers 1 pour les déformations voisine du début de zone soit e, = 4.5%. Par

contre le rapport a, /a; doit tendre vers la relation (5.8) pour les déformations voisines de la
fin de zone soit e, = 6%. On propose aind de modeliser lergpport a, /a; par lareation:

& ,
a, /a; =1- gl \2ctan

Sur la Figure 5.19 sont représentés les 3 moddes proposes d'évolution du rapport a, /a; . La

figure permet de comparer les moddes aux données expé&imentaes. On congdate tout d’abord
que pour les faibles déformaions (domaine éagique) les vdeurs expéimentdes sont
|[égerement inférieures au modde A du domaine dagique. Les modéles ne prennent en fait
pas en compte la visodadicité du matériau, qui se traduit par une symétrie du contact non
parfate. Le modde B semble bien décrire le comportement dans le domaine dastoplastique,
cependant il nécessite la connaissance des niveaux de déformations ou gpparaissent le debut
du domaine eastoplagtique (€,) €t le début du domaine plastique (e, ). Enfin le modde C

reproduit sensiblement les données expérimentdes. Le PMMA a un comportement assez
proche d’' un matériau éastoplastique, donc une décomposition srie et rédiste.

|-O:

ée
eee

(5.9)

Q -

4.1. Priseen compte dela viscoélasticité

Moore [9] propose un modde pour décrire I'asymétrie d'un contact sphérique sur un plan
viscodagique. La viscodadticité et moddise par un modele rhéologique de type Voigt. Le
modele de Moore a permis d expliquer que sdon la vitesse de roulement d'une bille sur une
résne d'époxy [10] on a appaition d'une asymérie a I'ariere du contact. L’asymétrie
disparait lorsque la vitesse devient trés importante. Le modée de Moore prend en compte le
caractere viscodagtique des matériaux en reliant le rapport a, /a; a la tangente de I'angle de

perte tand (facteur de perte). La relation de Moore et basée sur la résolution de I’ équation
ou lapresson sannulesoit p(x =a,) = 0 . Lasolution conduit &:

a /a; =yY1+tan’d - tand (5.10)

Pour un matériau pafatement dagtique (E’'=0) on a tand =0, a, /a; =1 le contact est
parfaitement symétrique.
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4.2.  Amédioration du modele d’évolution du rapport a, /a;

Dans ce paragraphe, nous proposons d'inclure dans le modée d' évolution du rapport a, /a;

la viscodadticité a partir de la relaion de Moore (5.10). Cette amélioration du modée devrait
permettre de décrire plus finement cette évolution.

Domane Ac: Le caractere viscodadtiqgue du modée dévolution est pris en compte
par larelation (5.10) du modée de Moore. Dans ces conditions le modéle A devient :

a, /a; =4J1+tan’d - tand (5.11)

Domaine Cc: Dans la patie plagtique, on peut faire deux hypothéses. Premierement
que la pat viscodagique et négligesble & sans influence, le modde d'évolution est dors
decrit par I'équation (5.8). Deuxiémement que la viscodadticité joue un réle non négligeable.
Dans le deuxiéme cas le modée d évolution nous conduit a proposer lareation :

Sy
/ = (5.12)

Domane Bc: Dans un contact éastoplastique le caractére viscodadtique joue un réle
qui peut ére pris en compte dans le modde dévolution. La prise en compte de la
viscodadticité conduit a la relation dans le cas ou la part viscoéagstique est négligeable dans
le domaine plagtique :

a, la;, =(W1+tan?d -

e
a, /a; =J1+tan?d - tand)- &1+tan?d - tand) - (5.13)

Dans le cas ou I'on prend en compte la viscodadticité dans le domaine plastique le rapport des
rayons conduit alareation:

€ e y0e- u
a /a, =(1+tan2d - tand)él- - / I (5.14)
8 E" 58 - €ef
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Modee Toujours prise en compte de Pas de viscodadticité dans le
laviscodadticité domaine plagtique
Domaine éagtique Relation (5.11) - Ac Relation (5.11) - Ac
Domaine élastoplastique Relation (5.14) - Bc2°™cas | Relation (5.13) - Bc 1% cas
Domaine plastique Reation (5.12) - Cc 2°™ cas Relation (5.8) - Cc 1* cas

Tableau 5.1 : résumé des différentes relations a utiliser sdonles hypotheses
pour I évaugtion du rapport a, /a; dansles moddesd évolution.

Remarque : Dans le domaine plagtique, c'est la viscopladticité qui doit ére prise en compte
plutt que la viscodadticitée.

La Fgure 5.21 représente |'évolution du rapport a, /a; en fonction de la dé&ormation
moyenne, le modele d évolution prenant en compte la viscodadicité est auss représentée par
les droites. Le facteur de perte tand est del’ordre de 0.1 a 20°C pour le PMMA ce qui donne
un rapport a, /a; de I'ordre de 0.9 en accord avec les données expérimentales. La prise en

compte de la viscodladticité dans la partie plastique conduit a des vaeurs obtenues & partir du
modéle plus fable que les données expérimentales. De méme dans le cas ou la viscodadticité
est prise en compte dans la partie C (plastique), le modéle Bc 2™ cas conduit a des valeurs un
peu plus faibles que les données expérimentales. Par contre lorsque la viscodadticité n'est pas
prise en compte dans la partie C, le modele Bc T cas conduit a des vaeurs en bon accord
avec les données expérimentdes. La premiere hypothese faite semble donc plus en accord
avec les données expérimentdes, a savoir que dans la partie plagique la part viscodastique
est négligesble et sans influence sur la pladticité. En rédité le fable nombre de mesures dans
le domaine plagtique ne permet pas de baayer une large gamme de vitesse de déformation ce
qui permettrait de véritablement conclure.
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Figure 5.21 : évolution du rgpport a, /a; en fonction de la déformation
moyenne, et modele d’ évolution prenant en compte I’ dadticité.
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S. EVOLUTION DE LA PRESSION SUR LE SEUIL D'ECOULEMENT
PLASTIQUE

Le rgpport de la presson de contact sur le seuil d écoulement plastique permet d avoir une
information sur la nature de la réponse du contact, contact éastique, contact éastoplastique
ou contact plagtique. Le seuil d'écoulement plagtique a &€ obtenu a patir d'essais de
compression a différentes températures et vitesses de déformation. Pour pouvoir utiliser le
sauil d'écoulement plagtique pour toutes températures et toutes vitesses de déformation
accessibles par les essais de rayure, une méhode d estimation du seuil d écoulement plagtique
basée sur une loi polynomiae de degré 2 a éé proposée au chapitre 4.

Dans le chapitre 3 on a montré que le rgpport presson sur seuil d écoulement plastique
permettait d'avoir une information sur la nature de la réponse du contact du matériau sous la
pointe. L’andyse de I'évolution de cette pression normée par le seuil d écoulement plastique
permet donc didentifier la nature de la réponse face a la sollicitation de glissement-rayure

(réponse & une déformation surfacique). 1l en effet important de normer p(T,é) par s (T ,é)

pour un méme couple de vaeurs (T,é). Dans le cas plagtique comme dans le cas éastique
p/s ne dépend pas explicitement ni du temps ni de latempérature.

pis, T Début de
s plasticité

p 1 /—
vy

Elastique

»

Inde/dt aR

v

Figure 5.22 : évolution typique de la pression et de la contrainte en fonction de la vitesse de
déformation et du rapport a/ R du PMMA dansle casd un de glissement-rayure avec
une pointe de sphérique de 200 microns.

La Figure 5.22 présente le comportement type du PMMA lors d'un de glissement-rayure
avec une pointe sphérique de 200 microns. Le graphique de droite illustre I'évolution du

rapport p/s.Auddade p/s>11 on entredansle début de pladticité.
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Figure 5.23 : évolution du rapport de la pression de contact sur
le seuil d écoulement plagtique en fonction de la déformation moyenne.

La Fgure 5.23 présente I'évolution du rapport de la presson de contact sur le seuil
d écoulement plastique du PMMA en fonction de la déformation moyenne. Les données ont
éé obtenues pour différentes géométries de pointes. Le rgpport p/s. de I'ordre de 1.8 a 2
correspondant au domaine pafatement plastique générdement admis (voir chapitre 3) n'est
obtenu que pour les déformations supérieure a 12%. L’andyse des contacts montre que les
déformations sont plastiques des un niveau de déformation de 6%, ce qui est en accord avec
I"analyse des formes d'ares vraies de contact ou e, = 6% pour le PMMA. Manifestement

I'hypothése de Briscoe [11] postulant qu'en rayure la réponse du contact et plastique pour
p/sy »1l8a2, et suredtimée. Les travaux de Briscoe qui lui ont permis d'ariver a cette
concluson sont basés sur des essais de rayure sans vison in-situ. Briscoe utilise dors la
largeur de rayure post mortem et suppose que le contact est un demi disque frontd. De plus
Briscoe a utilis® un polymére du type PMMA qui en rayure présente un angle de retour de
sllon tendant vers 0.2 contrarement au CR39, ce qui lui a permis d'estimer une vaeur de
p/sy »18a2 findement que Iégérement surestimée. Nous faisons dors I'hypothése que
dans le domaine C, la déformation plastique compléte du contact est associée a une vaeur de
pression moyenne égde ala pression maximum du début de pladticité, ce qui conduit a:

Py » 1.1gs , =165s (5.15)

Les déformations inférieures a 3% correspondent a une réponse édadique du polymeére
(domaine A), le repport p/s, es inférieur a1.1. p/s, 4 € ce qui garantit que la réponse
et dadtique. Les déformations comprises entre 45 et 6% correspondent a une réponse
dastoplastique du polymere (domaine B), le rgpport p/s, est compris entre 1.1 et 1.65.
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Enfin les déformations supérieures a 6% correspondent a une réponse plastique du polymere,
p/s, est supérieur a 1.65. Il faut des géométries de pointes de trés grands rayons de
courbure pour obtenir une réponse dadique e éastoplagtique, car les réponses plastiques
gpparaissent pour des niveaux de déformations relativement faibles. A partir du début de
platicité (d€formation de l'ordre de 4.5%) il suffit d'imposer une petite déformation
supplémentaire pour obtenir une déformation totalement plastique.

La Fgure 5.24 présente I'évolution du rapport de la presson de contact sur le seuil
d écoulement plagtigue du CR39 en fonction de la déformation moyenne. La premiere
congtatation que I’on peut faire est que le CR39 accepte de grands niveaux de déformation (de
I’ordre de 25%) sans entrer en pladticité totale. La zone de réponse dastoplagtique couvre un
domaine de déformation extrémement large entre 3% et 20% de déformation. Le début de la
zone dastoplagtique Nest pas auss facilement identifiable que pour le PMMA. Le CR39 et
donc un polymére qui entre difficilement en plagticité dans un de glissement-rayure d0 a
son comportement specifique.
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Figure 5.24 : évolution du rapport de la pression de contact sur
le seuil d écoulement plagtique en fonction de la déformation moyenne.

6. TEMPS DE RECOUVRANCE

6.1. Evaluation du temps derecouvrance

Dans un contact viscodagtique on peut avoir soit un contact glissant e symérique soit un
contact avec appaition d'un dllon viscodagique qui relaxe au cours du temps. La Figure
5.25 présente I'aire vraie de contact du PMMA obtenue en de glissement-rayure avec
une pointe sphérique de rayon de courbure de 200 microns a 40°C et pour une vitesse de 5
mnvs.
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Figure 5.25 : contact viscoéastique avec sillon viscod astique qui relaxe au cours du temps.

La Figure 5.25 montre que le sllon relaxe ou se recouvre. L’ éude de la recouvrance du sllon
ou de la «flanme» va permettre d' évauer le temps de recouvrance (t *). L’évolution de la
flamme est reportée sur la Figure 5.26 . On moddise la flamme par une équation du type

y=Ae *% ou x, et la disgance de rdaxation. La moddisation de la flanme dans ce cas
précis donne une distance de relaxation X, » 36 microns. Le temps de recouvrance peut dors
étre évalué par lardation:

« _ Xg
ir =X 5.16
Vv (510

Le calcul conduit donc a un temps de recouvrance t * » 71072 s,
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Figure 5.26 : évalution de laflamme ou du sillon viscod agtique en fonction de la distance.

6.2. Estimation du temps derecouvrance

La moddlisation du temps de recouvrance peut se faire a I’'aide d'un modde de Maxwel [12].
Le modéle de Maxwell condste a mettre en s&rie un ressort de module E avec un amortisseur
de viscosité h . Le temps de recouvrance donné par le modele de Maxwell est donc :

Tt »— (5.17)

La viscogté peut S exprimer par lareation h » p/é ou p est la presson de contact et e etla
vitesse de déformation. Dans ces conditions le temps de recouvrance devient :

t » l (5.18)

Ee

Le modele de Maxwell appliqué au PMMA pour 1 module d Young E » 4 GPa, une presson

de contact de 100 MPa et une vitesse de déformation e »10s* conduit a un temps de

recowrance t »10°2s ce qui et du méme ordre de grandeur que la vaeur obtenue
expérimentalement.
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6.3. Tempsde contact

Le temps de contact peut étre évalué en faisant le rapport du rayon de contact (a;) sur la
vitesse de glissement.

t, =— (5.19)

Dans I'exemple du IMMA, le temps de contact est t, » 2102 s, ce qui est du méme ordre de
grandeur que le temps de recouvrance.

CONCLUSIONS

Ce chapitre a permis de mettre en évidence que la presson de contact évaluée en de
glissement-rayure e le module d'Young ont la méme évolution en fonction de la température
aforme de contact identique.

L’are de contact dépend directement des propriétés massiques des matériaux et la forme du
contact dépend de la viscodladticité. Un modéle d'évolution du rapport du rayon de I'ariere
du contact sur le rayon frontal du contact (a, /a;) a éé propose prenant en compte la

viscodladticité des matériaux. Le modéle est assez proche des données expérimentales.

L'andyse mécanique a par alleurs montré que dans les polymeres le salil de pladtification
totale apparait plutdt pour p/s, » 1.65. Cette redéfinition du seuil de pladticité totae permet
de donner un critere pour identifier une rayure.

Enfin on a propose une andyse de la trace du sllon dans le cas de sllon viscodastique en
évauant le temps de relaxation des chaines du polymére. Ce temps de recouvrance a éé
comparé au temps de contact. Cette éude du temps de recouvrance nécessite cependant des
études complémentaires notamment en température ou a partir d'une pointe de berkovich qui
permet de faire des essais a déformation constante. Une comparaison avec d autres polyméres
pourraauss étre réaisée.
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INTRODUCTION : Ce chapitre de moddisation du frottement et décomposé en deux
paties. Dans une premiere patie on évauera le frottement de déformation, par la
générdisation du modele de Tabor a tous types de réponses mécaniques, et hotamment pour
les polyméres a réponses éastoplagtiques. Dans une seconde partie, on présentera un modée
d évauation du frottement vrai a partir du frottement gpparent et de la géométrie de contact,
basée sur la déermination de lignes d’ écoulement.

1. MODELE DE TABOR GENERALISE

Le modele plastique de Tabor [1][2] permet d'évauer le coefficient de frottement de
déformation (M VU au chapitre 2) entre une pointe conique (de demi-angle de cone q) et

une surface. Le modéle consdere d'une part que I'aire de contact projetée horizontdement est
un demi disque de rayon r (il Ny a quun contact frontd), e dautre pat que la section
transversde dans le plan et un triangle de largeur 2r et de hauteur r/tanqg . Le modde de
Tabor s exprime par larelation:

My = 2/p cotq (6.1

Cette rdation suggére que le coefficient de frottement de déformation est seulement
dépendant de la géométrie de la pointe. Pour les matériaux de types polymeéres, les modees
plastiques ne sont pas adaptés a la Stuation, on a vu au chapitre 5 que la rayure de surfaces de
polyméres et accompagnée d'un rel&chement élastique qui recouvre une partie du contact
dorsd (voir Figure 6.2). Ce retour, di a I'dadticité de ces matériaux, dépend du taux de
plagicité dans le contact, & devient quas symérique lorsque le contact est glissant
viscodagtique. Pour prendre en compte ce retour, il est nécessaire d'adapter le modde de
Tabor. Bucallle Felder et Hochgtetter [3] (voir chapitre 2) ont utilisé ce retour en donnant une
nouvelle écriture du coefficient de frottement de d&formation:

2 ; ws’n(w+p/2)9

=— 6.2
Mo = oot fe— =~ =2 (62)

w représente I'angle de retour de sllon. Bien que cette relation permette d obtenir les cas
limites pour w =0 et p /2, dle utilise une goproximetion et néglige sa patie «triangulaire»
dans I’ axe du contact (Figure 6.1).

w

\

Partie
triangulaire

Figure 6.1 : schématisation de la partie triangulaire.
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Figure 6.2 : Photographie de | aire vraie de contact observée pendant un derayure, lors
du glissement d' une bille de 200 microns sur du PMMA. C'est lasomme d'une aire frontae
et d une aire dorsae et le retour est caractérisé par le paramétre w.

Les forces normales et tangentielles sont reliées respectivement aux aires de contact projetées
normales et transversdes S, et S pa les reations F, » p, S, e F, » pyS . On fat id
I'hypothése qu'il regne une presson moyenne p, dans le contact. Le coefficient de

frottement de déformation peut and se déterminer en faisant le rapport des ares de contact
projetées :

Met =F/F, =S /S, (6.3)
L’are normde est la somme du demi disque, des deux secteurs angulare w et du triangle,
Ot -

S, =(p +2w+sn2w)r?/2 (6.4)
La Figure 6.3 représente des franges dinterférences liées au décollement de matiere a
I'arriere de la pointe. Ces franges montrent que le contact a I'ariere de la pointe et

symérique pour un enfoncement important et dissymétrique a partir d'un certain enfoncement
liéal angle de retour de sllon w .
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Figure 6.3 : franges d' interférences provenant du décollement
de matiére a1’ arriére de la pointe.

La sufece tangentidle S, est donc la surface représentée Figure 6.4, ddimitée par

I'intersection du cone o équation x2+y? - (ztangq)®>=0 e du plan de retour de sllon
d'éguation X =ranw. S est donc lasection contenue par | hyperbole (H) d’ équation:

2 2
Z
- L+ 2 1=0 (6.5)

p- g

Avec p=rdnw e g=rsnw/tanq .

Figure 6.4 : schématisation de |’ intersection du cone
etduplan Xx=rdnw , il Sagit d une hyperbole.
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S est doncIare délimitée par | hyperbole (H) et du plan d'dtitude z=- r / tanq , soit :

Z Z2
S =2pgy|—-1dz (6.6)
214

Les bornes dintégrations sont donc z =-r/tanq et 2z, =-r9nw/tanq. En posant
2=q/snj ,onobtient :

di di
S =-2|oqoJ—J+2|oqosmj—J (6.7)

Ces 2 intégrdes s cdculent asément en posat t=tanj /2 soit 9nj = and on

1+t?
obtient :
2r2dn Wel 1 61 oo
S =——2eCttn’ /2- ———3- ZInftanj /2g (6.8)
tanq tan“j /24 2 .,
2an 2
1- 1-: L
avec tanj /2= _an a2
rsnw
tang z

Comme S, =(p +2w+sn 2w) r? /2, lagénéralisation du coefficient de déformation de
Tabor a pour expression :

sn’w

= 4cot f 6.9
Mo =400t w0 (69)
é]_% 1 f) i - rsnw/tanq
Avec f (j ):e—gtanzj /2- ——=- —|n|tanj 12 (6.9bis)
68 tan J /2 g - r/tanq
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Comme f( ) dépend de tang f( )=9g(@), on ne peut donc pas écrire |'expresson
andytique de la solution exacte du coefficient de déformation sous la forme
My = 2/p cotq f(w).

2. APPROXIMATION DU MODELE DE TABOR GENERALISE

Pour w =0 [I'are projetée verticdement et un triangle. Pour w * 0, on assmile I"hyperbole
(H) & deux droites (on suppose que I'are transversde et auss un triangle Figure 6.5). Aing
I'aire transversdle et smplement donnée par: S =rcosw h avec h=rcosw/tanb et
(1- snw)

cosw

tang =tanb

St

Figure 6.5: schémdtisation de S, (agauche) et S, (adroite) pour I’ évaugtion du coefficient
de frottement de déformation avec angle de retour et approximation « triangulaire ».

On obtient dlors::

_ r?cosw(l- snw)

S (6.10)
tanq
La solution de Tabor généralisée peut donc étre approximeée par larelation:
2  gpcosw(l- snw)p (6.11)

=—cot :
Myt D qu+2\N+S'n2\NQ

La relation (6.11) peut S écrire sous la forme my = 2/p cotq f(w). Pour w =0 on retrouve

le modde de Tabor (sans retour avec contact parfaitement plastique) et pour w =p /2 cas
d'un contact symétrique, le coefficient de frottement de déformation devient nul. La Figure
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6.6 représente I'évolution du coefficient de déformation de la solution exacte du modee de
Tabor générdiste et de I'agpproximation «triangulare», en fonction de I'angle de retour de
sllon w . On voit que cette gpproximation est bonne, surtout pour les angles de plus de 60°.

ol ———r———— 71—
& <=— Solution de Tabor 4  Triangle
0,6 4 o Hyperbole | 7
1 ° Bucaille 1
054 4 .
5 1 a 2q=90°
2 044 a i
£ .
= 0,34 & 4
2 . . . _
[} PN
S 0,2- . o, |
£ :
] : . ]
0,1 1 A i
] i ] ]
2 g
0,0 — T T T T %%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 pl2
w (rd)

Figure 6.6: évolution du coefficient de frottement de déformation de la solution de Tabor
généraisée en fonction de I’ angle de retour de sillon, pour un angle de cone de 90°,en
utilisant la solution exacte et | goproximation triangulaire.

Sur cette méme figure est représentée le modde de Bucallle [3] éguation (6.2). Ce modde
permet en effet de retrouver les cas limites w =0 e w =p /2 mais I'agpproximation fate et
grossiere pour les autres vaeurs de I’ angle de retour de sillon.

3. MODELISATION DU FROTTEMENT VRAI

3.1. Introduction

Le frottement gpparent mesuré expéimentdement et defini par la relation Ft =m,, . FN.

En négligeant la pat déformation du frottement apparent le coefficient de frottement apparent
peut ére estime au premier ordre a I'ade de la relaion M,y »t /p OU p est lapresson

de contact et t est la scisson interfecide. Le coefficient de frottement vra et un frottement
local, il correspond au coefficient de frottement gpparent réduit de la part obstacle, di au
déplacement de matiere, la borne supérieure du coefficient de frottement vrai et donc :

m=— (6.12)
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Toute la difficulté du probléme résde dans I'évaduation du coefficient de frottement vra. Le
but de ce chapitre et de développer une méthode pour obtenir le coefficient de frottement vrai

a partir des données expérimentdes, qui sont le coefficient de frottement apparent et la
geéomeétrie de contact.

3.2. Comment enlever la part obstacle du frottement apparent ?

Enlever la part obstacle du frottement apparent revient a obtenir le frottement vrai. Le modee
plastique de Tabor [2] permet de déerminer le coefficient de frottement de déformetion

(M ) d'une surface de matériau plastique, lors du déplacement d’'une pointe conique de demi

angle g, ou le contact se fait sur le demi disque frontd. Ce modée trés smple et donné par
la relaion my =2/p cotq. Ceite relation suggere que le coefficient de frottement de

déformation est seulement dépendant de la géométrie de la pointe. Le modée de Tabor [2]
permet donc d obtenir le frottement vra en fasant la différence dgébrique du frottement
apparent et du frottement de déformation, qui sont des composantes globaes e non locaes
comme le frottement vrai.

Les modéles de lignes de glissement ou d écoulement autour d'une pointe rigide permettent
de saffranchir de la géométrie. Bodwen et Tabor [1] ont proposé un premier modele de lignes
de glissement intéressant les matériaux aux comportements plagtiques. Puis en 1954 Green
[4], applique la théorie plagtique pour estimer les forces associées aux déformations des
agpérités et obtenir ang un modéle de lignes de glissement. Childs en 1969 [5] par une
goproche de minimum dénergie, cacue |'énergie dissipée associée aux champs possbles
d écoulement de matiére, pour ains obtenir la force nécessare au déplacement d'une pointe
conique sur une surface de maériau plagique. En 1978 Chdlen et Oxley [6] proposent trois
moddes de lignes de glisssment (& 2 dimensons) qui consgent a fabriquer 2 familles de
courbes orthogonales, représentant les directions des maximum des contraintes et
déformations de cisallement a I'intérieur des zones de déformations a déerminer. Les lignes
de glissement sont les lignes ou la stisson et maximae. Ces moddes sont utilisables pour
différentes géométries de pointes (angle du cone q), ils mettent en évidence trois régimes de
réponse de la surface, ce que I'on observe expéimentdement. Tout d'abord la formation
d onde de matiére pour de petits angles ¢, ensuite pour de plus grands angles g ou pour de
mauvaise lubrification, I'onde de matiere est repousse de la surface (dbrasion de la surface).
Enfin pour les trés grands angles , on a formation de copeau. Cette méthode ne permet pas
de prendre en compte I’écrouissage du matériau aind que la formation de bourrdets latéraux
rencontrée en rayure. Ces modeles «tout plagique » qui toutefois décrivent bien certaines
conditions [7], ne prédisent pas la formation de craquelures [8]. Tous ces modéles de lignes de
glissement, méme les plus récents [7] ne prement pas en compte le retour de matiere a
I'arriére de la géométrie de contact. Pour les matériaux de types polyméres, les moddes
plastiques ne sont pas adeptés a la dtuation. La rayure de surfaces de polyméres et
accompagnée (chapitre 5) d'un reléchement éastique qui recouvre une partie du contact
dorsd (voir Figure 6.2). Un modée permettant de prendre en compte le retour est nécessaire
pour | éude des polymeéres.
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3.3. Moddisation du probleme

La Fgure 6.2 présente une photographie de I'aire vraie de contact dans le cas d une réponse
viscodladique. L'aire de contact et la somme de I'aire frontde (demi disque de rayon a) et
d'une aire dorsde. Le retour de sllon peut ére défini par un angle w tel que tanw =a, /I,

ou |, est lademi largeur & l'ariére du sillon. La difficulté résde dans la prise en compte de ce
retour pour relier le frottement vral au frottement apparent.

- Dans cette premiére gpproche, on suppose qu'il régne une presson moyenne dans le
contact (et que la non prise en compte d' une didribution elipsoidae d' une presson vrae
n'amene pas une erreur importante dans la relation entre frottement apparent et frottement
vral). On suppose égdement que la pression qui régne sur la partie dorsde du contact est
comparable & cdlle qui régne sur la partie frontale®.

- On cherche a avoir un syseéme qui annule la pat déformation quand le contact et
symétrique, qui n'a pas de discontinuité au passage sphére-cone. De plus on cherche auss
agénéraiser lasolution de Tabor [2] pour retrouver les résultats du paragraphe 1.

Le but de la moddisation et d évduer le frottement vra a partir du frottement apparent et de
la géomérie de contact (qui sont les données expé&imentaes), cest a dire la largeur de
contact | e I'angle de retour de sllon w. Cette moddisation permettra de comprendre et
d'identifier les paramétres mécaniques qui jouent un réle dans le frottement.

3.4. Rédation frottement vrai frottement apparent

Les lignes découlement vont servir a seffranchir de la pat déformation du frottement
gpparent. En tous points de ces lignes d’ écoulement une action démentaire de force normae

pdS = pdSi & de scisson tangentidle tdS=tdSt peut &re définie. Les expressons des
forces normaes et tangentieles en isolant la pointe sont :

F,=F,Z=[(Ap+Bt)S,] .2 (6.13)
F, =F.x=[(Cp+Dt)S,].x (6.14)
avec
A= izds B=- 2§ (6.15)
S, S, '
C=—L ixds D=— §.xds (6.15)
S S o .

! En analysant lesimages prisent lors d’ essai de rayure, on constate que |es bourrelets sont de méme contraste
donc de méme hauteur.
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Fn

ds,

tds

Figure 6.7: schématisation des contraintes sur une pointe conique en 2 dimensons.

S on pose que le rapport entre la scisson locde t et la presson locde p, définit le
frottementvral =t / p aorsle frottement gpparent s exprime par larelation:

Ft_ _C+Dm

Fn e T A B (619

La relation entre le frottement vrai et le frottement gpparent nécesdte le calcul des quatre
intégrdes A, B, C et D, intégrdes des actions démentaires locdes de presson e de scission
aur lesdirections x et z.

3 jeux de lignes de écoulement sont proposés pour permettre |'évaluation des 4 intégraes A,
B, Cet D. L’ensemble des caculs et détaillé dans I annexe du chapitre.

Cesjeux delignessont :

1. Des lignes horizontales par rapport a la direction d enfoncement de b pointe, et pardidle a
lasurface libre du polymere.

2. Deslignes sécantes ala génératrice au niveau de lalargeur de contact.

3. Des lignes verticdes par rgpport a la direction denfoncement de la pointe, et
perpendiculaire ala surface libre du polymere.

4. RESULTATSET DISCUSSION

Les réaultats sont présentés par le cacul numérique du frottement apparent en fonction du
rayon de contact normé par le rayon de trangition entre la partie sphérique et la partie conique
de la pointe Ry giion =SN(P /2-q) ou g et le demi angle de la partie conique de la pointe,
un rayon normeé de 1 correspond au passage sphere cone (Figure 6.8). L’intérét de normer par
ce rayon de trangition et de pouvoir sSituer au méme endroit pour chague pointe d' angle de
cone différent la trangtion sphere cone. La largeur de contact chois est de 180 microns.
L’évolution du frottement gpparent sera présentée pour les différents jeux de lignes de
écoulement, pour différentes valeurs du frottement vrai, pour différents angles de cone
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L’évolution du frottement gpparent en fonction de I'angle de retour de sllon sera auss
présentée. Enfin, ces différentes évolutions du frottement gpparent permettront d identifier le
jeu de lignes de écoulement qui donne les réaultats les plus cohérents. Puis I'évolution des
coefficients A, B, C & D sera présentée, ans que I'influence de la didribution de presson.
L'effet du rayon de courbure de la patie sphérique de la pointe sur le jeu de lignes sera
andyste. Pour finir I'évolution du frottement gpparent en fonction de I'angle de retour de
sllon pour différents frottements vrais sera présentée.

/ Rint > Rtransition
Partie conique  \------ - -me e Rtransition=R cosq

Rint < Rtransition

Partie sphérique

Figure 6.8 : schématisation du rayon de trangition entre
la partie sphérique et |a partie conique de la pointe.

4.1. Test desjeux delignesd’ écoulement
4.1.1. Evolution du frottement apparent

La Figure 6.9 présente I'évolution du frottement apparent caculé a I'aide des trois modeles de
lignes d écoulement, pour un frottement vra nul, en fonction du rayon de contact normé par
le rayon de trangtion sphére-cone. Dans cette smulation I'angle du cone est de 90°, le rayon
de courbure de la hille et de 100 microns, I'angle de retour de dllon w et nul, & le
frottement vra e nul (m=0). Les trois modees de lignes d écoulement (lignes horizontales,
lignes sécantes et lignes verticdes) donnent des résultats identiques. Dans ces smulations seul
le rapport C/ A est non nul.
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Figure 6.9 : évolution du frottement apparent en fonction du rayon de contact normé par le
rayon de transition sphere-cone pour les trois modé es de lignes d’ écoulement. Les
smulaions ont é&é faites pour un angle de cone de 90° un rayon de courbure de 100 microns
et un angle de retour de sllon nul.

La Figure 6.10 représente I'évolution du frottement gpparent, dans les mémes conditions que
précédemment, pour les trois jeux de lignes d'écoulement. La géométrie de la pointe et
cependant modifiée par I'angle g de la partie conique. La partie asymptotique de la courbe
(grands rayons de contact) tend vers la solution de Tabor pour le cdcul du coefficient de
frottement de déformation donné par la relaion my =2/pcotq [2], et cela pour quatre

angles de cone différents.

o x KO K KKK XX K X X x X A
**

AA‘AAAAAAAAAA

2/pcot(30) = 1.1 |
gEGHGEGEG0GEEGEG G

2/p cot(45) = 0.63 |
2/p cot(60) = 0.36 |

2/p cot(75) = 0.17 1

1] * =150
| * 29=120°
1o & =0
o 29=60°
1
2 0,8-
o ]
E
T 0,64
% ] *
£ 04- *
] "
_ B %
0,2 ¥ A . .
41 kA .
0,0+ .
0 1 2

3

4 5

Normalised radius

Figure 6.10 : évolution du frottement apparent pour différentes vaeurs d’ angle de cone. Dans
cette amulation, le frottement vra et I’ angle de retour y sont nuls. Les vaeurs asymptotiques
du frottement apparent correspondent au frottement d’ obstacle défini par Tabor.
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Les trois jeux de lignes d' écoulement répondent donc a I’ exigence de départ, de permettre de
retrouver la solution de Tabor.

4.1.2. Test des lignes d’ écoulement en fonction du frottement vrai et de I’angle du cone
delapointe

Les Figure 6.11 a 6.13 représentent respectivement |’évolution du frottement apparent caculé
a I'ade des trois jeux de lignes d’'écoulement pour des angles de cones de 60°, 90°, 120° &
150° pour un frottement vrai de 0.4. Ces quatre figures permettent de tester la réponse des
jeux de lignes aux différents angles de cones. Le frottement gpparent a rayon nul caculé a
I'ade des lignes horizontdes est inférieur au frottement vra impose, ce qui n'est pas
sifasant. En effet les lignes horizontdes sont équivadentes a des lignes générées par un
cylindre dont I’axe et verticd. Aind on a:

F,=S,p avec S, =pR?/2 (6.17)
Rp/2
Y Y 2
F, =St avec S =29 ¢posq rdrdg =R (6.18)
00
Soit :
F 2
— 't -
Mhpp =~ = -t I'p (6.19)
n P
35 T T T T T T T T T T
2q=60° 164 2 q=90°
3,0 oooooooooooOOOOOQ 1’4: oooooooooooooo:
° | °
251 o - 1.2 oS
- ° - |
o 20 ° o 7 ,eagggezssicgeas
hat = a
S 15 M 0o 0 © 0 0 00 g 081 o8
o coopadoocooo@oGoooa o o
© ° ae®% % © 061 @ o —
€ 104 = ° o - € 1o @, ° o Vertical line
° 6 Vertical line 04{% o )
g=" ° s Secantline {o = Secant line
05400 8%, o © ecan k 0,2 ©  Horizontal line
o © e Horizontal line ]
0,0 T T T T T T T T T 0,0 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Normalised radius Normalised radius

Figure 6.11 : évolution du frottement gpparent FHigure  612:  évolution  du  frottement
cculé avec les trois moddes de lignes @pparent calcule avec les trois moddes de

d’ écoulement pour un angle de cone de 60° et lignes d'écoulement pour un angle de cone de
un frottement vrai de 0.4. 90° et un frottement vrai de 0.4.
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Figure 6.13 : évolution du frottement gpparent Figure 6.14: évolution du frottement gpparent
cdculé avec les trois moddes de lignes cdculé avec les trois moddes de lignes
d écoulement pour un angle de cone de 120° d écoulement pour un angle de cone de 150°
et un frottement vrai de 0.4. et un frottement vra de 0.4.

La relation (6.19) appliquée a un frottement vrai de 0.4 donne un frottement apparent de 0.25,
vdeur sensblement proche de celle obtenue a rayon nul avec le modde de lignes
horizontales.

Les lignes verticales ne sont pas adaptées aux pointes aigués, le frottement apparent aind
caculé est tres devé pour les faibles angles de cone. Plus I'angle du cbne augmente plus le
cdcul du frottement gpparent a I'ade des lignes verticales se rgpprochent du frottement
gpparent caculé a I'aide des lignes séecantes. Les lignes horizontdes sont plutdt adaptées aux
angles de cbnes aigués. Dans le cas d'une pointe aigué la maiére aura des difficultés a
plonger sous la pointe, le chemin le plus smple est de contourner la pointe horizontalement.
On peut auss remarquer que pour les angles de 60° et 90° le frottement apparent caculé a
partir des lignes sfcantes et inférieur au frottement apparent caculé & partir des lignes
horizontales, et que pour les angles de 120° et 150° c'est le contraire, di au fait que les lignes
horizontales ne répondent plus bien ala stuation.

Les Figure 6.15 a 6.17 permettent de présenter I'influence d'un frottement vrai plus important
aur les différents jeux de lignes d'écoulement sdon les différentes vaeurs des angles de
cones. Le frottement apparent caculé avec les lignes verticaes diverge pour les petits angles
de cbnes Figure 6.15. Les lignes sfcantes semblent répondre a toutes les situations, pour
I'angle de 150° on voit que le frottement apparent est de I'ordre du frottement vral, ceci du au
fat quune pointe de 150° est presque sSmilare a un poingon a base plane. La pat
déformation du frottement apparent et dors tres faible, voir nulle devant le frottement vrai :
c'est la définition du frottement vrai: a déformation nulle le frottement vra correspond au
frottement apparent.
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Figure 6.16: évolution du frottement apparent
cdculé avec les trois moddes de lignes
d écoulement pour un angle de cone de 90° et
un frottement vra de 1.

Figure 6.15: évolution du frottement apparent
cdculé avec les trois moddes de lignes
d écoulement pour un angle de cone de 60° et
un frottement vrai de 1.
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Figure 6.17: évolution du frottement apparent Figure 6.18: évolution du frottement apparent
cdculé avec les trois moddes de lignes cdculé avec les trois moddes de lignes
d écoulement pour un angle de céne de 120° d écoulement pour un angle de cone de 150°
et un frottement vrai de 1. et un frottement vrai de 1.

La Figure 6.19 présente I'évolution de la vaeur asymptotique du frottement gpparent pour un
frottement vra de 0.4 en fonction de I'angle du cone, pour différents moddes. Le premier
modée utilisé et le modéle du poingon qui raye une surface (voir figure 2.2). Dans ce modde
2D le coefficient de frottement apparent et donné par la rdaion [9]:
_cosq +t / pdnq

anqg -t / pcosq
utilisé et le modéle de Tabor [2] additionné au frottement vrai soit :

op le rapport t / p représente le frottement vra. Le dernier modde

m,,, = 2/p cotq +m (6.20)

Pour les faibles angles de cone (inférieurs a 90°) le modele du poingon (2D) et le cacul du
frottement apparent a partir des lignes d écoulements verticdes donnent des frottements
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gpparent tres devés par rapport aux autres modeles. Lorsque I'angle du cone augmente et se
rapproche du cas d'un poincon a base plane, les vaeurs du coefficient apparent tendent plus
ou moins vite vers lavaeur du frottement vral.

8 T T T T T T T T T T T T T T T T
7_- x true friction = 0.4 * Wedge model ]
1 < Vertical line
6'_ Secante line ]
2 54 o Horizontal line | |
() 1 4 Tabor model
g 4 -
o *
o 3. g i
o | X
= 24 B
| 3 o |
1 x oy
0 T T T T T T

45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Cone angle 2 g°

Figure 6.19: évolution de la vaeur asymptotique du frottement apparent en fonction de
I"angle du cne, pour un frottement vrai de 0.4 et un angle de retour de sillon nul. Sont
représentés les trois modeles de lignes d’ écoulement, le modée de Tabor et le modée du

poingon.

La Figure 6.20 est un zoom de la Figure 6.19 afin de mieux distinguer les différences entre les
modeles de lignes horizontales, sécantes et le modée de Tabor additionné au frottement vrai.

1,8 T T T T T T T T T T
L 6<- true friction = 0.4 Secant line ]
A © Horizontal line | |
l4g A  Tabor model | |
€ 1, A '
o 121 .
E ] ]
Q 104 o} i
S T A -
E 08+ A 4
4 B A 4
0,61 %
0,4 T T T T T T T T T T T 1
60 75 90 105 120 135 150

Cone angle 2 ¢°

Figure 6.20 : évolution de lavaeur asymptotique du frottement apparent en fonction de
I"angle du cne, pour un frottement vrai de 0.4 et un angle de retour de sillon nul. Sont
représentés uniquement les model e de lignes d’ écoulement horizontales, sécantes, aingd quele
modéle de Tabor additionné au frottement vral.
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En concluson, le modele de lignes découlement verticdes donne un frottement gpparent
divergent pour les faibles angles de cones. Le modée de lignes horizontales mieux adgpté aux
fables angles de cones donne un frottement apparent inférieur au frottement vra pour les
grands angles de cbnes, de plus a rayon de contact nul le frottement gpparent et auss
inférieur au frottement vra impose. Le modde des lignes sécantes et donc un bon
compromis entre le modde des lignes verticdes adaptées aux grands angles de cones et entre
le modde de lignes horizontades adaptées aux fables angles de cones. Le modée de lignes
d écoulement sécantes permet en outre de retrouver la solution de Tabor lorsque le frottement
vra et nul. La sute du chapitre sera consacrée a |’ éude dans le dé&ail du comportement du
frottement gpparent évalué a partir du modele de lignes d' écoulement sécantes.

4.2.  Evolution du frottement apparent calculé a partir du modele de lignes sécantes

4.2.1. Evolution desintégralesA, B, C et D

La Fgure 6.21 représente I’évolution des quatre coefficients géométriques A, B, C e D qui
sont les intégrales des actions démentaires de scisson et de pression locaes, en fonction du
rayon norme, pour un angle de cone de 90° et un rayon de courbure de 100 microns. Les
quatre intégraes ont é&é évauées a I'ade du modde de lignes d écoulement sécantes. Cette
évolution permet notamment de retrouver les cas limites arayon nul suivarts :

pour m=0 rr}:lpparentzo
pour m=1 rrhpparentzl
T T T T .
1,0{a & i
ftia,
1 " A i
. 4444444044 404444a44
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Normalised radius =
contact radius / transition Sphere Cone radius

Figure 6.21 : évolution des coefficients géométriques ABC & D qui permettent derelier le
frottement apparent ala géométrie et au frottement vrai. Dans cette Smulation, le demi-angle
au sommet est 45°.

En effet a rayon nul les vecteurs [ et t sont respectivement portés par I'axe Zet X, and la
part deformation est nulle et m=my, 5 e -
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4.2.2. Evolution du frottement

La Fgure 6.22 présente I'évolution du coefficient de frottement gpparent, en fonction du

rayon normé, pour un angle de retour de sllon nul, e pour un angle de cone de 90°. On fait
dorsvaier le coefficient de frottement vrai.

1,2 T T T T T T T T
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0,84 A X ]
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i % |
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E ] o= X m=04|]
2qg=90°
0,24 X m=0.2|]
m=0
070 T T T T T T T T T
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Figure 6.22: évolution du frottement apparent pour différente vaeurs du frottement vral, pour
un angle de retour nul et un angle de cone de 90°.

Dans le cadcul des quatre intégrales A, B, C e D, la digribution de pression de contact due a
I’action de la pointe sur la surface, et supposée uniforme. Pour voir |'effet de la distribution
de presson sur le cacul du frottement, on utilise une didribution de presson de contect de
type Hetzienne [10] (didribution dliptique) pour un contact circulare ponctue

p(r) = po(l- (r/a)z)llz, cette digribution de presson permet en outre, de donner plus
d'importance a la région aux aentours de I’axe de la charge, plutét qu’ aux bords de la pointe.
De méme on peut utiliser une digtribution de presson de type axisymérique [11] ou plastique
de la forme p(r)= p,(1- B,(r/a)+ B,(r /a)?). Cette distribution de presson et entre la

digribution de presson de Hetz et la digribution de presson congante. Ces différentes
distribution de pression sont représentées Fgure 6.23.
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Figure 6.23 : évolution des digtributions de pressions congtante, de type élagtique (Hertz) et de
type plastique (axisymétrique) avec B, =1.107 et B, =0.31 en fonction de la distance
radide.

Lorsque I'angle de retour de gllon est nul, I'effet d’'une modification de la didribution de
presson sur le cdcul du frottement gpparent et nul. De méme lorsque le contact est
completement symétrique I'influence de la didribution de presson et quas-identique pour
les 4 coefficients A, B, C et D donc I'influence sur le frottement gpparent est négligesble. La
figure 6.24 présente I'évolution du frottement gpparent en fonction de la demi largeur de
contact, pour un angle de cone de 90°, un frottement vrai de 0.1 et un angle de retour de sllon
de p / 12. En dessous d'un rayon dintégration asnw, le contact est symétrique, la part
déformation du coefficient de frottement gpparent et annulé. Au dessus de asnw le
frottement gpparent varie pour ateindre sa valeur asymptotique qui est cependant plus fable
que dans le cas ou I'angle de retour est nul. La Figure 6.24 montre auss |'influence de la
digribution de presson sur le cacul du frottement gpparent. Lorsque I'angle de retour de
sllon et différent de 0 ou de p /2, l'influence de la didribution de presson n'est pas la
méme sur les 4 coefficients A, B, C & D donc le cacul du frottement apparent est nfluencé
par cette digtribution de presson. Néanmoins pour les trois digtributions de pression
proposees I’ influence est au maximum de 5% ce qui reste raisonnable.
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Figure 6.24 : évolution du frottement gpparent pour lestrois distributions de pressions. La
smulation a é&é effectuée avec le modé e de lignes sécantes.
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Figure 6.25 : évolution de la valeur asymptotique du frottement apparent calculé pour lestrois
digtributions de pressons. En fonction de |’ angle de retour.

La Fgure 6.25 représente I'évolution de la vaeur asymptotique du frottement apparent en
fonction de I'angle de retour de sllon, pour les trois didributions de presson. Les vaeurs
asymptotiques du frottement sont différentes sdon la digtribution de presson utiliste mas
auss sdon la vaeur de I'angle de retour de sillon ce qui peut ére remarqué sur la Figure 6.25.
C'est pour une valeur poche de w =p /6 que I'écart rdatif gpportée par une modification de
ladigtribution de pression est |a plus grande, cependant cette erreur reste raisonnable.
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En conclusion, I’hypothese de départ qu'il régne une presson moyenne dans le contact et que
la non prise en compte d'une digribution de presson dlipsoidde ou plasique N'améne pas
d erreur importante dans le calcul du frottement apparent est justifiée.

4.2.3. Influence du rayon de courburedela pointe

La Figure 6.26 présente |'évolution du frottement apparent en fonction du rayon de contact,
pour trois rayons de courbure de bille différents (50, 100 et 200 microns), pour un méme
angle de cone de 90°. Les smulations ont é&é obtenues pour un angle de retour de sillon nul et
un frottement vra nul. Les vaeurs asymptotiques du frottement sont les mémes quelque soit
le rayon de courbure de la bille, cependant plus le rayon de courbure est petit plus la vaeur du
frottement agpparent ateint vite sa vaeur asymptotique. Lorsque I'enfoncement augmente, la
partie conique de la pointe commence a entrer dans le matériau, pour les pointes de faible
rayon de courbure, la partie conique de la pointe sera plus vite en contact, ce qui explique que
I'on ateint plus ou moins rapidement la vaeur asymptotique. Les pointes ont toutes le méme
angle de cone qui impose la méme déormation, la vaeur asymptotigue du frottement
gpparent est donc commune aux trois pointes coniques de rayons de courbure différents.

0,7 T T T T T T T T

w=0
29 =90°

mapparent

BallR =200mm ||
o BallR=100mm |
Ball R = 50 nm

0 I l(IJO I Z(I)O I 3(|)O I 4(I)O I 500
Contact Radius (micron)

Figure 6.26 : évolution du frottement apparent en fonction du rayon de contact pour différent
rayon de courbure de bille, pour un angle de cone de 90°, un frottement vrai nul et un angle de
retour nul. La smulaion a &é effectué avec le modd e de lignes sécantes.

S le rayon de contact et normé par le rayon de trangtion sphére cone soit Ry’
sn(p/2-q), dors les évolutions du frottement apparent pour les trois rayons de courbure

différents de la pointe se superposent. La Figure 6.27 illustre cette superposition et permet de
visudiser que la vadeur asymptotique est bien la méme dans tous les cas. Le fat de normer le
rayon de contact montre que la géométrie de la bille (rayon de courbure) n'est pas essentielle
danslessmulations.
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Figure 6.27 : dans cette smulation le rayon de contact a &té
normé par |e rayon de courbure delabille.

On peut par contre noter que le rayon de la bille, la largeur de contact ains que I'angle de
retour de dllon sont les parametres essentids dans |'analyse inverse qui permet d'évaduer le
frottement vra a partir du frottement gpparent. Deux rayons de courbure différents donneront
deux frottement vral différents.

4.2.4. Evolution du frottement apparent en fonction del’angle deretour de silion

La Fgure 6.28 présente |'évolution du frottement apparent en fonction de I'angle de retour de
sllon et pour trois vaeurs du frottement vrai. A noter que w =p /2 correspond a un contact
complétement symétrique, tandis que w =0 correspond a une rayure parfaitement plastique.
Pour w=p/2 le contact et totdement symérique, e la pat dé&formation du frottement
agpparent e nulle. Dans le cas ou le frottement vra est nul, le frottement apparent sannule
lorsque le contact se symélrise. D’une maniere générde lorsque le contact se symétrise (w
augmente) la pat déformaion est réduite jusgu'a devenir nulle lorsgque le contact et
totd ement symétrique.
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Figure 6.28 : évolution du frottement gpparent en fonction de I’ angle de retour W, pour
différent frottement vrai. Dans cette Smulation, le modée utilisé et le modéle de lignes
secantes et I’ angle de cone est de 90°. Le rayon de courbure de I’ extrémité de la pointe est
nul.

L'influence de I'angle de retour et donc trés importante, et la non prise en compte amene a
de grosses différences de frottement. Les modées proposés dans la littérature ne prennent pas
compte cet angle de retour, S ce n'est récemment dans Bucaille, Felder et Hochgtetter [3]. Le
modde introduit un parametre angulaire (voir paragraphe 1 du chapitre) qui correspond a
I’angle de retour de sllon w . Cependant les auteurs ont négligé la partie triangulaire du retour
dansle cacul del’are de contact permettant d’ obtenir le frottement de déformetion.

5. CONCLUSION

Un modéde d'andyse du frottement a éé présenté a partir de trois jeux de lignes d écoulement
qui sont le modee de lignes horizontdes, le modde de lignes sécantes et le modée de lignes
verticales. Ces jeux de lignes d écoulement permettent d'évauer le coefficient de frottement
vral a partir du coefficient de frottement apparent et de la géométrie de contact (dimension et
forme du contact). L’évauation se traduit par le cdcul de 4 intégrades le long des lignes
d écouement, les lignes d écoulement permettent de Saffranchir de la pat déformation du
coefficient de frottement apparent imposé par la géométrie de la pointe. Les modéles proposas
prennent en comptent I'angle de retour de sllon di au retour éadtique rencontré dans les
polymeres. Les smulations ont montré que les trois jeux de lignes d écoulement ne sont pas
adaptées a toutes les gdtuaions. Aing les lignes verticales sont bien adgptées aux angles de
cone important, tandis que les lignes horizontales sont bien adaptées aux petits angles de
cone. Par contre les lignes sécantes se sont révélées adaptées a toutes les situations. Le modele
présenté permet enfin de retrouver la solution de Tabor, caslimitelorsque m=0 et w =0.
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ANNEXE : JEUX DE LIGNESD’'ECOULEMENT

Les pointes utilisées dans la moddisation du frottement vrai par les lignes d' écoulements sont
cdles que I'on utilise dans notre laboratoire. Ces pointes sont coniques avec une extrémité de

pointes sphériques.

1. EVALUATION DU VECTEUR NORMAL

Le vecteur normde i a la pointe est indépendant des lignes d écoulement, pour les 3 jeux de
lignes il sSévaue de la méme fagon en fonction d'angles que I'on déerminera en méme temps
gue I’ évauation du vecteur tangentid.

1.1. Partiesphérique

La partie sphérique de la pointe est schématisée Figure A.1. L'dément de matiere sur la ligne
s dtueenP. Danslerepére (X, V,2) :

A=dna X+cosadng y +cosa cosg Z (A.D)

Figure A.1 : schématisation de la partie sphérique.

1.2  Partieconique

La partie conique de la pointe est schematisée figure A.2. Soit i, le vecteur porté par la
normale au cone dansleplan (X,y ). Danslerepere (X,,7) :

A =cosgcosb X+cosqan b y+d9nq Z (A.2
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nz

Figure A.2 : schématisation de la partie conique.

2. EVALUATION DU VECTEUR TANGENTIEL

Le vecteur tangentid s évaue différemment selon les lignes d’ écoulement utilisées. On doit
donc distinguer 6 cas.

2.1. Ligneshorizontales

Leslignes d' écoulement horizontal es sont supposées gppartenir a des plans perpendiculaires a
I axe de la pointe.

Figure A.3 : schématisation des lignes verticaes, sur lapartie
sphérique a gauche et sur la partie conique a droite.
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2.1.1. Partiesphérique

Les lignes horizontdes sont caractérisées par t.Z=0. Le vecteur tangentidd est donc défini
par :

t=-dnbX+cosby (A.3)
L'angle b estI'angle qui permet de bdayer le plan (X%, Y) .

L’intégration sefait jusgu'aun anglelimite g, défini dansleplan (y, z) par :

R

2 2
V Rcourbure' R

tang, = (A9

R, edtlerayon limite d'intégration sur la partie sphérique delapointe. R, est fonction de q
le demi angle du cdne de la pointe.

4

Figure A.4 : schématisation de I’ angle limite d' intégration g,

a, ed défini pour un angle g courant par :

R|2 = Rczourbure(gn 2aI +w52a| sn 29) (A-5)

RZ

.2
RZ bueCOS 2 a9
ourbure |

tan‘a, =
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Deplusona:OP.Z =4/R2 e~ RZ = Rogyrpure COSA COSY , OU encore en utilisant les
relations (A.4) et (A.5) :

tan’a, =cos’gtan®g, - Sn?g (A.6)

On ddinit pour finir I'angle a,, qui permet de prendre en compte I'angle de retour de sllon
w. a, et expriméen fraction d' angle, par larelation suivante :

a, =-2a,w/p (A7)

L’@ément de surface dS,, est :

dSn = Rgourbureda dg (A8)

Le cdcul de I'dément de surface dS,,, avec ces données et limité par I'angle de retour de

sllon, on néglige dors ce gquon gopd le «triangle». La prise en compte de ce triangle
permet une analyse plus fine, pour cda on cdcule I'are de ce triangle que I'on goute a S.

Cependant, le «triangle» n'intervient que pour des rayons dintégrations R, >asnw.
Lorsque cette condition n'est pas remplie le contact est symétrique. On peut remarquer que la
gedion du «triange» dans a, et implicte a I'angle a,. Enfin dS,, doit &re normé par
dn(p/2-a), car dS, correspond al’@ément de surface projeté.

w

—

Figure A.5 : schématisation de I’ empreinte avec le triangle.

Les4intégrdes A, B, C et D aévauer pour la partie sphérique des lignes horizontales sont :

A= Si gh.zds= Si (rosa cosg dS

n n
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1 .-
B=-—¢f.2ds=0
Sh
I R A
C=—Q@\Xds=—gsina dS
Sn n
1 F %d
D=-—¢X s——dsmde
Sh

2.1.2. Partieconique
Le vecteur tangentiel est donné par laméme relaion que dans la partie phérique soit :

t=-dnb X+cosby (A.9)

L’ élément de surface est donné par :

dS, =rdr db (A.10)

r est le rayon courant d'intégration, entre R, € la demi largeur de sllon a Ici on cdcule le
«triangle » de la méme fagon que dans la partie sphérique. Cet dément de surface est goutée
a dS,,. On peut noter que dS, est I'éément de surface projeté sur le cone et non norma, ang

dS,, doit érenormepar Snq .

Les4intégraes A, B, C et D aévauer pour la partie conique des lignes horizontales sont :

%

.zd s-— inq dS
Sné
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2.2. Lignessécantes

Leslignes d' écoulement sécantes sont représentées Figure A.6

Figure A.6: schématisation des lignes secantes sur la partie
sphérique en haut et sur la partie conique en bas.

Il nNest pas nécessdre d'évaduer ici les intégrdes A e C qui sont identiques aux lignes
horizontales, de méme pour le calcul de I’ dément de surface.

2.2.1. Partie sphérique

Pour la partie sphérique, les lignes sont supposées appartenir a des plans qui passent par

I’horizontae orientée dans la direction du mouvement, contenant le centre de la sphére. Elles
découpent la sphére en quartier.

=

Le vecteur tangentid est donc défini dans le repére (X,Z,) par t =cosa, X- Sna, Z, avec
Z, =cosd Z+d9nd y soitdanslerepere(X,y,7):

t =cosa, X- dna,snd y- sna, cosd Z (A.11)
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Zc

ay

Figure A.7 : schématisation du plan (X,z)

LaFgure A.4 donne : CP=0P- OC
Or OC =hz et OP = Reourbure N oU R, bure € l€ rayon de courbure de la
bille.

Donc danslerepere (X, V,2) :

CP = Rygyrpure(@Na X +€05a SN g ¥) + (RourpureCOSA COSQ - h)Z

12
Ains lanorme au carré ‘CP‘ = RZ ouret % - 2R yrpureCOSA €OSY h

Onaauss :
cP=|cP|T (A.12)

Soit | =CP/IcP|  or I =cosf 7, +snf x=snf X+cosf nd y+cosf cosd z

En utilisant (A.12) ona |,/I, =CPR,/CP, cequi condit alarelaion:

RcourbureCosa ST] g

tand = (A.13)
ReourbureC0OSa COSQ - h
Les vecteurs unitaires fi et t sont orthogonauix ce qui permet d’ obtenir la rlation suivante :
tana, =— 12 _ (A.14)
cos(g- d)
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Les2intégraes B et D aévauer pour la partie sphérique des lignes sécantes sont :

1 1 )
B=-—@.Zds=- —¢gosd sina, dS
Sﬂﬁ SnO: t
D:ic‘f Xds=—c¢yosa, dS

Sn n

2.2.2. Partieconique

Dans la patie conique, on choist des lignes d écoulement Sécantes générées par I'intersection
des plans (g) & de la suface du cone L'agle g et fixé pa I'angle du cbne soit
gl=p/2-q , and les plans (g) sont des plans inclinés & padldes entre eux,
«descendant » le long du cdne (voir Figure A.6). Les lignes d écoulement sur un méme plan
(g) sont comprises entre 2 angles limites, a ., €t a .- Le premier angle a ;. , permet
lorsque le plan @) intercepte la partie sphérique de la pointe, de ne pas prendre en compte la
ligne dépassant dans la partie sphérique de la pointe. De méme le second angle, a ., , permet

de ne pas prendre en compte la ligne lorsqu’ elle dépasse de I extrémité de la partie conique de
la pointe, notamment dans les cas ou I enfoncement est important.

Le vecteur tangentiel est defini dans le repére (X, , Yy . Z; ) par t =comn X - 9nn Z; avec

=

X, =X et Z; =cosg, Z+dng, y doncdanslerepére(X,Yy,Z) lardation conduit a:

t =cosn X- 9dnndng, y- Snncosg, Z (A.15)

zg! Z9l

gi=d

Xal

yal

Figure A.8 : schématisation des angles dans le plan (d).

L es vecteurs normaux et tangentiel's sont orthogonaux soit fi.t = 0 ce qui conduit a:

126



CHAPITRE 6: MODELISATION DU FROTTEMENT

cosq cosb
ang, cosq Sn b +sn(q cosg,

tann =

(A.16)

Les2intégrdes B et D aévauer pour la partie conique des lignes sécantes sont :

2.3. Lignesverticales

Les lignes verticdes gppartiennent a I'intersection des plans d'éguetions y =asn W (voir
figure A.11) et de la sphére d’équation X2 + y? + z° = RZ ..+« dans la partie sphérique de la
pointe, ces lignes sont donc des arcs de cerdles d équations: X% + 2% = R2 ,o- @2SN%W.

L'angle W permet de décrire la famille de plans verticaux. Dans la partie conique de la pointe
les lignes verticdes gppartiennent a 'intersection des plans d'équations y=asnW et du

cone d'équation  x2+y?+(ztana )* =0, ces lignes sont donc des morceaux d hyperboles
d équations :

2
& X 0 +eeZtana('j

: =-1=0 Al
gaang gasint (A-17)
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X
. y=asnW

<v

Figure A.9 : schématisation des lignes verticaes, sur lapartie
sphérique a gauche et sur la partie conique a droite.

Il Nest pas nécessare d'évauer ici les intégrdes A e C qui sont identiques aux lignes
horizontales.

2.3.1. Partiesphérique

La ligne verticale et décrite par I'équation z = 4/R2, e~ 825N 2W- x° dans le plan (x, 2)

ladérivée del’ équation % =X permet de donner |a pente de la tangente.
X 2

1

Levecteur T OIO est un vecteur tangent non unitaireen (x,, z,) au cercle.
2y

dx,

N
o
onN

25+ X
Ains levecteur t| 0 est un vecteur unitaire tangent au cerde en (x,, z, ).
- XO

2 +

N
3N

_ 2 2 .2 2
Avec Zy _\/Rcourbure' a“sn”W- %%
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Les2intégrales B et D a évauer pour la partie sphérique des lignes verticales sont :

1. 1. X
B=- — .2ds=— 9 —2_ds
Sh Sho Yz +xE
D= § xds=— =2 dS

07
Sn Sn 4/Z +X0

2.3.2. Partieconique

. 2 2

. : L A nWa X 0
Laligne verticae est décrite par |’ éguetion z = 8@9 0 +E& Q dansleplan (x, 2) la
etana g etana g

e e . dz X
dérivée de |’ équation, soit — = >— permet de donner la pente de |a tangente.
dx ztan‘a
1
Levecteur T OIO est un vecteur tangent non unitaireen (x,, z,) al’hyperbole.
Zy
dx,
z, tan’a
(zo tana)? + %
Aing levecteur 0 et un vecteur unitaire tangent al” hyperbole en
Xo
[z tana)? + %

(Xolo)-

. 2

anWo  a&Xy 0

Avec z, = 8@ 9 0 -
etana g gtana g

Les2intégraes B et D aévauer pour la partie conique des lignes verticales sont :

1. 1. X
B=- —d S=-—0 ds
> S (7 tana)” +3
1. 1 . zytan’a
Do, U=y O i O
h (7 tana)? +x2
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Lesintégrdes A et C correspondent ala partie déformation du coefficient de frottement. Pour

m=0 F/F,=C/A

Un programme de calcul des intégrdes A, B, C e D, avec les angles limites permet d évaluer
le coefficient de frottement vrai en fonction du coefficient de frottement gpparent connaissant
I’angle deretour de slllon w aing que lademi largeur de contact, et vice versa.

3. RESUME DESRESULTATS

Projection de i Vdable pour les 3 jeux de lignes

d’ écoulement

Sphere

sna
cosa sng
cosa cosg

Cone

cosq cosb
cosqsn b
sng

N< X|N¥ X

Tableau A.1 : projection du vecteur normd.

Projection de t Lignes Lignes Lignes
Horizontales Sécantes Verticaes
hére X -dgnb 2 2
Sp ; ! cosa, 2,1 /Zo e
g Cos - gna,snd 0
0 .
- dna, cosd - X! /z§+x§
Cone  x -dnb cosu zotanza/m
y cosb - dnusng, 0
z

0 - §nu cosg, %o /(s tana Y2 + X2
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CHAPITRE 7: ANALYSEDU FROTTEMENT

INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré dans un premier temps a I'éude de I'évolution du frottement
gpparent et du frottement vrai en fonction de la vitesse de glissement e de la température.
L’évolution du frottement en fonction du taux de pladicité sera ensuite examinée. Dans un
deuxieme temps une andyse de I'effet dun venis & dun tratement plasma sur la
modification du frottement sera présentée. Enfin dans un troiséme temps I'effet de la rugosité
de lapointe sur le frottement sera anaysé.

1. EVOLUTION DU FROTTEMENT APPARENT

Le frottement gpparent ext le frottement mesuré expé&imentalement. Les essais de glissement-
rayure décrit au chapitre 4 permettent de mesurer le frottement apparent en fonction de la
vitese pour différentes températures. La Figure 7.1 représente |'évolution du coefficient de
frottement apparent du CR39 en fonction de la vitesse de glissement pour 3 températures
mesurée lors d'un de glissement-rayure avec une pointe de 90° ayant un défaut de pointe
de rayon de courbure de 100 microns. La force normale appliquée et de 1 newton. A -50°C
(température trés inféieure a la trangtion vitreuse) le frottement apparent est congant, a 30°C
(température toujours en dessous de la trangtion vitreuse) le frottement apparent décroit, et au
dessus de latrangtion vitreuse & 100°C le frottement apparent est croissant.

CR39
0,6 ¥ T=100°C (]
T=30°C
LLC °o T=-50°C
=~ 0,54 -
L ] @ x*xx
1 ] * *
T 04 * ) *xx%
T * * @ @ T
(&) b
= o0 >K3K9K° °
8 0 © 0 o ° 0 0 © 00 4 © o o,
o i .
< 0,3
£
0,2 T T T T T T T
1E-3 0,01 0,1 1 10

Vitesse (mm/s)

Figure 7.1 : évolution du frottement apparent en fonction de la vitesse de glissement pour 3
températures différentes obtenu en de glissament-rayure avec une pointe de 100 microns
de rayon de courbure et un angle de cone de 90°.
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CR39
0,6 _
0,5' ° ryJ .
[ )
[ ] ’.
2 0,41 .1 ° -
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E 03_ -
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g 02 “ ¢ Rb=100mm | ]
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Figure 7.2 : évolution du frottement apparent en fonction de la déformation moyenne pour
différentes géométries de pointes et des températures de I’ ordre de 20°C.

La Fgure 7.2 présente I'évolution du frottement apparent du CR39 en fonction de la
déformation moyenne. Les essais ont éé effectués a charge congtante (1 Newton) a
différentes températures proches de 20°C pour trois pointes de rayon de courbure différent. La
forme et la talle de la pointe modifie la déformation moyenne (a température condante) ce
qui a pour effet de modifier le frottement gpparent. L’andyse des contacts révéle que les
glissement rédiséss avec la pointe de 790 microns sont des glissements quas éadtiques

symétriques. Les glissements avec la pointe de 100 microns sont des rayures é astopl astiques.

PMMA
T T LI AL A B RN B AR |
1,01 A A v -
TPy S A A s T=-60°C
L, e, Vv % T=-40°C
— 0,8‘ v n v u A T=-20°C
c X =0°
: . "doss < T-oc
© + = -
Q. 06- T AR Ab g+ {| ¢ T=s0C
S v oBRELEELLARARRRRNNA + T=65°C
£ R MOk KK kKKK E KK Ky T=80°C
0000000005000
0.4 1| 4 T=95C
v T=115C
0,2 LR | T T LELELELRLLLY | LAY | UL | T—rTT
1E-3 0,01 0,1 1 10 100

de/ dt (s™)

Figure 7.3 : évolution du frottement apparent en fonction de la vitesse de déformation et de la
température, obtenu en de glissement-rayure avec une pointe de 120° et de rayon de
courbure de 30 microns.
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La Fgure 7.3 présente I’évolution du frottement gpparent du PMMA en fonction de la vitesse
de déformation e de la température, obtenu en de glissement-rayure a I'aide d'une
pointe d' angle de cone de 120° et de rayon de courbure de 30 microns. La charge imposée est
gustée au fluage prés c'est a dire que pour ces essais de frottement avec le PMMA la part
déformation évolue peu car on a essayé de garder une largueur de contact constante (de 130
microns) lors du premier pdier de vitesse. L’'évolution du frottement gpparent du PMMA et
comparable a cdle du CR39. Loin de la trangtion vitreuse (Tg » 110°C) le frottement et
congtant (de I'ordre de 0.5). A température inférieure a la trangtion vitreuse le frottement et
décroissant et au dessus de la trangtion vitreuse le frottement et croissant.

2. EVOLUTION DU FROTTEMENT VRAI

2.1. Rapped : évaluation du frottement vrai

Le chapitre 6 a en pati &é consacré a la présentation d'une moddisation pour permettre
d évduer le frottement vra par méthode inverse. Le frottement vrai est obtenu a partir du
frottement apparent & de la géométrie de contact (forme et dimenson) par un modde de
lignes d’ écoulement qui permet de S affranchir de la part déformation du frottement apparent.

Ft
F
Expérimentation : " Vv
Slota Ft m, tds
obd — =
—  Fn PP <
pds

Modélisation

m=t /p
@w)+m

Local

Figure 7.4 : comment évaue-t-on le frottement vra ?

La Fgure 7.4 présente schématiquement la déformation générée par une pointe sur une
surface. La connaissance de la géométrie de contact c'est a dire la largeur de contact (@) et
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'angle de retour de sllon (w) and que la mesure du frottement apparent permettent
I’'évaudtion du frottement vrai. Un programme numérique permet d évauer les intégrdes des
actions démentaires de presson et de scisson en prenant compte la géométrie de contact. Le
frottement vra et caculé a partir de ces intégrales et du frottement gpparent (voir chapitre 6

paragraphe 3).

2.2 Evolution du frottement vrai en fonction dela vitesse

La Figure 7.5 présente I'évolution du frottement vra du CR39 en fonction de la vitese de
glissement pour trois températures différentes dans un de glissement-rayure avec une
pointe de 100 microns de rayon de courbure e une charge appliquée de 1 Newton. Le
frottement vra et bien inférieur au frottement gpparent (Figure 7.1) signature d'un contact
non symétrique.

CR39
T T MR | T T T
x T=100°C
0,47 T=30C |7
o T=-50°C
S
+— 0,31 * X X % E
c « * .
*
g % @ * f ) 00,00
()] & o ¥o02° 8 % & E 8 ° -]
£ 0,21 x XX 1
2
011 T T LA | T T T LB | T Ty T T
1E-3 0,01 0,1 1 10

Vitesse (mm/s)

Figure 7.5 : évolution du frottement vrai en fonction de la vitesse
pour 3 températures d différentes.

On retrouve par alleurs comme pour le frottement gpparent le fait qu'a basse température le
frottement vrai est condant. Lorsgue la température augmente mais et toujours inférieure a la
trangtion vitreuse le frottement et décroissant, et enfin pour des températures supérieures a la
trangtion vitreuse le frottement vra et décroissant. Ces évolutions du frottement gpparent et
vral montrent la présence d’ un pic de frottement en fonction de latempérature.

Des essais de frottement avec un gppareil de force de surface (SFA) sur des lamelles de mica
recouvertes d'une mono couche de surfactant [1] montrent (voir Figure 7.6) que le frottement

présente un pic en fonction de la température (on note T,, la température du pic). Par alleurs

I’évolution du frottement est comparable a cdle du facteur de perte tand . L’ explication de ce
pic de frottement a pour origine la corréation entre le frottement et I'hystéréss d adhésion.

138



CHAPITRE 7: ANALYSEDU FROTTEMENT

Igadlachvili [1] et Chaudhury [2] ont montré que le frottement W é&ait pas corréé a I’adhésion
mas a I'hyséréss d'adhéson. L'hyséréss d'adhésion correspond a la disspation d énergie
d'un cycle charge décharge (déplacement verticd des surfaces). Le mécanisme a une origine
moléculaire du a I'interpénétration des chaines et surtout a leurs aptitudes a se désenchevéirer.
Par andogie, en glissement, ou les surfaces se déplacent latérdement au lieu de verticaement
comme précédemment, on Sattend aind aux mémes corréations entre frottement et hystérésis
d adhésion. Le frottement et |I'hystérésis d’adhésion dépendent de parameétres comme le temps
de contact, la vitesse de glissement, la température et notamment |'é&at du polymere. A basse
température (T <T,,) les couches sont consdérées dans un éat solide. Durant la phase de
charge et décharge (comme dans la phase de glissement) il y a une fable interpénétration des
chaines de polymeres donc il y a une fable hystéréss d'adhésion qui conduit a une fable
vaeur du frottement. A haute température (T >T,,) les couches sont dans un éat liquide.
Lorsgu'il y a contact les chaines relaxent rapidement de fagon a ce que le systéme soit a
I’équilibre. Il n'y a pas d'hystéréss d'adhéson e le frottement est faible e décroit pour
ateindre une valeur asymptotique. Entre ces deux températures (T » T,,) les chaines sont plus
flexibles e mobiles qu'a basse température mais moins qu’'a haute température. Lorsgu'il y a
contact les chaines créent des liens qui conduisent a une hystérésis d'adhéson importante et
donc a un frottement important.

Temperature, T (°C)

Figure 7.6 : évolution du frottement en fonction de latempérature pour un polymeére, obtenue
par SFA [1].

2.3.  Evolution du frottement vrai en fonction de latempérature

L’évolution du frottement apparent et du frottement vra en fonction de la vitesse pour
différentes températures permet pour une vitesse donnée de tracer I'évolution en fonction de
la température. Sur les Figures 7.1 e 7.5 seul trois températures ont é&é représentées.
L’évolution du frottement apparent et du frottement vrai en fonction de la température pour
une vitesse de 12 nm/s est tracée Fgure 7.7. Le frottement apparent présente un pic

important entre 50 et 60°C, lié a la modification de la géométrie de contact (I’angle de retour
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de sllon W commence a augmenter a patir de ces températures voir chapitre 5). Le
frottement vrai présente un plus petit pic au voisinage de la trangtion vitreuse, que I'on
atribue au phénoméne de pégosté (tack). La pégosité correspond a l'inter diffuson des
chaines de polyméres en contact, qui lors du déachement de ces chaines, fait augmenter le
frottement.

Pour attribuer le pic de frottement vrai au phénoméne de pégosité, on fait |’ hypothese que lors
d'un de glisssment-rayure une fine couche de polymere contamine la pointe ce qui fait
guon a un contact polymére-polymere. Lors d'un de glissament-rayure, la pointe est
nettoyée a I'dcool avant le premier essai. L’évolution du frottement apparent lors de ce
premier et toujours tres différente des autres essais dans les mémes conditions
d expérimentation qui eux sont identiqgues. C'est donc lors de ce premier gu'une fine
couche de polymére contamine la pointe. Une maniere de vadider cette hypothése consgterait
a veérifier expé&imentdement par une andyse physico-chimique ou par diffraction de rayons
X, gqu’ apresun de glissement-rayure on a bien une présence de polymeére sur la pointe.

CR39

T T T T T T T T T T T T
® apparent friction
o true friction

o
(o))
1
1

rrlpparent or rT]rue

0,2 T T T T T T T T T T T T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature (°C)

Figure 7.7 : évolution du frottement apparent et du frottement vrai en fonction dela
température pour une vitesse de 12 microng/s.

Au niveau moléculaire des éudes de glissement d'une sphere composée d'un réseau de
PDMS sur une brosse de PDMS [3] ont montré que pour des vitesses d’ essais comparables a
nos essas de glisssment-rayure pour des systémes ou les molécules de surfaces sont
immobiles, que le frottement est indépendant de la vitesse. Les systémes ou les molécules de
surfaces pénétrent dans le réseau montre une dépendance du frottement avec la vitesse de
glissement. Le frottement augmente avec la vitesse. Cette pénétration diminue avec la vitesse
pour disparaitre lorsque le réseau commence a glisser sur une brosse «solide », le frottement
devient aors constant. On parle de brosse «solide» dans le cas ou le frottement et congtant
et de brosse «liquide» dans le cas ou le frottement augmente avec la vitesse. Ces éudes sont
dans un cadre ou la tempéraiure d'essa (température ambiante) et trés supérieur a la
température de trangtion vitreuse des polymeres qui est de I'ordre de —120°C. L’'gout de
connecteurs sur les brosses permet d'avoir des systémes ou les molécules peuvent diffuser
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dans le réseau. L’évolution du frottement en fonction de la vitesse présente un pic provenant
d' une combinaison de paramétres. La décroissance du frottement avec la vitesse et attribuée
au fat que lors de I'augmentetion de la vitesse moins de monomeres ont le temps de
sintroduire dans le réseaul.

Pour fare un pardlde avec le frottement vra, dans nos essais de glissement-rayure a basse
température (loin de la température de trangtion vitreuse) on a |'équivdent d'une brosse
«solide» I'évolution du frottement avec la vitese et reaivement condante. A haute
température (supérieur a la température de trangtion vitreuse) on a I'équivaent d'une brosse
«liquide» les chaines de polymeres Sinterpénétrent, le frottement augmente avec la vitesse
de glissement. Entre ces deux températures I'augmentetion de la vitesse fait que les chaines de
polymeres sont moins interpénétrées ce qui réduit progressivement le frottement.

24. Moddedelacouched atomes

Le modéele de la couche d’'atomes [4] permet dilludrer la physique qui permet d expliquer le
pic de frottement en fonction de la température. Le modée consste en une couche d aomes
adsorbés sur une surface plate (voir Fgure 7.8). Les atomes ne peuvent ére que dans deux
éats. Dans I'état A, les atomes sont «sphériques» et dans I'é&at B, les atomes sont «gplatis ».
Les deux états sont sUpposEs avoir la méme énergie, et a I'équilibre la moitié des atomes sont
dans I'éa A. Les atomes peuvent passer de I'éat A a I'éa B en franchissant une bariére
d énergie e.

Figure 7.8 : schématisation du modéle de la couche d’ atomes [4] : les atomes sont soit dans
Iéat A soit dans|’éat B. L’ application d’ une force a pour effet de réduire la proportion
d aomes dans|’&at A et de déformer éastiquement les atomes restant dans |’ état A.

On appligue une force normde a I'aide d'une surface sur les atomes. On considére qu’au
début de I'approche seul les atomes dans I'é&at A sont en interaction avec la surface, gpres le
contact les atomes dans I'éat A sont déformés éagiquement et leurs nombres diminuent au
profit de I'éa B. On suppose que la barieee de potentid et de la forme

U =U,(1- coskx) :%(1- coskx). Soit N le nombres d'atomes, NP,(t) atomes sont dans
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'éat A ou P,(t) est la probabilité qu'un atome soit dans I'état A. La force exercée par les
atomes sur lasurface est :

F = NP, (t)dU /dx = NP,(t)ke/2dn kx (7.2)

L’ énergie nécessaire pour un cycle d' indentation rétraction est :

DE = gydx (7.2)

Cette énergie correspond auss al’ hystérésis d’ adhésion.

0 5 10 15 20
T[T

Figure 7.9 : évolution de DE = gy~dx en fonction du rapport temps de relaxation qui

caractérise le mouvement de la surface (t *) sur le temps de relaxation des atomes dans I’ éat
B (t)I[4].

La Figure 7.9 représente I’évolution de DE. Pour t* <<t le mouvement de la surface est tres
rapide et les atomes dans I'éa A n'ont pas le temps de passer dans |'é&at B. Les atomes se
déforment dagtiquement e lors du retrait I'énergie emmagasinée est redituée, il n'y a pas
d hystéréss d'adhéson Pour t* >>t le systeme et en équilibre thermique, et I'énergie et
restituée lors du retrait de la surface. Lorsque t »t * I'hystéréss d'adhésion et importante.
Par alleurs le temps de relaxation t p e®’*T dépend fortement de la température, indiquant la
amilitude entre I'évolution de I'hystéréss d'adhéson ou du frottement en fonction de la
température.
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Figure 7.10 : évolution du frottement vrai du PMMA en fonction de latempérature.

La Fgure 7.10 présente I'évolution du frottement vra du PMMA en fonction de la
température pour une vitesse donnée de 1.6 nms™* obtenue lors d'un de glissement-

rayure avec wne pointe conique de 120° et de rayon de courbure de 30 microns. Le frottement
vral du PMMA présente un large pic au voisinage de la température de trangition vitreuse.

25. Comparaison du frottement vrai du PMMA et du CR39

La comparaison des pics de fottement vra du PMMA (Fgure 7.10) et du CR39 (Fgure 7.7)
montre que les amplitudes de ces pics sont trés différentes. Le PMMA a un grand pic
d amplitude de I’ ordre de 0.4 tandis que le CR39 a un petit pic d amplitude de I’ ordre de 0.1.
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Figure 7.11 : évolution du décrément logarithmique du PMMA (& gauche) en fonction de la
température [5], et du CR39 (a droite) obtenu par spectrométrie mécanique.

La Fgure 7.11 présente I'évolution du décrément logarithmique du PMMA qui et
proportionnel au facteur de perte (graphique de gauche D »p tand ) pour wne fréquence de 1
Hz et du CR39 (graphique de droite) pour des fréquences de 0.05 et 0.15 Hz en fonction de la
température. Le pic a du décrément logarithmique du PMMA se Stue aux dentours de
130°C (pour un PMMA coulé). La vaeur de ce pic et donc trés importante et bien supérieure
a cdle du CR39 ce qui fat que I'adhésion est importante et gpparaitre un pic de frottement
vraie plus prononcée. Bueche [6] & Ludema [7] ont noté les amilitudes entre les pics de
frottement gpparent et les pics de tand pour le PMMA. Pour le CR39 on condate auss cette
smilitude entre pic de frottement apparent e pic de tand . Ces réaultats permettent donc
d expliquer que I'amplitude du pic de frottement vra provient de I'amplitude du pic a du
facteur de perte.

3. FROTTEMENT ET TAUX DE PLASTICITE

On a vu au chapitre 3 et 5 que le rapport presson de contact sur seuil découlement plastique
(p/sy) permet de donner une information sur la nature de la réponse du contact. Pour un
rapport p/s. inférieur a 1.1 le contact est éastique, pour un rapport p/s, compris entre
1.1 et 1.65 le contact est dastoplastique et pour un rapport p/s supérieur & 1.65 le contact
est plastique.
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3.1. Frottement apparent et taux de plasticité

La Fgure 7.12 présente I'évolution du frottement apparent du CR39 en fonction du taux de
plasticité pour différentes géométries de pointes et différentes températures comprises entre —
40°C et 40°C. Ces températures sont inférieures ala température de transition vitreuse.
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Figure 7.12 : évolution du frottement gpparent du CR39 en fonction du taux de plagticité, pour
des températures comprises entre —40°C et 40°C.

Dans nos essais le frottement apparent du CR39 évolue entre un taux de plagticité compris
entre Q5 et 1.7 sans jamais ateindre des contacts totalement plastiques. Dans cette gamme de
taux de plagticité le frottement gpparent augmente au premier ordre avec le taux de pladticité.

3.2. Frottement vrai et taux de plagticité

La Fgure 7.13 présente I'évolution du frottement vra du MR6 en fonction du taux de
plasticité pour différentes géométries de pointes et pour des températures de I’ ordre de 20°C.
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Figure 7.13 : évolution du frottement vrai du MR6 en fonction du taux de plagticité.
Latempérature est de I’ ordre de 20°C

La Fgure 7.14 présente I'évolution du frottement vra du CR39 en fonction du taux de
pladticité pour différentes géométries de pointes et différentes températures inférieures a la
trandtion vitreuse. Les géomélries des pointes utilistes permettent de baayer tout les
domaines de réponse du matériau. L’évolution du frottement vra du CR39 présente comme
pour le MR6 un saut de frottement lorsgu’ on passe du contact dagtique a é astoplastique.
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Figure 7.14 : évolution du frottement vrai du CR39 en fonction du taux de plagticité, pour
différentes températures inférieures ala température de transtion vitreuse.
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L’évolution du frottement vra du PMMA en fonction du taux de pladicité présentée Figure
7.15 montre auss que pour ce polymére on a un saut de frottement lors du passage contact
éagique contact dagtoplagtique. Les températures sont ici toujours inférieures & la trangtion
vitreuse et de |’ ordre de 20°C.
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Figure 7.15 : évolution du frottement vrai du PMMA en fonction du taux de plagticité,
pour des températures de I’ ordre de 20°C.

En concluson le frottement vra présente un saut de frottement lors du passage contact
éastique contact dastoplastique. Les évolutions du frottements vrai dépendent auss du temps
de contact notamment lorsque la température augmente et se rapproche de la température de
trangtion vitreuse. La Figure 7.16 permet de visudiser la dépendance en temps de contact du
frottement vrai pour une température de 80°C sdlon la géométrie de la pointe utiliste.
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Figure 7.16 : évolution du frottement en fonction du temps de contact pour le PMMA aune
température de 80°C.
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3.3. Hystérésisd’ adhésion et taux de plasticité

On vient de voir au paragraphe précédent que le frottement vral présente un saut de frottement
lors du passage contact éagtique contact plagtique. La corrélation entre frottement e
hystérésis d'adhésion vu au paragraphe 2.2, indique que pour une faible hystéréss d' adhésion
le frottement est fable e que lorsque I'hystéréss d'adhéson augmente le frottement
augmente. Cette corrdlation permet de proposer les hypothéses suivantes pour judtifier le saut
de frottement :

1. Dans un contact a réponse dadique, I'énergie fournie et globdement totalement
regtituée, I’hystérésis d’ adhésion est faible et donc le frottement vrai et faible,

2. Lapladticité peut augmenter I hystérésis d’ adhésion donc le frottement vrai.

L'hyséréss d'adhéson augmente générdement avec le temps de contact, donc lorsque la
vitese de glissement augmente le temps de contact diminue ains que I'hystérésis d adhésion.
On a vu au paagrephe 1.3 du chapitre 5 que par exemple en augmentant la vitesse de
glissement on pouvait passer d'une réponse dadoplasique a dadtique. La diminution de la
vitesse de glissement permet donc de passer d'une réponse dadtique a dadtoplastique et
augmente I’ hystérésis d’ adhésion aing que le frottement vral qui est corrdé.

En concluson le passage d'une réponse dadtique a dastoplagtique est accompagné d une
augmentation de I"hystérésis d adhésion qui conduit & un saut de frottement vrai.

4. EVOLUTION DE LA SCISSION

La scisson interfacide apparente et définie par le rapport force tangentidle sur are de
contact normale :

t,,=F/S, (7.1)

app

La Fgure 7.17 présente les courbes maitresses de la scisson gpparente et de la pression de
contact du CR39 en fonction de la vitesse de déformation et de la température obtenues en
de glissement-rayure avec une pointe de 100 microns de rayon de courbure, la charge
normae appliquée est de 1 newton et la température est comprise entre —50°C et 100°C. Les
courbes maitresses ont éé obtenues pour une température de référence de 20°C. La
température de trangtion vitreuse et identifiée aux dentours de 70°C. Loin de la température
de trandtion vitreuse la scisson gpparente et la presson de contact varient linéairement en
fonction du logarithme de la vitesse de déformation. De ce fait la scisson dépend linéairement
de la pression de contact comme cela a éé suggéré par Briscoe [8].
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Figure 7.17 : courbes maitresse de la scission gpparente et de la pression de contact, a une
température de référence de 20°C obtenues en de glissement-rayure avec une bille de
100 microns pour des températures comprises entre —50°C et 100°C.

La scission gpparente peut ére décomposée en une part de déformation et une part de scisson
vrae. La scisson vrae est définie par le produit du frottement vra et de la pression vraie de
contact :

U raie r‘rl/ra| Y (7.2

Lapart de scission de déformation peut aing étre évaluée par lareation:

vraie

La Figure 7.18 présente les courbes maditresses de scisson déformation et scisson vraie en
fonction de la vitesse de déformation et de la température pour une température de référence
de 20°C. La Figure 7.18 montre trois domaines. A haute température (domaine 1), ou le
contact est relativement symérique la scisson déformation et faible A basse température
(domaine 3), ou le contact est asymérique la scisson déformation augmente avec la vitesse
de déformation. Entre les deux températures extrémes (domaine 2) on peut voir I'effet de la
vaiation du contact (variation de I'angle de retour w) sur un pic locd de la scisson
déformation. Le pic locd de la scisson déformation et di a la viscodadticité qui modifie la
forme du contact (pic b ).
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Figure 7.18 : courbes maitresse de la scisson déformation et de lascisson vraie, obtenues en
de glissement-rayure avec une bille de 100 microns pour des températures comprises
entre—-50°C et 100°C.

La Figure 7.18 montre auss deux images de |'are vraie de contact in-situ a 100°C et a —-30°C.
A 100°C le contact est large, profond et symétrique, tandis qu'a —30°C le contact est petit et
dissymétrique. Les images sont issues d'essais a charge congtante (1 Newton) et pour une
méme vitesse de glissement, I’ échelle est par allleursidentique.

L’effet de la variaion de frottement vrai d0 a la pégosité est peu marqué sur la scisson vrae.

Le phénomeéne gpparait quand la pression de contact devient petite (moins de 50 Mpa) donc
I’ effet est peu marqué sur lascisson vraie qui est inférieure a 10 Mpa.
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Figure 7.19 : zoom des courbes maitresse de scission déformation et de scisson vraie
correspondant ala Figure 7.18, obtenues en de glissement-rayure avec une bille de 100
microns pour des températures comprises entre —-50°C et 100°C.

La Figure 7.19 représente un zoom de la Figure 7.18 entre —20°C et 50°C qui correspond au
domaine 2 de la figure précédente. Le zoom permet de bien voir le pic de la courbe maitresse
de scission d&formation au voisnage de 20-30°C. On attribue ce pic de scisson déformation a

latrangtion T,, du polymeére.

Trangtions CR39 polymeére
thermodurcissable
T, Pic de scisson vraie
Non vigble
T, Pic descisson
déformation vishle

Tableau 7.1 : Récapitulatif des pics de scission vraie et de d&formeation selon le polymere.

Le pic de scisson vraie n'est pas vigble pour le CR39 magré le petit pic du facteur de perte
d' une part (ce pic a une failble amplitude) et d autre part la presson vraie a cette température
est tresfaible, ce qui a pour conséquence de « noyer » le pic de scission vraie,
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5. MODIFICATION DU FROTTEMENT

5.1. Effet d'unvernisanti rayuresur I’évolution du frottement

Les surfaces de CR39 & MR6 peuvent ére revétues d'un vernis antirayure a base de
glymo+colloide de slice (composé fortement réticulé possédant des liaisons covadentes) ayant
une talle de I'ordre de 10 a 15 nm avec une fraction volumique de I'ordre de 20%. Les
épai sseurs des vernis sont comprises entre 0.5 mm et 5 mm.

Le tableau 7.2 récapitule les quatre substrats de CR39 revétus des vernis, un substrat nu, un
substrat revétu d'un vernis de 0.6 mm, revéu d'un vernis de 1.6 mm, et revéu d'un vernis de
4.8 mm. Seul I'essai sur le CR39 nu a éé rédise a charge différente des autres essais. La
pointe utiliste e une pointe conique d'angle 90° avec extrémité sphérique de rayon de
courbure de 100 microns.

Substrat CR39 Charge Température
Nu 1IN 20°C
Vernis 0.6 nm 0.7N 20°C
Vernis 1.6 nm 0.7N 20°C
Vernis4.8 nm 0.7N 20°C

Tableau 7.2 : Récapitulatif des vernis utilisés.

La Figure 7.20 présente I’ évolution du frottement apparent de subgtrats de CR39 (nu ou revétu
d'un vernis) en fonction de la vitesse de déformation pour une température de 20°C. Le vernis
permet donc de réduire sensblement le frottement apparent et ce d'autant plus que I’ épaisseur
du vernis est importante. Le frottement apparent est réduit de pres de moitié a basse vitesse de
déformation entre le substrat nu et le vernis d épaisseur 4.8 mm.
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Figure 7.20 : évolution du frottement apparent en fonction de la vitesse de déformation pour
avec une pointe sphérique de rayon 100 microns, la charge appliquée est de 0.7, sauf pour le
CR39 nu ou la charge appliquée est de 1 N.

La Figure 7.21 présente les images d'are vrae de contact du CR39 nu, & revétus des
différents vernis de 0.6 microns a 4.8 microns obtenu en de glissement-rayure pour une
vitesse de glissament de 0.1 mm/s. Ces images permettent de visudiser I'effet du vernis.
L’'image du CR39 nu présente un sllon au bord pardlée avec des micros rayures a I'intériewr
du sllon (trace éadoplagtique dans un contact globdement éagtique). On disingue auss un
bourrelet frontal. Lorsque I'épaisseur du vernis augmente on sapercoit d'une pat que le
contact s symétrise, I’angle de retour de sllon w augmente, e d' autre part que les micros
fissures présentent dans le dllon disparaissent petit a petit jusgu'a ce quon ateigne une
épaisseur critique de vernis (4.8 microns dans cet exemple).
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CR39 4.8 microns 0.7N 0.1mm/s

Figure 7.21 : images d' aires vraies de contact du CR39 nu et revétu, effectuéeslorsd un
de glissement-rayure a 20°C avec une pointe sphérique de rayon 100 microns, la charge
appliquée et de 0.7 N, sauf pour le CR39 nu ou la charge appliquée et de 1 N.

S on fat un de glissement-rayure dans les mémes conditions sur le CR39 nu, mais avec
la pointe de rayon de courbure de 80 microns et dangle de cone de 60°, on S apercoit que les
micros rayures ne sont pas présentes. C'est la rugosité de la pointe qui en et a I’origine, on
verra par la suite au paragraphe 5.3 que la rugosité de la pointe sphérique de 100 microns est
d environ 2.5 microns e que la rugosité de la pointe sphérique de 80 microns est 3 a 4 fois
inférieure.

Pointe rugueuse
\/\\J\/\ A N

Vernis Vo o\ AN

Substrat

Figure 7.22 : schématisation de |’ effet de larugosité d’ une pointe sur un substrat vernis.

La Figure 7.22 schéematise I'effet de la rugodté d'une pointe sur un subgirat vernis. Dans cet
exemple la rugosité de la pointe et supéieure a I'épaisseur du vernis, certaines aspéités
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sSenfoncent dans le subdtrat ou les déformations imposees générent des micros contacts
viscoplagtiques locdisés, laissant par la suite des micros rayures dans le sllon. S la rugosté
es inférieure & I'épaisseur du vernis, le vernis empéche locdement |’ goparition des micros
contacts plastiques. La condition pour que le vernis soit efficace et que son épaisseur soit
supérieur a la rugodté de la pointe. Pour en revenir a notre s&rie de CR39 vernis, un vernis
supérieure a 2.5 microns ' goporterait rien de mieux.

La Fgure 7.23 présente I'évolution du frottement vra en fonction de la vitesse de
déformation dans les mémes conditions que précédemment sur la Figure 7.20. Le frottement
vra est relaivement congtant. On condate que dans les cas du subgtrat nu et du vernis fin le
frottement vra et du méme ordre de grandeur et qu'il et Iégérement plus faible pour les
vernis d'épaisseurs plus importantes. Lors de I'gout du vernis la pat déformation du
coefficient de frottement apparent chute, provenant en partie de la symétrisation du contact et
en partie de la réduction des traces élastoplastiques. Dans le cas des subgtrats revétus par des
vernis épais la pat déformation du frottement apparent et réduite, ains que le frottement vra
impose par les propriétés de surfaces. Les vernis utilisés sont des matérialx qui permettent
pour de grandes déformations éastoplagtiques de restituer une grande part d' énergie éagtique.
Le deuxiéme effet du vernis antirayure et donc de réduire le frottement vra moyen du a un
frottement gpparent fonction du taux de pladticité.

CR39
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044 4
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Figure 7.23 : évolution du frottement vrai en fonction de la vitesse de déformation pour le
avec une pointe sphérique de rayon 100 microns, la charge appliquée et de 0.7 N, sauf pour
le CR39 nu ou la charge appliquée est de 1 N.

En concluson, le réle du vernis antirayure et d éviter I'effet des micro rugosités pour rendre
le contact plus éagtique (symérisation du contact). L’effet induit pour ce contact plus
éagtique et une baisse du frottement vrai car ce dernier et sensible a la nature de la réponse
du contact dagique / plagtique. Les vernis antirayure ont donc principdement deux effets.
Premiérement ils permettent d’ empécher locdement la formation de micros rayures dues a la
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rugosté de la pointe. Deuxiemement ils permettent de réduire légérement le frottement vra
moyen. Par alleurs I'inconvénient des vernis et quils sendommagent par fissuration sous
certaines conditions.

5.2. Traitement plasma

On fat subir aux échantillons revétus d'un vernis un traitement plasma oxygene dont le but
et dintroduire une variation du coefficient de frottement pour en andyser les effets. Les
polymeres vernis vont subir des tratements plasma dintensté différentes P1L et P2. Le
tratement plasma P1 et plusintense que le plasma 2.

PRINCIPE ET ROLE DU TRAITEMENT PLASMA

Le principe du tratement plasma et le suivat: |'échantillon a trater et placé dans une
enceinte ou regne un vide partid. Un gaz plasma (argon, oxygene,...) est dors introduit dans
I'enceinte. L’enceinte est entourée de spires reliées a un générateur d'ondes radio ou de
micro-ondes. Les spires activent dors le plasma qui agit sur la surface de I'échantillon. La
Figure 7.24 présente schématiquement le principe du traitement plasma.

( Gaz plasma

—

Générateur
fréquence

Enceinte

Figure 7.24 : principe du traitement plasma.

Le tratement plasma agit sur la surface des polymeres en modifiant I'adhéson e la
mouillabilité. Ces modifications ont pour principales origines[10] :

une rupture de I’ énergie de liaison

une modification de la structure physique de la surface (gpparition charges,...)
une modification de larugosité de la surface

une modification du nombre de chaines connectées
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FRAGILITE DU TRAITEMENT PLASMA

L’intérét des traitements plasma est de modifier les propriétés de surfaces des échantillons et
notamment le frottement. Sdon I'intengté du traitement le frottement peut é&re soit abaisse
soit augmenté. Par allleurs les traitements fragilisent les vernis et les effets de ces tratements
sont trés sensbles a la tempé&ature. La Fgure 7.25 présente I'évolution du frottement
gpparent du CR39 avec et sans traitement plasma P2 sur un vernis de 5 microns en fonction de
la vitesse de glissement rédisé dans les mémes conditions, obtenu en de glissement-
rayure avec une pointe de 100 microns de rayon de courbure, a 20°C & sous une charge
normae de 0.7 N. Le frottement apparent mesuré sur I’échantillon sans traitement plasma et
plus important que sur I'échantillon avec tratement plasma Le tratement plasma 2 permet
bien de réduire le frottement apparent. Pour les mesures sur I'échantillon avec traitement
plasma, le frottement a d'abord é&é mesuré a 20°C, puis I'échantillon a &é chauffé ardela de
la trangtion vitreuse a 100°C pendant 1 heure, et de nouveles mesures de frottement ont é&é
fates, dans les méme conditions. Le fait de chauffer le polymere annule en partie les effets du
traitement, ce qui a pour conségquence d augmenter |e frottement apparent.
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Figure 7.25 : évolution du frottement apparent du CR39 revétu d' un vernis avec et sans
traitement plasma P2 en fonction de la vitesse de glissement &4 20°C avant et gprésun
chauffage @ 100°C pendant 1 heure.

EFFET DU TRAITEMENT PLASMA

Des essais de glissements rayures ont été réaisés avec la pointe de 100 microns de rayon de
courbure & d'angle de cone de 90° sur les polymeres nus et revétus pour identifier le
comportement des couches minces déposées. Les essas permettent auss de vérifier 9 les
traitements plasma P1 et P2 ont bien modifié le coefficient de frottement.

On peut rappeler comme vu précédemment Figure 7.23 que le frottement vra du CR39 nu et
du CR39 revétu d'un vernis sans traitement plasma sont identiques. Le tableau 7.3 montre que
le frottement vra du CR39 revétu du traitement plasma P1 et égérement supérieur au CR39
sans traitement, e que le traitement plasma P2 permet de réduire sensblement le frottement

158



CHAPITRE 7: ANALYSEDU FROTTEMENT

vral. Les traitements plasma permettent donc de nodifier e frottement. Le tableau 7.3 montre

auss que les pressons de contact ne sont pas influencées par la variaion de coefficient de
frottement.

Fn (N) Pression de contact & movra

20°C et 1st (Mpa) moyen
CR39 nu 1 110 0.25
CR39 0.6 nm 0.7 140 0.25
CR39 4.8 mm 0.7 110 0.25
CR39P10.6 nm 0.7 125 0.3
CR39P15mm 0.7 110 0.3
CR39 P2 0.6 nm 0.7 140 0.15
CR39 P25 nmm 0.7 90 0.1

Tableau 7 3: frottem vra et pr ion de contact du CR39 nu et revétu.

.

Figure 7.26 : comparaison entre laréponse d un CR39 nu a gauche, d un CR39 revétu d'un
vernis de 5 microns P2 au milieu et d' un vernis de 5 microns sans traitement plasma a droite.

La Fgure 7.26 présente la comparaison entre |'aire vraie de contact dun CR39 nu, d'un
CR39 revé&tu d'un vernis de 5 microns avec un traitement plasma P2 et d'un CR39 revéu d un
vernis de 5 microns sans traitement plasma. Les essais ont éé rédises a 0°C avec la pointe
sphérique de 100 microns pour une charge de 0.7N sauf le CR39 nu ou la charge appliquée est
de 1 N. Dans cet la vitesse de glissement est de 0.0075 mnvs. S I'éendue de I'aire de
contact et comparable la forme du contact est totdement différente. Le vernis symétrise le
contact et empéche les micros rayures comme vu précédemment. Le traitement plasma réduit
le frottement vrai de 0.25 & 0.1 et permet de rendre le contact totalement dastique.

5.3. Effet delarugositédela pointe

L’influence de la rugosité sur le frottement a &é montré de nombreuses fois. Par exemple
I'augmentetion de la rugosté d'un subsrat médlique augmente le frottement entre un film
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dépose sur le substrat et une hille de SsN4 [11]. L'effet principal de la rugosité est donc
d augmenter le frottement gpparent.

La Fgure 7.27 présente |’évolution du frottement gpparent du CR39 en fonction de la vitesse
de glissement pour une bille de rayon de courbure de 200 microns une bille de rayon de
courbure de 100 microns et une hille de rayon de courbure de 80 microns. Les essais ont &é
réaisés dans les mémes conditions a 20°C et pour une charge normae de 1 newton sauf pour
I'essa avec la bille de 200 microns qui a éé rédise avec une charge de 1.5 newton. Le
frottement apparent mesuré lors de I'essal avec la hille de rayon de courbure de 100 microns
est supérieur au frottement apparent mesuré lors de I'essai avec la bille de 80 microns. Pour
une charge plus importante le frottement gpparent mesuré lors de I'essal avec la bille de rayon
de courbure de 200 microns est bien plus faible que dans les deux précédents. Par alleurs la
bille de 80 microns impose une déformation moyenne plus importante que la bille de 100
microns, donc on devrait obtenir un frottement plus important, contrarement a ce qu'on
observe. Les essais ont éé rédisés a charge congante e non a déformation congtante. |l
faudrait gppliquer une charge plus importante avec la bille de 100 microns pour obtenir une
déformation équivaente a la déformation obtenue avec la bille de 80 microns, ce qui aurait
pour effet d'augmenter encore plus le frottement de I'essa rédise avec la bille de 100
microns.
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Figure 7.27 : évolution du frottement gpparent en fonction de la vitesse de glissement a20°C
pour labille de rayon de courbure de 200 microns, de 100 microns et de 80 microns.

La Figure 7.28 présente I'évolution du frottement vra du CR39 en fonction de la vitesse de
glisssment pour une bille de rayon de courbure de 200 microns une hille de rayon de courbure
de 100 microns &t une hille de rayon de courbure de 80 microns dans les méme conditions que
précédemment. L’évolution du frottement vra montre que la pat obdacle et assez
importante. Comme pour le frottement apparent, le frottement vrai obtenu lors de I'essai avec
la pointe de 100 microns et plus important que obtenu lors de I'essai avec la pointe de 80
microns.
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Figure 7.28 : évolution du frottement vrai en fonction de la vitesse de glissement a 20°C pour
la bille de rayon de courbure de 200 microns, de 100 microns et de 80 microns.

L’évolution du frottement gpparent et du frottement vra du CR39 avec les géométries de
pointes assez amilaires (80 e 100 microns de rayon de courbure) fait penser que la rugosité
de la pointe peut é&re a I'origine de cet augmentation de frottement. Pour vérifier cette
hypothése nous réalisons des topographies ce surfaces des pointes afin d’avoir un gpercu de la
rugosité.

EPoimnte R=S0prm + filtre PasseHaut

179
microns

T

20 179 0.7 microns
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Figure 7.29 : rugosités des pointes de rayons de courbure de 80 et 100 microns, obtenues par
microscopie mécanique a baayage.

La Figure 7.29 représente des images de microscopie mécanique a baayage des pointes de
rayons de courbure de 80 microns et de 100 microns. Ces images montrent que la rugosité de
la pointe de rayon de courbure de 100 microns et plus importante que la rugosité de la pointe
de rayon de courbure de 80 microns. Ce qui permet de vdider I'hypothése qu'une plus grande
rugosité de pointe et bien a I'origine d'une augmentation du frottement gpparent et du

frottement vral.

Figure 7.30 : profils des pointes sphériques, de 80 microns a gauche, 100 microns au milieu et
200 microns a droite, obtenus par microscopie mécanique a balayage.
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La Fgure 7.30 présente le profil des pointes phériques obtenu par microscopie mecanique a
balayage. Les pointes de 80 e 100 microns ont sensiblement le méme rayon de courbure.ce
qui fat que ces deux pointes imposent des niveaux de déformaions moyens (0.2a/R)
équivaents. Au premier pdier de vitesse (V =102 mm/s) la demi largeur de contact pour
une charge appliquée identique de 1 Newton et de 60 microns pour I'essai avec la pointe de
80 microns et de 57 microns pour I'essa avec la pointe de 100 microns. Donc a charge
identique la largeur de contact éant du méme ordre, les rayons de courbures des pointes sont
auss du méme ordre. Les rugosités des deux pointes sont par contre totalement différentes. La
pointe de 100 microns possede une rugosité de I'ordre de 2.5 microns qui fait apparditre des
micros rayures éadtoplagiques dans le sllon globdement dagtiqgue. Ces micros contacts
élagoplagiques sont a I'origine de |'augmentation du frottement gpparent e du frottement
vra lors des essais de glissement-rayure.

CONCLUSIONS

Ce chapitre a é&é |'occason d'andyser I'évolution du frottement et notamment |’ évolution du
frottement vra évaué a patir du modde de lignes découlement propose au chapitre
précédent. L’évolution du frottement vrai en fonction de la température a montré que le pic de
frottement vra atribué a la pégosité éat centré sur la tempéaure de trangtion vitreuse
contrarement au pic de frottement apparent. L’évolution du frottement vra en fonction du
taux de pladticité présente un saut de frottement lors du passage entre contact élastique et
contact élagtoplagique. Ce saut de frottement a &€ mis en reaion avec I'hystéréss
dadhéson qui et minimde pour un contact éadique et plus grande pour un contact
élastoplagtique.

L’amplitude du pic de frottement a &€ mis en relaion avec I'amplitude du facteur de perte. Le
PMMA possede un pic de frottement vrai de grande amplitude di a la grande amplitude du
facteur de perte, contrairement au CR39.

L’évolution de la scisson a montré que le CR39 présente un pic dans la part déformation de
scisson attribué a la transtion T, . Par alleurs le CR39 ne présente pas de pic de scission

vrae.

Enfin on a vu que I'gout dun vernis sur la surface dun polymére permet de réduire le
frottement gpparent. Le vernis agit en neutrdisant les micros contacts éastoplagtiques, ce qui
a pour effet de réduire le frottement vra et de modifier la forme du contact. Les surfaces des
polyméres peuvent auss subir un tratement plasma qui sdon I'intensté du traitement peut
réduire ou augmenter le frottement vra du polymére. L’influence de la rugosité de la pointe
lors d'un de glissament-rayure a &€ mis en évidence. L’augmentation de la rugosité
permet daugmenter le frottement apparent et le frottement vra notamment en pladifiant
localement sur des micro contects.
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1. CONCLUSIONS

L’objectif du travail éait d'essayer de comprendre les mécanismes du frottement mis en jeux
lors du glissement d'une pointe rigide sur la surface d'un polymére. Le travail de recherche a
nécessité I'identification des grandeurs pertinentes afin d'andyser les trangdtions entre une
rayure plastique et un glissement dagtique.

Le glissement d'une pointe rigide sur la surface dun polymere e accompagné soit d'un
reléchement éagtique plus ou moins important qui relaxe au cours du temps soit d'un sllon
viscoplastique / plastique. Le relachement dagtique peut ére soit décrit par un angle de retour
desllon w, qui tend vers p /2 lorsgue le glissement et dadtique et vers O lorsque le contact
est plastique, soit par le rapport rayon arriére de contact sur rayon frontal de contact (a, /a;)
qui tend vers 1 lorsque le glissement est dagtique et vers O lorsque le contact et plagtique.
Ces deux descriptions sont équivaentes au premier ordre. L'analyse de la presson de contact
normée par le seuil d écoulement plastique (p/s ) nous a permis de définir précisement une
rayure, lorsque le rapport p/s est supérieur a 1.65 on a une rayure plastique avec bords de
dllon paradldes Lorsque le rapport lorsque p/sy est inférieur a 1.65 on a aors une rayure
élastoplagtique avec un sllon qui rdaxe au cours du temps d'autant plus vite que le rapport
lorsque p/s est inférieur a 1.65. Enfin lorsque le rapport lorsque p/s et inférieur a 1.1
on aun glissement dadique.

Nous avons observé que la presson vraie de contact évaluée en de glissement-rayure ¢
le module éagtique évadué par spectrométrie mécanique ont la méme évolution en fonction de
la température. L’évolution de I'angle de retour de sllon en fonction de la température peut
de méme étre reliée a I’évolution du facteur de perte. On a donc un contrdle de la forme et de
la dimension de la géométrie de contact par |es propriétés massiques du polymere.

L’évduation du niveau de déformation fate par andogie avec les essais dindentation n'est
pas sdtifasante notamment au niveau du pré facteur numéique 0.2. En dadicité pur le
rapport p/sy donné par les éguations de Hetz donne un  rapport
p/sy =4/(3p)a/R(E/sy). L’évolution du rgpport p/s en fonction de la déformation en
dadicité fat appardtre un pré facteur numéique deux fois plus fable quen utilisant la
solution de Hertz.

Nous avons développé un modde anaytique d évolution du rapport rayon ariere de contact
sur rayon frontal de contact (a, /a;) en fonction de la d&ormation moyenne. La prise en
compte de la viscodadticité dans ce modde a montré que le modele éait assez proche des

vaeurs obtenues expérimentalement, tout du moins pour le PMMA qui et un polymere qui
au comportement € astoplastique.
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Un outil dandyse du frottement a éé développé a partir de lignes d écoulement afin de
sdfranchir de la pat déformation du frottement gpparent. Ce modde de lignes d écoulement
permet d évaluer le frottement vrai (frottement local) a partir du frottement gpparent et de la
géométrie de contact. Les lignes d écoulement développées prennent en compte I'angle de
retour de sllon pour rendre compte de la viscodadicité des polymeres. Trois jeux de lignes
d écoulement ont é&é présentés afin de comparer I'évolution du frottement vra sdon la nature
de ces lignes. Nous avons impose a tous les jeux de lignes de retrouver la solution de Tabor
qui permet d'évauer la part déformation du frottement gpparent dans le cas limite ou I'angle
de retour de sllon and que le frottement vrai ®nt nuls. Sur les trois jeux de lignes proposes
un seul s est révéé adapté a toutes les situations de geométries de pointes.

Nous avons auss propose une solution anaytique a la générdisation de la solution de Tabor a
tous les angles de retour de sllon. Cette solution Sest révélée peu pratique e nous avons
proposé une solution approchée a partir d’ une approximation.

L'évolution du frottement vrai, évaué a patir du modde proposs en fonction de la
température a montré que pour le CR39 le pic observé atribué a la pégosité était centré sur la
température de trangtion vitreuse. Le pic de frottement gpparent observé pour une méme
vitese et quant a lui décdé vers les basses températures. Ce pic et dtribué a une
modification de la géométrie de contact.

L’amplitude du pic de frottement vra a &é mies en rdaion avec I'amplitude du facteur de
perte. Le PMMA possede un pic de frottement vrai de grande amplitude d0 a la grande
amplitude du facteur de perte, contrarement au CR39. De plus I'évolution de la scisson a
montré que le CR39 présente un pic dans la pat déformation de scisson attribué a la
trandtion T, . Par ailleurs e CR39 ne présente pas de pic de scission vraie.

L’évolution du frottement vrai en fonction du taux de pladticité (p/s) présente un saut de
frottement lors du passage entre contact dadtique e contact éastoplastique. Ce saut de
frottement a &€ mis en reaion avec I'hystéréss dadhéson. Cette corrdlaion frottement
hystéréss nous a conduit a formuler que premierement lorsque le contact et éadtique,
I'hystéréss d'adhéson et fable donc le frottement vra et fable Deuxiémement que la
pladticité augmente I’ hystérésis d adhésion donc |e frottement vrai.

L’influence de la rugosité de la pointe a &é mise en évidence lors des essais de glissement-
rayure. La pointe sphérique de rayon de courbure de 100 microns qui possede une rugosité
supérieure a la pointe sphérique de rayon de courbure de 80 microns permet d augmenter
senghlement le frottement apparent et le frottement vrai bien que le niveau de déformation
imposée et plusfable.

Enfin on a vu que I'gout d'un vernis sur la surface d'un polymere permet de réduire le
frottement gpparent. Le vernis agit en neutrdisant les micros contacts éastoplagtiques, ce qui
a pour effet de réduire le frottement. Les surfaces des polymeres peuvent auss subir un
tratement plasma qui sdon l'intendité du tratement peut réduire ou augmenter le frottement
vra du polymere. L’augmentation de la rugosté de la pointe permet daugmenter le
frottement notamment en plagtifiant locaement sur des micro contacts.
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2. PERSPECTIVES

METHODE INVERSE

Une des perspectives de ce travail serait d'utiliser le modde d'évaudtion du frottement vra
en méhode inverse afin de remonter au frottement apparent puis dinsérer ce frottement
gpparent obtenu dans des conditions de géométries précises dans une datisique. Le modée
datistique ains obtenu pourra permettre de donner une valeur approchée du frottement d'un
objet macroscopique sur une surface de polymeéres. Cette méthode inverse de recondtitution ne
srait adaptable que pour un polymere au comportement éastoplagtique comme le PMMA
dans le cas d'un avec une pointe pafatement conique. Un des objectif est de pouvoir
recongruire les vaeurs du frottement dans le cas d'un de glissement-rayure sans la
vigonin-situ.

On a vu d'une pat que loin de la température de trandtion vitreuse I’évolution du frottement
vra d'un polymere au comportement éastoplastique tel que le PMMA, présente un saut de
frottement lorsgu'on passe d'un contact éastique a éastoplastique (pour p/s>1). Par
alleurs en dehors du passage éagtique dagtoplagtique le frottement vrai est congtant. On avu
dautre part que pour des tempéatures inférieures a la trangtion vitreuse mais reativement
proche de celle d, le frottement vrai en fonction du taux de plagticité (p/s ) présente une

forte dépendance au temps de contact et a la vitesse de déformation. Cette forte dépendance se
traduit par une variation verticae du frottement vral.

On a développé au chapitre 6, un modele anaytique pour générdiser la solution de Tabor (qui
permet de caculer le coefficient de frottement de déformation) au contact présentant un retour
de gllon (traduit par I'angle de retour de dllon w). Ce modde a fait I'objet dune
approximation qui permet d'avoir une expresson assez Smple de la forme my = m, f(w).
On peut aiss rgppeler que ce modde n'ext vaable que dans le cas d une pointe parfaitement
conique. Ce modde donne donc le coefficient de frottement de déformation en fonction de
I’angle de la pointe conique &t de I'angle de retour de sllon. La connaissance de I'angle de
retour de sllon w est donc trés importante mais ele nécesste un gppareillage avec vision in-
situ. Est on dors capable de se passer de cette vision ?

Au chapitre 5, on a tracé I'évolution de la presson de contact normée par le il
d écoulement plagtique en fonction de la déformation moyenne. Cette évolution présente 3
domaines sdon la nature de la réponse du matériau. Sdlon les valeurs de p/s on et dans le
domaine dadtique, dastoplastique ou plastique. Donc pour un polymére comme le PMMA,
pour une vaeur donnée de p/s, est associé un niveau de déformation. Au chapitre 5 nous
avons auss tracé I'évolution de I'angle de retour de dllon w en fonction de la déformation
moyenne. Cet angle évolue globdement de p /2 a 0 lorsque la déformation augmente. Pour
un niveau de déformation on peut donc lui associer une vaeur d angle de retour de sllon. En
concluson pour un matériau dadoplagique comme le PMMA connaissant I'évolution de
p/s en fonction de la déformation, on est cgpable de remonter aux vaeurs de I'angle de
retour de dllon w. Dans ces conditions on peut and se passer de la vidon in-situ. La
connaissance de I'angle de retour de sllon (W) permet donc d estimer la part déformation du
coefficient de frottement.
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La connaissance de p/s, nous renseigne auss sur la nature de la réponse du contact et sur
lavaeur du frottement vrai.

Connaissant le frottement vra & le frottement de déformaion, on peut and remonter au
frottement apparent, sous certaines conditions telles que la pointe soit parfaitement conique et
que le frottement gpparent est bien la somme du frottement vra e du frottement de
déformation.

PRISE EN COMPTE DE LA VISCOPLASTICITE DANS LE MODELE D’EVOLUTION
DU RAPPORT a, /a;

Le moddle d'évolution du rapport a, /a; a fat I'objet d'une &ude au chapitre 5. Dans un
premier temps un modéle d’ éastopladticité décompose en trois parties selon trois domaines de
réponses de contact a éé proposé. Dans un deuxieme temps la viscoélagticité a éé goutée au
modéle a patir de la relaion de Moore rdiant le facteur de perte a I’évolution du rapport
a, /a;. Dans un troiséme temps il pourrat ére intéressant d'ins&rer dans le modde la
viscopladticité, notamment dans le domaine plagique ol on a vu que la viscodadicité et
plutét négligesble et surtout qu'il manquait quel ques mesures a différentes vitesses.

EFFET DES MICROS CONTACTS SUR LE FROTTEMENT

On a vu au paragraphe 5 du chapitre 7 que la rugosté importante de la bille de 100 microns
éat a I'origine de micros rayures éagtoplagiques dans un sllon globdement dadtique. Les
micros contacts éastoplagtiques sont a I’ origine de I'augmentation du frottement en pladtifiant
localement la réponse aux contacts. Il serait intéressant de fabriquer des pointes avec des
micros contacts de formes, nombres et dimensons connus ain d andyser rédlement le role
de larugosité de la pointe sur I’ évolution du frottement lors des essais de glissement-rayure.
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RESUME

Le déplacement d'une pointe rigide sur la surface d'un polymére peut générer un glissement
éagique ou une rayure plastigue sdon les conditions d'essais. La rayure de surfaces de
polymeres et accompagnée d'un reléchement éagtique qui recouvre une partie du contact
dorsa. Ce retour, di a I'dadticité de ces matériaux, dépend du taux de pladticité dans le
contact, et devient quas symétrique lorsque le contact est glissant.

Un dispostif dessa de glisssment-rayure développé au laboratoire permet de mesurer le
frottement gpparent lors du déplacement de la pointe, tout en ayant I'échantillon placé dans
une encente themigque. Un dispogtif de vison in-situ permet dandyser l'are rédle de
contact entre la pointe rigide et la surface de I'échantillon.

Le frottement gpparent comporte une part de frottement vra et une pat d obstacle due a
I’écoulement viscodagtique et/ou viscoplagique de la matiere. L'évauation du frottement
vra loca se fat a patir du frottement gpparent et de la géomeétrie de contact accessible grace
alavidgon in-situ, par un modée de lignes d' écoulement autour de la pointe rigide qui permet
de s affranchir de la part déformation du frottement apparent.

L’évolution du frottement vra en fonction du taux de pladicité (nature de la réponse du
contact) a montré que le passage entre un contact dagtique et dastoplastique est accompagné
d un saut de frottement que I’ on attribue a I’ hystérésis d’ adhésion.

ABSTRACT

The motion of a hard tip on a polymeric surface generates an dadtic dip or a plastic scraich,
depending on the experimental conditions. During the scratching of a polymer, a viscodadtic
relaxation takes place, and the scratch recovers partly a the rear face of the contact. The
surface of the rear part of the contact depends on the level of the non recoverable plagtic
deformation in the dadic-plagtic response. In the case of a fully éadgtic maerid, the rear
contact faceis quite identical to the front contact face.

A scratch apparatus developed in aur laboratory dlows to measure the gpparent friction when
the tip moves a any temperature from —70 to + 120°C and with any speed between 0.001 and
10 mmv/s. A built in microscope dlows in Stu control and andlyss of the red contact area
between the hard tip and the sample surface.

The gpparent friction is due to a true locd friction part and to a geometrica “ploughing” part.
The latter is due to viscodadstic and/or viscoplastic materiad flow ahead of the tip. The true
locd friction may be derived from the knowledge of the agpparent friction and the contact
geometry obtained by the in Stu vison. A flow lines modd was used to obtain quantitetive
vaues of the true friction coefficient.

It was found that the true friction is a function of the level of pladticity in the maerid: the
sudied polymers exhibited a sharp increase of the true friction when the materid beneeth the
tip undergoes pladticity: this effect was attributed to the adhesion hysteress.
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