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1. Introduction : Problématique

* Films, couches minces, vernis recouvrent les surfaces de
tous les mateériaux

e La rayure est une alteration
— Esthétique (brillance, couleur, blanchiment)
— Fonctionnelle (transparence, protection)
» Les diametres des contacts compris entre 1 um et 100 pm

* Les épaisseurs des films 10nm et qques 100um.

* Les propriétés mécaniques de ces materiaux pas toujours
connues



Pas une rayure mais un « emboutissage »



Risque majeur pour peinture



Pas aussi sensible a la rayure gu'il n’y parait
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1. Introduction : réponse industrielle

Structure du verre traité Eonction des différentes

couches

Anti-salissures
(quelr™  nm)

Anti-reflets )

(~3-4 um)

N —g

Copyright Essilor



1. Introduction : essal structure ou matériau

Notion de mécanique.....

Un essai de mécanique des structures mesure une raideur,
analyse une frequence propre ...




1. Introduction : essal matériau ?

Notion de mécanique.....

I'IO

k : fonction des propriéetés du matériau, du diametre
d’enroulement des spires, du diametre du fil.... donc
d’élements geéomeétrigues et de grandeurs matériaux




1. Introduction : essal matériau ?

En mecanique des mateériaux, on cherche a identifier la relation
contrainte (Pa) versus déformation (-)
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Besoin de la decharge pour interpréter le chargement
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1. Introduction : essal matériau ?

En mecanique des mateériaux, on cherche a identifier la relation
contrainte (Pa) versus déformation (-)
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1. Introduction : problématique scientifique

Essai de rayure .....

Essal structure ? Sollicitation surfacique ?
ou ou
Essai matériau ? Sollicitation volumique ?

Comment developper une bonne analyse en rayure ?

Peut-on / doit-on dissocier contact et sillon ?



1. Introduction : problématique scientifique

Cisaillement .
‘Décollage”  interfacial  "Collage”  —C)Icltation :
7 Volume :
> (visco)élasticité,
(visco)plasticité,
endommagement,
< rupture ...

deformable \ Surface : cisaillement

Gradient élastique, visqueuy, plastiqué

Comment analyser le cisaillement interfacial (frottement), la déformation
du contact, la plasticité et les mécanismes de rupture ?

Cas general : a partir d'une mesure de raideur (forces
exterieures appliquées) et d’'un modele de contact.



1. Introduction : problématique scientifique

Cisaillement .
‘Décollage”  interfacial  "Collage”  —C)Icltation :
7 Volume :
> (visco)élasticité,
(visco)plasticité,
endommagement,
< rupture ...

deformable \ Surface : cisaillement

Gradient élastique, visqueuy, plastiqué

Comment analyser le cisaillement interfacial (frottement), la déformation
du contact, la plasticité et les mécanismes de rupture ?

Approche ICS : contrble de la taille de la pointe, et vision in situ
du contact (pas modele dépendant)



1. Introduction : principe des dispositifs exp.

Parametres : géométrie pointe, température, vitesse, forc e normale
Mesures : force tangentielle, géométrie du contact,e  mpreinte et sillon

Fn‘ _Ft,
v
[==
CCD

¢ Fn - |:t: 0.01a 35N
“'. e P R. 10 p_m — 50mm
* Vi - 1um/s a 10 mm/s
eT:-60C a+120<C




1. Introduction : principe des dispositifs exp.

Géometrie pointe sphérique pilotable
(Pour mémoires=Ee réponse uniaxiale élastique aveadl/l )
Contact élastiqup LI E a/R

Contact plastique/o, U In (E/o, a/R) Fn‘ Ft

| Y
Vitesse et Température i i
V

Essai micro : h > 1um }

Echelle optiguement interessante CCD

Pour tester les massifs ou les microstructuresefaaice vernis...)

Et ne pas étre modele dépendant dans I'analysgrdedeurs
moyennes



1. Introduction : contacts types.

Sillon viscoélastigue Sillon plastique Si sinqularité géométrigue,
a/R et u faibles a/R ou [ éleves, deformations locales
importantes

=

Dissocier contact / sillon



2. Essals sur surfaces nues : rayure

* Analyse en créneaux de deformations imposees (de
forces normales)

* Analyse en vitesse et en température

Pour identifier la frontiere entre contact élastique et
contact plastique



2. Essals sur surfaces nues

Balayage en V a T constante

R=116 um
T=20C

« PMMA

e Force normale
constante

2541.327 Ft/Fn  A.443807|
==

 Augmenter la
vitesse diminue
la largeur du
sillon




2. Essals sur surfaces nues

e pression de contact e vitesse de déformation

Pyiels= Fn/aire de contact de/dt = Vy;,/ rayon de contact

+99.5C
+90.5C
+80.4C
+72.6TC
+70.6TC
+70.2C

+66.3C
+61.1C

+56.6C
+51.5C

+45.9C
+15.8C
-8.6TC

800 | | L | ror T | rorrrem

O ® 4 X o + D Q H € ¥ O =

O - L | LR | L | L | L | o
1E-3 0,01 O,1 1 10 100 1000
deldt (1/s)

C. GAUTHIER, R. SCHIRRER, Journal of Materials Science, Vol 35, 9, (2000) 2121-2130



2. Essals sur surfaces nues

Courbe maitresse de la pression de contact

700
600
500
400
300
200
100

O— RN ‘ ‘ ‘ ‘
1E-11 1E8 1E-5 0.01 10 10000 1E7 1E10

de/dt (s-1)

pUo,
Bon ordre de
grandeur pour
Eaet V*

Pression moyenne de contact (MPa)




2. Essals sur surfaces nues

Evolution de la réponse en fonction de la
déformation, V et T constante

PMMA

Bille 116 pum

*Force normale croissante
*Vitesse glissement constante
Tempeérature ambiante



2. Essals sur surfaces nues

Transition de rayure a glissement
Bille 200 um T=100C
» Charge normale constante
« Augmentation de la vitesse de glissement logarithmiguement.
* Rayon contact diminue => déformation diminue

Thu Dec 89 16:13:39 19998  D:N\GAUTHIER\Z@@p10B_1.tif  Temps (s): 534.4681 z IThu Dec B9 16:48:86 1999F

[Thu Dec B9 16:47:11 19998  D:\GAUTHIER\ZOBpi8@_1A.tif  Temps (s): 2546.317] 147 % _14.ti Temps (s): 2564.731]




2. Essals sur surfaces nues

Comparaison pression de contaclfq

150 T
"p o
o) c yield |
al
\2_, 1007 il
©
2
>
b |
3 —
o of f . .
O domaine | domaine
} plastique| élastique
0,01 0,1 1 10 100

de/dt (st)

p/o,Uc(e)



2. Essals sur surfaces nues

Courbe contrainte déeformation en glissement-rayure.

3.0 T T T T T T T T T T T T
p: 1 Elastic
e Oyield ne dépend > 5 response EP response Plastic response -
pas de la vitesse ou de ' | |
. ©2.07  Hertz solution | i
la temperature q—; 1 (principal shear © O; O $
© 151 stress) 0 E'; - _
= | |
e = | | 1
:QE) © 1.0 | | & Ry, =1500 pm
Oyield £ ] ; | * Ry, =790 pm
Q. 51 | | © Ry, =240pm
: | | i ® Rgp=10um |
*4 décades de vitesse 00 - ; *_Apexangle 120°
«80°de temperature 0 2 4 6 8 10 12 014
Emean= 0.2 a/Ry, or 0.2 tan(n/2-0) (%)




2. Essals sur surfaces nues : conclusions

Analyse élastoplastique, en changeant rayon de poin  te ou Fn,
a Vitesse et Température constantes

Analyse viscoplasticite, en pilotant vitesse ou tem pérature

Mat; S <
2 gometrique Moyen
ne a/R

Déformation représentative dans le contact sans frottement ?




2. Essals sur surfaces nues : enjeux

Essais avec deux niveaux de frottement (0.15et 0.4 5)

3.0

® high friction |
O low friction |

2.5+

2.0

1.5+

pmean / 0-y

1.0

0.5+

0.0 - T - T - . ;
0.0 0.2 0.4 0.6

2 20'8.5
e ~al(R™-a’)

1.0 1.2

Recours au numeérique pour identifier une déformatio n
rayure représentative (a/R, H)

H. PELLETIER et col, J. Mater. Res., Vol. 24, No.3, 2009, DOI: 10.1557/JMR.2009.0138
H. PELLETIER et col, Tribol Lett, DOI 10.1007/s11249-008-9368-4



2. Essals sur surfaces nues : enjeux

Analyse de la « cicatrisation » des empreintes et des sillons

T: 24.6 C xHR: 23.6 Fn: A.82 Tenps: B.446

ICS-CNRS A4-24-2809 14:25:51 468ray7N_1re

1. %394a-001

188mu . 667Mu-Pix




2. Essals sur surfaces nues : enjeux

Quelle condition pour rester ductile ?

PMMA: CR39: PC.:
Crazing Fissuration sur le bord Bandes de cisaillement
perpendiculaire a la arriere du contact entrainant des déports
direction de glissement Iatéraude la pointe




2. Essals sur surfaces nues : conclusions

« Cicatrisation » impossible
si déformation plastique en
surface et en volume ou si
endommagement fragile

Recouvrance partielle du

sillon si déformation

plastique seulement en Q
volume

Solution pour contrbler la plasticité en surface :
« diminuer le coefficient de friction
 rhéologie avec écrouissage
e utilisation d’'un revétement « élastique »




3. Vernis anti rayure : mode d’action

Augmenter la résistance a la rayure = augmenter la part
élastique dans la reponse du contact glissant

Mode d’action d’'un vernis mince ?

Comment un vernis mince améliore le
comportement a la rayure pour des contacts 10 a
100 fois plus grands que son epaisseur ?

ep <<a etRy,



3. Vernis anti rayure : mode d’action

Relation entre epaisseur du vernis et rugosité de la pointe ?




3. Vernis anti rayure : mode d’action

<
|1

Sans revétement =

=i

Différentes épaisseu drnis
Rayon de 110 um - Rt=2.5 pm

Empécher les micro rayures dans le macro sillons



3. Vernis anti rayure : mode d’action

15 nm

<+—>
= e Le vernis doit « entourer
élastiquement » les rugosités
de la pointe

>

/,
‘ /
/

Vernis anti-rayure

Contrainte

Matrice hybride Charge minerale /

organigue-inorganique SIO, -
S-O-SH+R Déformation




4. Vernis AR : fissuration

Hypothese classique
. — Communément admis :

O-XX arriere du contact

Mais fissuration sous la pointe !

Origine ? Déformation max
dans le contact en lieu avec
plasticité




Pas de fissure Apparition d’'une fissure :
100um position de reference,x




Pas de fissure Apparition d’'une fissure
100um position de référence,x

45° / |

Xo+36 pm



.
/

Pas de fissure Apparition d’'une fissure :
position de réference,x

45° /’A




endommagements

4. Vernis anti rayure

Un vernis anti-rayure n’empéche pas les déformations plastiques !

microns

298

=)
N
<
O
=
3
O

5 microns

398

microns

5 microns

392

microns

Fn=2N



4. Vernis antl rayure : endommagements

Simulation numérique EF
Vernis élastique ou élasto-plastique
sur substrat élastique ou élasto-plastique

Prise en compte progressive de 'EP, de I'écrouissage...

Résultats

 Plasticite du substrat,

e Confinement a/h,

e Rapport EV/Es,

e Frottement L
jouent un role important sur la valeur et la position de la
contrainte principale o, et de la deformation principale.



4. Vernis : conclusions partielles

 Si le vernis est élastique et le substrat elastoplastique,
contrainte principale de traction peut entrer dans le contact
« Peau élastique sur un substrat a seuil »

e Si vernis élastique et substrat EP avec ecrouissage, la
contrainte principale de traction est repoussee sur le bord arriere
du contact.

 Si, vernis EP avec écrouissage, la contrainte principale de
traction diminue

e Seule la déformation principale max semble rester dans le
contact.




4. Vernis : conclusions partielles

 Si le vernis est élastique et le substrat elastoplastique,
contrainte principale de traction peut entrer dans le contact
« Peau élastique sur un substrat a seuil »

e Si vernis élastique et substrat EP avec ecrouissage, la
contrainte principale de traction est repoussee sur le bord arriere
du contact.

 Si, vernis EP avec écrouissage, la contrainte principale de
traction diminue

e Seule la déformation principale max semble rester dans le
contact.

Enjeu : réaliser des vernis tenaces en traction, rhéodurcissant
en compression et faiblement frottant




4. Vernis antl rayure : endommagements

Cracking

controlled by both =

local scale and
macroscopic
contact scale

V..

Cracking depends
on local scale

Fissuration / rugosité/ epaisseur

* I:\)tip:
° Rtipf
a Rtip_

240pm - R, =0.3um

~1000
&

5100]
£

10]

116pm - R, =0.6pum '
110pm - R, =2.5um dmoy_. 00

1 10 \/.100

/Rt tip Cracking depends on

coating macroscopic contact scale

|. DEMIRCI, C. GAUTHIER, R. SCHIRRER, Thin Solid Films 479, (2005), 207-215



4. Ecalllage de vernis minces

Exemple d’écaillage remarquable

3.5 um vernis nanocomposite (20% de silice 20nm),

Plasticité du substrat (PC) comme prometteur de
I'écaillage

T=70TC.
Vitesse : 30 um/s

R, 116 pm

tip



4. Ecalllage de vernis minces

150 pm

Apres passage de la pointe, la pression atmospigeriq
replaque le vernis sur le substrat



4. Ecalllage de vernis minces

14 |

12 |-

transient state

Total delaminated area [mm?]

O experimental
— asymptote

0,5 1,0 1,5 2,0
Displacement [mm]



4. Ecalllage : analyse énergétigue

i) Forme variationnelle du AW=AE, +AE, +AE,

bilan énergétique global

e AW : travail de I'indenteur AW = Ft.d

» AE. : énergie de rupture (délaminage film / substrat)
AEFZZAA

Interf 'ys—interf

» AE, : énergie de dissipation (plasticite du substrat, frottement)

AE, =(0yieia-S; + Fin-Hiocal }

« AE. : énergie élastique AE_=0



4. Ecalllage : analyse énergétigue

immp formulation simple :

Relation linéaire entre l'aire délaminée
et la distance de rayage

d
A'A}nterf = f (Fm“appiulocal ’O-yield ’St)

y s—interf

II‘ Pente : f

y s—interf



4. Ecalllage : analyse énergétigue

| | | | |
14 | A
initiation step
— 1,2} N
= - transient state
|§| — g
o 1.0 | i 7
Q X
m 11
b 08 ! ~ steady state
E ’
— 0,6 L 1 _
£ X
© SRR
g 04 X -
s i ). = 37 J/m
(=] I
= 02 1 o) B
[ o© O experimental
00 L W —— asymptote
] 1 ] 1 | 1 l 1 | 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Displacement [mm)]

adhesion Van der Waals =10 mJ/m2 - fracture cohésive =3000 J/m?2



4. Ecalllage : analyse énergétigue

ummm) Cas particulier : rupture du film avant stabilisation

) VA
- T
% I film fracture _
5
E i / _
ol (// ig;r;eer;mental _
0 | | | Displac:t.ement | |
f .
Pente : plus faible II- borne max de Y —interf !
14 s—interf

V. Le HOUEROU, C. GAUTHIER, R. SCHIRRER Tribology International 43, 1-2, 2010, pp129-135



Conclusion générale

Aux échelles etudiées, les propriétés mecaniques de surfaces
sont en lien avec les propriétés volumiques,

e couplées avec le frottement
e mesurees (souvent) par un essai de structure (Force,

longueur, raideur)

Progres recents en Mécanique-Physique des Surfaces,
Progres récents dans les modeles / expériences

On sait expliquer les endommagements,

On commence a pouvoir predire les caractéristiques du
materiau idéal. « Reste a le fabriquer en couches minces »



Enjeux / questions

e Gérer un changement d’échelle

» Relation frottement adhérence ? Quelle est I'eépaisseur de la
couche cisaillee dans lors d’'un glissement ?

e Quand forces de surfaces ne sont plus négligeables devant
forces volumes (échelle submicronique) que deviennent les
mesures de raideurs de contact ?

* Analyser la « cicatrisation » des empreintes et des sillons
e Coupler des analyses complémentaires pour enrichir

I'analyse — et / ou travailler avec des physicochimistes pour
bloguer des variables expérimentales



Enjeu / Perspective

Comment estimer une contrainte a rupture en traction pour un
matériau fragile ?

Expériences + simulation Analyse des périodicités Modélisation 3D X-
des conditions de FEM multigrid pour
contact analyser la périodicité

xz plane

h =-45um




Enjeu / Perspective

Uopm 20um ST

: dopm # EEH:,Jm o Tl

Surface maximum tensile principal stress

0 MPa

60 MPa

120 MPa



Enjeu / Perspective E

Surface maximum tensile principal stress \ l
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M.C BAIETTO, J. RANNOU, A. GRAVOUIL, H. PELLETIER, C. GAUTHIER, R. SCHIRRER
Tribology International (2010) doi:10.1016/j.triboint.2010.04.014



