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a’ =§[P+f(W)]

Conclusions

a : rayon de contact R : rayon de la sphere
K : constante élastigue W : travail d’adhésion 10
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* Fréequences : 0.02 a 10 Hz
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* Visualisation « In-situ »
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Echantillons

nmmm) PDMS (Rhodia, Rhodorsil RTV141 A+B™)

nmm) hémispheres - 12.5 mm de rayon

nmmm)> 3 sortes d’hémisphéres tronquées (différentes hauteurs h)

échantillon n®

1

n° échantillons h (mm) V (mm3) | V% de I’hemisphere
1 12.11 £0.05 | 3900 £ 90 95 %+2%
2 6.23 + 0.05 1270 + 30 31%+1%
3 3.42 +0.05 420 £ 20 10%+1%

1 ordre de
grandeur

nmm)> | ames de verre revétues de films minces de PDMS
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Adhésion E* z/
JKR

> ici, u ~ 3000 >> 5 nmm) modeéle JKR approprié

Adhésion
film/substrat Tests

nmmm) Température : -30;0; 30;60 °C

umm) Gamme de fréquences : 0.02 & 10 Hz

Conclusions
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1 frequency = 1 Hz
: T° =30°C
4
] Mean a = 1.5 mm
3
2
1 ] m starting point
] ® 1% compression
] O cycles
0+ - - - - !
0.0 0.5
Force P

=) Chemins de chargement et déchargement différents

) Djssipation d’énergie
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) Fijts chargement / déchargement avec le modele JKR

* R est connu
» K est mesurée
(E par DMTA)

W : parametre

R
a’ = R[P +37WR + [67WRP + (37WR)’ }
5 :
JKR with
] E=210MPa
4': W,=1.10 J/m” ]
™ c AW =0.60 J/m’ B
@3- )
o
P -
X i
o 24 7
®
1 ] ® starting point
] ® 1% compression
] /,/\:\er\i O cycles
04— . .
0.0 0.5 1.0
Force P

mmm) Dissipation d’énergie : AW = W,— W,
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1.5 [0 low frequency 0.02 Hz
medium frequency 1 Hz
Introduction 1V high frequency 10 Hz WVV% VW
v -
STy
Adhésion |
JKR
: : 0.2 0.3
Adhésion Force P

film/substrat

nmm) 0.02 Hz : JKR quasi-statique (réversible)

) Dissipation dépend grandement de la fréquence
Conclusions .
) A haute fréquence, le chargement peut apparaitre ‘Hertzien’
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Contact area &

) Chargement & déchargement :

Profils JKR
JKR idéal : * l & 7 ' '
_ 2 7

100 WC—44 mdJ/m / |
S Hertz i
N 0 J/m?

0.0 - T T T

0|9 1.0 1.1 1.2 113

* provient de I'équation de Dupré : W =y, + y,— v,, = 44 mJ/m? 20
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umm) Chargement

Contact area | %3

JKR idéal :
W= 44 mJ/m?

a

r/
umm) Profil “Hertzien”

nmm) Déchargement

=

Contact area i+ =&

JKR:

10.0

= JRidéal:
W, =44 mJ/m
0.0 T T
1.0 1.1 1.2 113
r/a
=) Profi| JKR
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Introduction " I JKR ! | DMTA
m -30°C 10
i 0°C ] —m—0.02 Hz
—~ | A 30C ' —0—0.2 Hz
C\lE i v 60°C § ] —A— 2 Hz
~ &)
- 2 3 8
Adgif'\ion % ] |
=2 oot 2 ]
— —— : .-1E-3 .
0.01 0.1 1 ' ' ' ' ' ' '
-30 0 30 60
Frequency (Hz) o
Adhésion Temp ( C)
film/substrat i) Djssipation augmente avec la fréquence

umm) Cohérent avec les résultats de DMTA

—_—> Dissipation augmente avec la température

Conclusions

) Cohérent avec I'équivalence temps-température

* Estimation de l'intervalle de confiance de I'adhésion est d’environ 5 mJ/m? 22
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L _ _ € Charles”
Dissipation volumique SADRCy
m -30°C 310
O 0°C
A 30°C ]
v 7

_ Tracé d’Arrhenius
1o« =) donne ['énergie
] d’activation : 27 kJ/mol

10.01

——rry ——ry — 1E-3
0.01 0.1 1

Frequency (Hz)

nmm) Considérations similaires en DMTA donnent : 400 kJ/mol !!!

méme ordre de grandeur a I'énergie genéerallement associee a la
transition alpha des polymeres et relative a une énergie de volume

nmm) Confirmation que le processus irréversible est restreint dans une
zone proche du périmétre de contact (mécanique de la rupture)

—_—> Vistastique > Vvisqueux —_—> raison probable pour laquelle le
modeéle JKR fonctionne correctement
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: 005 O sample # 2 .
Introduction [ A sample # 3 ;
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§ 0.03 |- > 7’ i
S
~ | 7 A
'k; 0.02 7 -
, . < | ,5/
Adhésion 0.01 I P -
JKR 0.00 | a - |
2
I I IO!1 I I - I1 Y
Frequency (Hz)
PR Ee nmm)> Pas de différence significative entre les échantillons

film/substrat

nmmm)> \/olume impliqué dans la dissipation visqueuse << volume de
I’'hémisphere : au moins 2 ordres de grandeur

nmmm) Confirmation que la zone dissipative est confinée au périmétre
Conclusions du contact

* Estimation de l'intervalle de confiance de I'adhésion est d’environ 5 mJ/m? 24
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| =) \fodéle JKR valide pour les contacts visco-elastiques
Introduction

umm)> Profil “Hertzien” en chargement aux hautes frequences

=) Comportement en JKR cohérent avec les propriétés

Adhésion volumiques

JKR : : L e .
) Confirmation (2 maniéres): zone dissipative confinée

réseau PDMS

zone de dissipation

Adhésion
film/substrat

déplacement
de la fracture

Conclusions @
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Introduction

Matériaux | slastigue |

nmmm)> \ernis nanocomposite 3.5 ym glymo élastique - plastique

+ colloides SiO, (€lasticité attendue)

AdgéKﬂon nmmm) Substrat en polycarbonate (plasticité attendue)
nmm) Adhérence « non optimisée »
Adhésion Essais

film/substrat

nmmm) Température : -20 °C a 90 °C
) Vitesses : 3 a 300 ym/s

nmm)> Pointes sphériques R ~ 120 ym de rugosité 0,6 ym

Conclusions
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<< 02 ~
¥ O experimental
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Conclusions
Déplacement [mm]
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AW = AE_ +AE_ + AE.
' 1 N\ N\

travail de I’indenteur  dissipation rupture elastique
(plasticité, frottement) (delaminage) (négligeable)

II- Relation linéaire entre I'aire totale délaminée et
la distance de rayage

m

33



\-{UT .
Journées GDR CS‘ )
Robotique/Mecano ., ~ Charles -
Paris, Résultats SADRON
15-16 juin 2010 el /

| | | | |
1.4 | -
Introduction
- amorcage
g 1.2 | -
£ - i | regime transitoire _
.-%r 1,0 = X : -
Adhésion 3 08 | X | —
JKR £ il I :.... -
% B 4 = stationnaire

‘© 06} | -
o I
o F o

S 04l 1
Adhésion g X

O B [ —
film/substrat é—-: ook I . C 7/5—max 37 ‘J /m 1
L 09 O  experimental
0,0 = l@}@’* g - asymptote
| L 1 | L 1 L |

1,0 1,5 2,0 2,5
Déplacement [mm]

o
o
o
n

Conclusions

34



Journées GDR
Robotique/Mecano

Paris,
15-16 juin 2010

Cohérence & Contributions

SADRON/

,(\‘TUT .

2 :
C -
~ Charles -

NRS - ULP - STRABBOURG

Introduction

Adhésion
JKR

Adhésion
film/substrat

Conclusions

=) Ordres de grandeur

Van der Waals

ys-m ax

— cette étude

Rupture cohésive
des polymeres

1 to 100 mJ/m?

37 J/im?

1000 to 5000 J/m?

ummm)> Contributions des phénomenes

Chargement | o hture | Dissipation - AE,
indenteur (Ft) AE |
AW F Plastique | Frottement
Energie en pJ 61 27 0 34
(rég. permanent =540 ym)
Force tangentielle 0.11 0.05 0 0,06
en N

35



Journées GDR
Robotique/Mecano

Paris,
15-16 juin 2010

,(\‘TUT .

2 :
C* .
~ Charles -

Conclusions & Perspectives SMADB.@‘

LLLLLLLLL

Introduction

Adhésion
JKR

Adhésion
film/substrat

Conclusions

umm) Analyse d’images + bilan énergétique = Y s—max
umm) \fodélisations EF concernant la zone plastique

nmm) Fyolution de V' s en fonction de la température ?

Conclusions Générales

II-AnaIyse des contacts adhésifs visqueux
Phénomenes en jeu & volumes impliqués

II- Contacts non-adhésifs revétus :
Approche énergétique nmmp adhésion film/substrat
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Appareillage dedié aux polymeres :
température & atmosphere contrélées

JKR dynamique

Machine de rayage / frottement

Technique DMA
(exploration de E & tan o)

Nano-indenteur
(AFM & atmosphere contrélée)

i

Simulations
Eléments Finis

Dynamique
moléculaire
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