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Frottement d’interfaces de contact en matiere molle

Un probleme de physique encore tres ouvert ....

....Une grande variété d’échelles et de mécanismes

« Mécanismes dissipatifs Adsorption/désorption, —
échelle moléculaire/atomique nm ,\W
* Rugosités des surfaces Interface multicontact

Géométrie des surfaces
um M/\AWAM

Propriétés mécaniques (viscoélasticité ) et adhésives

Aire de contact réelle << aire de contact apparente

* Taille finie des contacts Hétérogénéités des champs de contraintes et déformation
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...... description locale des mécanismes de frottement?



Imagerie de contact des systemes de la matiere molle (caoutchoucs, gels,...)

Fracture et frotement

Instabilités de frottement

Frottement d’interface rugueuses

Mesure de I'aire de contact réélle
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Champs interfaciaux de déplacements et de contraintes

Pour quels problémes ?

* Loilocale de frottement local t(p)
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Au niveau macroscopique: frottement statique et dynamique

Hétérogénéités de glissement, précurseurs de glissement

Role de I'adhésion ?



Mesure des champs de déplacements dans des interfaces verre/ élastomeres
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Inversion des champs de déplacements

e Elasticité linéaire : Tenseur de Green’s

Fy F
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Matériaux incompressibles, v=0.5 : découplage entre les directions normales et latérales

Lateral displacements U; = Gij * Ojz oo
L) =&Y
Vertical displacement Uy = Gzz * 0,

e Expérimentalement : déformations finies!
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Inversion numeérique des champs de déplacements

e Inversion par EF : prise en compte des non linéarités géométriques et de la loi de comportement.

e CL: déplacements mesurés en surface du PDMS.
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Contact lisse mono-aspérité en frottement stationnaire

Contact lisse verre/PDMS
Contrainte normale

Cisaillement
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Contact rugueux statistique

Contact pressure (MPa)

Contact verre rugueux/PDMS lisse
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Contact rugueux: Profils de contrainte a charges normales croissantes
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Loi locale de frottement du contact rugueux
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ITe gaussienne vs non gaussienne

Rugos

-~ Sand blasting

Sand blasting + etching
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Loi locale de frotftement vs frottement macroscopique

Loi locale de frottement Frottement macroscopique F (P)
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Stiction de contacts adhésifs verre/PDMS

e Champ de déplacements a la surface du PDMS

v =100 pm/s Stick zone

Slip zone

Mode Il

g Mode ||

Y

Aud tal EPJE (2012 . e .. N . . .
udry et af ERIE (2012) Stiction assimilable a la propagation d’une fracture interfaciale

..... Rupture d’adhésion en présence de frottement ?
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Glass lens R = cm
Marked PDMS substrate

Une nouvelle configurat

Glass plate

Imposed - normal displacement

- angular displacement

Chateauminois & Fretigny, PRE 2010



Déplacements pendant |la phase de stiction

e Déplacement radial u, ~0

e Déplacement orthoradial uy:
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Distribution de la contrainte de frotftement

e Inversion du champ de déplacement orthoradial 0 =0.1deg. /s
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Contact adhésif et mécanique de la rupture

Contact normal adhésif

Stiction

Bord du contact assimilé a une fracture (Mode 1)

Fracture interfaciale (mode lll)
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Critére d’équilibre de Griffith
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(a3K/R - P) Energie d’adhésion en présence de frottement??
6ral K

w =

w : énergie d’adhésion

Johnson, Kendall & Roberts, Proc Roy Soc A, 1971




Propagation d'une fracture interfaciale en stiction

Extension du modele de Maugis-Dugdale en présence de frottement
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Energie apparente d'adhésion T’

e Rayon de la zone collée en fonction de I'angle de rotation 0

e Effets cinétiques lors de la stiction

Normalized stick zone radius, ¢/a
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Stiction en présence de stick-slip

* Contact entre un substrat de PDMS et une lentille patternée

Surface velocity field

t(s)

Crack like precursors to friction

Similar observations in other systems by J. Fineberg et al. and T. Bamberger et al.



Frottement d’interfaces lisses verre / élastomere:

Modeles physiques de frottement



Contact lisse monoaspérité : gradients de cisaillement dans la direction de frottement

R=9.3mm,v=0.5mms!
*  Profils de cisaillement en surface

Along sliding direction

Perpendicular to sliding direction
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Relation entre la contrainte locale et le taux d'étirement local |
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* Généralisation a différentes conditions de contact (géométrie sphere/plan):
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Chateauminois et al, Soft Matter 2017



Géometrie du contact ¢ Frottement avec un poincon plan a base friangulaire
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Effets d'anisotropie ¢ Frottement sur un substrat prédéformé
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T=AT, Surprenant pour un caoutchouc !

* Modele de Schallamach : régime de vitesse logarithmique Loi frottement vitesse

T 4 expérimentale
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L'étirement ferait migrer en surface des sites polaires d’adsorption enfouis au repos



Conclusions

Mesure de champs de contraintes et déplacements dans des contacts avec des élastomeéres

v Frottement d’interfaces multi-contacts

Loi de frottement non coulombienne
Frottement local en function de la topographie des surfaces

Local shear stress [MPa]

Frottement d’élastomeéres viscoélastiques T

Local contact pressure [MPa]

Trejo et al PRE (2013)

v Liens entre le frottement et la deformation des surfaces

Interface lisses

Contacts rugueux ??

v Hétérogénéités de frottement en régime transitoire

Liens entre adhésion et frottement

Stick-slip

.... Réponse d’interfaces frottantes a des perturbations



