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Modélisation du contact et de l'usure

27 et 28 mai 2010 — Albi — France

ETUDE DU FROTTEMENT LOCAL ENTRE UNE BILLE NANO-
TEXTUREE ET UNE SURFACE DE POLYMERE VITREUX.

A STUDY OF LOCAL FRICTION BETWEEN A NANO-TEXTURED
SPHERICAL TIP AND A GLASSY POLYMER SURFACE

A. Rubin, C. Gauthier, M. Solar, H. Meyer, R. Schirre r

Université de Strasbourg, Institut Charles Sadron CNRS-UPR 22,
23 rue du Loess, BP 84047, 67034 Strasbourg.

Résumé

Des simulations de Dynamique Moléculaire ont été réalisées pour estimer d'une part
I’échelle seuil de rugosité qui change le frottement interfacial entre un objet infiniment rigide
en mouvement sur la surface d'un polymere, et d’autre part obtenir quelques informations
sur la rhéologie de la couche mince confinée et cisaillée. D’un point de vue expérimental, la
texturation des pointes rigides de différents rayons a été réalisée par attaque chimique et
par voie mécanique pour commencer a disposer d’'une gamme compléte de rugosité
(quelques nm — 20 a 30 nm). Les expériences de frottement réalisées sur une surface de
Polycarbonate montrent que I'évolution de la contrainte de cisaillement moyenne en fonction
de la pression de contact est clairement influencée par la rugosité.

Abstract

The Molecular Dynamic considers the matter with molecular details. The Molecular Dynamic
simulation is relevant for try to estimate the threshold size of the roughness on the friction coefficient,
and for obtain some physical information on the rheology of the interfacial process zone. For the
experiments, the topographic functionnalization of the spherical tips has been made by chemical and
physical processes to obtain various roughnesses (few nm to 20/30 nm). Friction tests on PC have
shown that the interfacial shear stress versus the mean contact pressure depends on the roughness.

1. INTRODUCTION

L’étude du contact entre deux surfaces est un domaine interdisciplinaire au carrefour
de la mécanique, de la physique et de la physicochimie [1,2]. Ce positionnement particulier
peut expliquer le fait qu'il n’y ait pas a ce jour de loi de frottement pour les contacts dit secs.
Il est en effet remarquable que l'on gére encore le frottement comme un coefficient
adimensionnel — par opposition a une constante physique qui a une unité. Pour progresser
vers une modélisation thermomécanique du frottement, il faut essayer de I'analyser comme
un mécanisme de rhéologie interfaciale, en milieu confiné, avec une surface solide en
mouvement que pilote le confinement tout en étant plus ou moins rugueuse. La réalité du
contact entre deux surfaces est complexe: le frottement entre deux surfaces
macroscopiques doit étre modélisé par une approche statistique/microscopique prenant en
compte la contribution élémentaire de chaque jonction entre rugosités antagonistes qui
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intégre un comportement local au niveau de chaque contact. A I'échelle locale, le frottement
est apparent et lié au frottement vrai, a I'écoulement viscoplastique de matiére autour de la
pointe rigide et/ou a la viscoélasticité qui entoure la zone de contact. Il y a donc trois
échelles de frottement, et la connaissance a ces différentes échelles n'est pas égale. Les
techniques expérimentales développées a ces différentes échelles peuvent générer des
pressions de contact tres différentes. Ainsi, a I'échelle du mono contact, les pressions de
contact associées varient du MPa au GPa, en relation avec la contrainte seuil du matériau
considéré. Il n’y a pas d’échelle géométrique spécifique pour ce frottement apparent : seule
la singularité géométrique est a considérer, et c’est a cette échelle que la rugosité peut étre
considérée comme variable/paramétre important pilotant le frottement.

L'étude de cette couche cisaillée nécessite de simuler la matiére sous un aspect
réaliste, et le recours aux simulations de Dynamique Moléculaire (DM) trouve pleinement
son sens, puisqu’elles permettent de modéliser la matiére avec des détails moléculaires
[3,4]. De part sa formulation thermodynamique microscopique (donc plus physique), cette
technique de modélisation permet d'observer d'éventuels changements fondamentaux dans
les propriétés de la matiere. Cependant, cette technique reste trés gourmande en temps de
calcul. Apreés avoir présenté les estimations des rugosités seuil a mettre en ceuvre, les
premiers résultats de frottement a différentes pressions moyennes sur Polycarbonate seront
présentés.

2.  MODELISATION DU CONTACT PAR SIMULATIONS DE DM

Les simulations de DM permettent de simuler I'évolution au cours du temps de la
matiere, sous d’éventuelles sollicitations mécaniques, par intégration numérique des
équations du principe fondamental de la dynamique de Newton. Dans notre cas, un
polymére est modélisé par un modele type "gros - grains " ("coarse - grained"). Une
particule désigne alors un groupe d’atomes d'une macrochaine (un monomere) et est
considérée comme étant une sphere quasi-impénétrable, de diamétre g. Nous avons simulé
la rayure avec un cone (de demi-angle 459 sur des films de polymeres amorphes linéaires
(sans ramifications entre les chaines) de désignation « 64x576 », c'est a dire un film
constitué de 576 chaines de 64 particules, reposant sur un substrat infiniment rigide (Fig. 1).
Une caractérisation compléte d’'un modeéle similaire a été réalisée par Peter et al. [5]. Le
volume de ce film est suffisant pour étre considéré comme représentatif [3]. Les rayures
simulées sont réalisées avec deux types de pointes, constituées de particules de méme
diametre que celles du film (Fig. 2) : une pointe « rugueuse » composée d’'un réseau sans
recouvrance de « particules » rigides (1x) de rayon « o » soit environ 0.5 nm et une pointe
« plus lisse » définie par une double couche interpénétrée de « particules », pour deux
températures (T=0.2 et T=0.4). Ramenées en unité S.I., les rugosités effectives de ces
pointes (rugosités filtrées par le diamétre d’'un monomeére) sont de I'ordre de 0.065 nm et
0.015 nm pour I'exemple du PMMA. Le diamétre du contact est d’environ 2.5 nm, dimension
comparable a la pelote statistique. En simulations de DM, les résultats sont présentés en
unités adimensionnées de Lennard - Jones (Unités LJ, symboles avec exposants « * »). Les
plus utilisées sont rassemblées dans le tableau 1. Pour alléger les notations, le symbole
« * » sera volontairement omis dans cette partie, puisqu'il n'y aura pas d’ambiguité.

La taille de la boite de simulation utilisée est de (300 x 900 x 300), et la taille du film
est de (300 x 900 x = 150). La rayure a une longueur de 55 0. Les conditions aux limites
périodiques sont appliqguées au systeme suivant les axes X et Z. Une étude sur I'évolution
de I'épaisseur d'un film en fonction de la température a révélé que la température moyenne
de transition vitreuse du film est Tq=0.4+£0.03. Les simulations sont réalisées avec le
logiciel LAMMPS® en systeme thermodynamique NVT :

* le nombre N de particules dans la boite reste constant.
* le volume V de la boite reste constant, méme si le film peut se dilater.
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e la température T moyenne de la boite reste constante. La régulation en
température se fait avec un thermostat DPD (Dissipative Particule Dynamics) [6]. Ce
thermostat agit sur le mouvement des particules en introduisant des forces
supplémentaires dans les équations de Newton : les particules trop rapides (= trop
chaudes) sont ralenties, alors que les particules trop lentes (= trop froides) sont
accélérées.

La surface du film est laissée libre, de sorte que le film s’arrange librement en surface

(La surface du film est laissée libre, de sorte que le film s’arrange librement en surface
(pression hydrostatique Pn nulle en surface). Les interactions moléculaires entre les
particules se limitent aux potentiels suivants, qui constituent un modele de chaines
"flexibles" (cf. Fig. 1) :

* potentiel d'élongation Ugo (3), avec keo raideur de la liaison, R;i longueur de la

liaison et, rp sa longueur a I'équilibre (keo=1111¢/02 et r;=0.9670).

* potentiel de LJ 12-6 Uy (4), tronqué a r¢ (rc désigne le rayon de coupure, avec

r.=2.30).

U, = 0 si r>r, )
L 4“:Eﬁ(a/r)12—(a/r)6 si r<r,

L'interaction entre les particules de la pointe et celles du film se fait par un potentiel de
Lennard - Jones 12-6 (4) tronqué a r, = 2Y80=1.120 : ceci constitue une interaction
répulsive uniqguement (r devient la distance entre la pointe et une particule).

Polymer film
[ Particles \

interactions

Ugo = 0.5y, [R; —15)*  (3) et

i Particle i

oeed

Fig. 1 Description Description du modeéle utilisé pour simuler la rayure avec un cone rugueux en
simulations de DM Description of the model used in MD to simulate the scratching with a conical

Fig. 2 rough tip.

Unités LJ Désignation Unité
rt = a/o)(r Dimension Adimensionnée
T L= ( kh / g) T Température Adimensionnée
EFT=(/¢)(E Energie Adimensionnée
Py =(03/¢) [P, Pression Adimensionnée
tt =(e/(mo?))°S [t Temps Adimensionnée
Ft=(ol&)lF Force Adimensionnée
p[ =g? [p Masse volumique Adimensionnée

Tab. 1 Principales unités de Lennard — Jones utilisées en simulations de DM (k;, est la constante

de Boltzmann).

Lennard — Jones’ most used units in MD (k;, is Boltzmann’s constant).
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Estimation du frottement local

Les simulations de rayure ont été réalisées a deux températures différentes, pour les
deux rugosités de pointes. Ces rayures ont été réalisées a enfoncement constant et les
résultantes normales et tangentielles ont été continlment estimées puis moyennées. En
tenant compte de la géométrie locale du contact (de la dissymétrie du contact), il est
possible de décomposer le frottement apparent estimé en une part de frottement local et
une part de frottement global, de maniére comparable a ce qui a déja été réalisés pour des
expériences « physiques » et des contacts microscopiques [7]. Il est remarquable que les
valeurs de frottement locaux estimés a partir des simulations par DM soit comparables
celles classiquement mesurées lors des essais a I'échelle micronique. Les valeurs
augmentent avec la température et la rugosité de la pointe.

View from below

Conical tip : Tip 1x Conical tip : Tip 2x
Basis moving
o or ith the tip
Schematic view Schematic view

No overlap between particles Overlap between particles

3

Local basis to the
surface of the tip

View from profil

Fig. 3 Gauche : pointes de différente rugosité ; Droite : discétisation spaciale pour analyser les
orientations des vecteurs de liaisons.
Left:; Tips with various roughness Right: the film is cut in conical volume so as to study the chains’
orientation

1'2A-T=0.2=Tg/2
-T=0.4=Tg

Conical tip : Tip 2x Conical tip : Tip 1x

T

particles particles

>

Local friction coefficient (u)

2x, speed=0.001 1x, speed=0.001
Roughness, and scratch speed (V)

Fig. 4 Coefficient de frottement locaux pour les différentes températures et rugosités de pointes.
Local friction coefficient fron DM simulation as a function of the tempertature and the tip roughness.

Orientation des liaisons sous la pointe

Cette analyse est réalisée pour estimer l'influence de la température et de la rugosité
de la pointe sur le nombre de chaines entrainées lors du mouvement de la pointe rigide, et
plus spécifiquement sur I'orientation des liaisons des chaines moléculaires sous la pointe. Il
s’agit d'essayer de discerner une éventuelle apparition d'une structure mésomorphe sous la
pointe (une structure intermédiaire entre amorphe et cristallin), un ordre nématique
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(molécules//, mais centres de gravité disposés aléatoirement), ou une orientation
d’ensemble des chaines. Pour ce faire, le film a été découpé troncs de céne d’axe Y pour le
domaine frontal. Seule I'analyse de ce domaine est présentée. L'influence de la rugosité de
la pointe sur l'orientation des liaisons sera évaluée grace a la moyenne du polynéme de
Legendre (pL) d'ordre 2 <P,(x) >=1.5x x2>-0.5. La valeur de < P, > varie de -0.5 (tous
les vecteurs sont ) a 1 (tous les vecteurs sont // = ordre nématique), en passant par 0
(pas d'orientation préférentielle = isotropie) sachant que le film a une structure amorphe
initialement. La valeur de cette moyenne est calculée sur toutes les orientations contenues
dans un élément de tronc de cdne, en prenant comme référence la base locale contenant
les vecteurs normaux, tangents a la ligne horizontale de I'écoulement et paralléles aux
génératrices du cone.
Critical level defining

- 5 isotropic orientation
Scratch with a conical tip 45° (X=cosw'~;V=107";64x576) I

0.1

T 1
0.05 — |

[

3 i ———

g 0.1 fo- = almost isotropic

o

g =018 T=0.2; Tip 1x ; Rep

5 -0.2 ! T=0.2;Tip2x;Rep =

= T T=0.4;Tip 1x ; Rep &

e -0.25 Mean thickness of alayer  _;") *Tip 2x : Rep

*x -0.3 ' where orientation is not

X ’ )

= -0.35 isotropic anymore

v -04 Frontal domain

045 | | $=5.0[c]

.0123456789101112131415
Ry, (Distance to the surface of the tip among normal vector)

Fig. 5 Orientation des segments de chaines par rapport a la normale locale du contact.
chains’ orientation from the normal vector.

Scratch with a conical tip 45° (X=cosa®";V =107%,64x576)

J g
Ug /] .

09 gr%n(t)al domain T=0.2; Tip 1x ; Rep

) =5.0l0] T=0.2 ; Tip 2x ; Rep
Vs 08 T=0.4;Tip 1x : Rep -

07 T=0.4; Tip 2x ; Rep

0.6

0.5

g\ Mean thickness of a layer
0.4 | & where orientation is not

isotropic anymore

. . Criti¢al level defining
~-= almost isotropic isotrppic orientation

<P,(X)>(Ry,) (order parameter)

T

-0.1 L H T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ry, (Distance to the surface of the tip among normal vector)

Fig. 6 Orientation des segments de chaines par rapport au vecteur tangent.
Chains’ orientation from the tangent vector.

Deux résultats majeurs sont a noter :

« La figure 4 montre que les segments de chaines sont aplatis perpendiculairement a
la normale locale et que cet effet porte sur 7 diamétres ¢ de monomeres (soit 1.5
fois le rayon de contact)

e La figure 5 indiqgue que l'orientation de ces mémes segments de chaines est
influencée par la rugosité de la pointe. Ces segments sont quasiment paralléles au
vecteur tangent si la pointe est de faible rugosité ; par contre une pointe rugueuse
aura un effet sur l'orientation tangente avec une portée légérement plus grande
(environ 3 diameétres o)
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En conclusion, les simulations de DM indiquent que des rugosités nanométriques
doivent étre mise en ceuvre pour analyser finement le frottement sur surface de polymere.

3. PREPARATION DES SURFACES

Les pointes simulées en DM sont parfaitement conique avec un défaut de pointe de
0.5 nm. De telles rugosités ne peuvent pas étre réalisées facilement, et ne doivent pas
résister longtemps aux cisaillements générés par le mouvement. L'enjeu est donc de
réaliser des topographies nanométriques sur des pointes rigides de différents profils pour
analyser leurs effets sur la rhéologie interfaciale, en cherchant des profils plutdét sphériques.

La texturation de billes en verre borosilicaté est réalisée par attaque chimique dont le
mécanisme d’attaque associé — et donc la rugosité obtenue, dépend de la composition
chimique du verre [8, 9]. Les agents chimiques les plus actifs pour I'attaque du verre sont
I'acide fluorhydrique et les solutions fortement alcalines. Cette étude présente des résultats
obtenus apreés attaque a l'acide fluorhydrique dilué (10%, 15%) a partir d’'une solution
commerciale (40%, Sigma). Les pointes sont préalablement nettoyées en solution Piranha
(H2S04/H,0, 3:1) a température ambiante pendant 5 minutes, rincées a I'eau Mill-Q et
plongées dans la solution d’attaque soumise aux ultra-sons. Enfin les pointes sont
soigneusement rincées a I'eau Milli-Q pour arréter la réaction chimique. La figure 6 présente
un relevé topographique (AFM en mode contact) des premiéres pointes rugueuses
réalisées. La table 2 résume les valeurs classiques de rugosité : Ra - rugosité moyenne, Ry -
valeur rms et Wmax - amplitude des ondulations. De plus, une étude statistique des rapports
hauteur/largeur (h/e) des formes de surface a été réalisée (moyenne sur 10 pics).

L[| 0.39 pm

-0.14 pm

y: 30 pm
Bille t¢émoin non attaquée Bille A (HF 10%, 1h10, puis HF 15%, 1h)

TR

27 nm

-27 nm

x: 100 pm

Bille B (HF 10%, 5min) Bille C (HF 15%, 10min)

Fig. 7 Relevé topographique des billes sphériques.
Topography of the sperical tips.

Rapport h/e Parameétres de rugosité (nm)
Bille moyenne Ra (moyenne) | Rq (rms) | Wmax (amplitude)
Témoin | - 0,9 1,2 2
A - ) 38,8 49,3 200
B 9,5.10° 3,9 51 20
C 5,7.10° 3,2 4.4 10

Tab. 2 Parametres de forme et de rugosité des topographies de la fig. 6 (logiciel Gwyddion GNU).
Roughness parameters from fig.6
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L’enjeu est d'obtenir a terme un jeu complet de billes de différents rayons — pour piloter
la pression moyennes de contact — et de différentes rugosités. D’autres méthodes
(mécaniques, chimiques) sont en cours d'évaluation pour disposer d’'une gamme compléte
de rugosité (10nm-100nm).

4. DISPOSITIF ET PROTOCOLE EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental utilisé, le « micro-visio-scratch » [10], a été élaboré au sein
de I'équipe. Il est constitué d'une table motorisée supportant une enceinte thermique
contenant I'échantillon. La force normale est appliquée sur une pointe immobile et une
caméra CCD permettra a tout instant d’avoir une vision in situ du contact a travers
I'échantillon transparent. La gamme de force normale applicable s’étend de 0.05 N a 25 N.
La vitesse de déplacement est réglable de 1 pm.s™ a 15 mm.s™ et la température des
essais peut varier de -60C a +120C. Tous ces para metres sont controlés et enregistés.
Les données récupérées sont l'aire de contact in situ, et de maniére plus générale, la
géométrie du contact et du sillon, ainsi que la force tangentielle.

Les échantillons sont en Polycarbonate commercial. Le protocole de préparation a été
précédemment mis en place pour des surfaces de PMMA [11]. Le nettoyage est effectué
sans solvant, par un pongage aux papiers abrasifs de plus en plus fins, jusqu'au grade
12000, afin d’éliminer sans solvant les couches contaminées présentes sur la surface. Pour
obtenir un matériau rajeuni et une surface d’'étude de bonne qualité optique (lisse), les
échantillons sont comprimés sous presse, entre deux plaques de verre a une température
supérieure de 50T a leur température de transition vitreuse pendant 1h et en les écrasant
d’environ 30%. Apres refroidissement, les échantillons sont stockés a une température
constante de 30T et un taux d’humidité inférieur a quelques %, jusqu’au moment de I'essai.
Le temps écoulé entre le passage sous la Ty lors de la préparation de I'échantillon et
I'instant de I'essai représente le temps de vieillissement de I'échantillon. Une des spécificités
des polymeres amorphes vitreux est d'étre sensible a la recouvrance structurale. Ce
phénomene, également appelé vieillissement physique, est I'observation des changements
de propriétés du polymére en fonction du temps de stockage a température constante, sans
contrainte et sans aucune influence de parameétres extérieurs. En effet, un polymére
amorphe situé a une température inférieure a sa température de transition vitreuse, est dans
un état hors équilibre, et présente une évolution continue vers un équilibre
thermodynamique. Ainsi, des manifestations du vieillissement physique, sont par exemple
les diminutions des dérivées premieres de I'enthalpie libre, a savoir le volume spécifique V
et I'enthalpie H (propriétés thermodynamiques) ainsi que l'aptitude a la déformation
plastique (propriété mécanique). Il est important de noter, que le vieilissement physique
n'implique que des changements réversibles. Le mécanisme de rajeunissement des
polyméres peut étre thermiquement activé si le matériau est chauffé a une température
supérieure a sa température de transition vitreuse, ou mécaniquement activé par
déformation plastique [12,13].

Les essais sont réalisés de la maniére suivante : la force normale croit par paliers
pendant que la pointe glisse a vitesse constante de 30 pm.s’l. L’atmosphére de I'enceinte
est totalement contrdlée : une température de 30C et taux d’humidité inférieur a 1%. Pour
chaque palier de force normale, une image in-situ de I'aire de contact est enregistrée, et les
mesures des efforts normaux et tangentiels sont enregistrés tous les 10 microns de
déplacement (a comparer aux diametres des billes compris entre 0.5 mm et 50 mm). Afin de
contrbler les déformations imposées au contact et en conséquence la plasticité lors du
glissement de la pointe, différents rayons de billes sont en effet utilisés.
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5. RESULTATS

En respectant ce protocole expérimental, il n'y a pas d’influence d’'une quelconque
pollution au niveau de la surface du PC. Il faut noter que dans ces conditions la formation de
troisieme corps entre la pointe et la surface n'a pas lieu, et les variations de la valeur de
coefficient de frottement entre le premier passage et les passages successifs attribuées au
rodage de la pointe préalablement nettoyée sont minimes.

En fonction de la téte de force utilisée, donc de sa raideur, les mesures de frottement
peuvent présenter un stick-slip. Nous avons retenu de calculer la valeur moyenne de la
mesure enregistrée. Lorsque le contact ne présente pas de dissymétrie dans le forme, le
coefficient de frottement apparent est identique au coefficient de frottement vrai local p.
Lorsque le contact présente une dissymétrie, ce coefficient de frottement vrai local est
estimé a partir des mesures des forces normales et tangentielles et des informations
géométriques en utilisant le modéele précédemment développé [7]. L'estimation de la
contrainte de cisaillement moyenne se fait simplement en effectuant le produit de ce
frottement vrai par la pression moyenne de contact.

La figure 7 présente I'évolution du coefficient de frottement en fonction de la force
normale appliquée. Selon le rayon de la bille et pour une méme rugosité, une force normale
peut générer différentes pressions de contact et différents coefficients de frottement. Il est
difficile d’identifier I'influence respective de la rugosité et de la géométrie de la pointe dans
une classique représentation de ce type.

20 S— O Témoins ) E ,' . " "
% C (HF15%, 10min) 1| © Témoins
o O B (HF10%, 5min) {| % C(HF15%, 10min)
® A(HF, 2h) 1004| © B (HF10%, 5min)
15 j|_® A(HF 2h)
o —
3 &
10 105
= % =
© [
T

1 10 100

p [MPa]

Fig. 8 Gauche : coefficient de frottement en fonction de la force normale pour les différents rayons
de billes et rugosités. Droite : contrainte de cisaillement interfacial en fonction de la pression
moyenne de contact.

Left: Friction coefficient versus the normal load for various radius of tip and roughness. Right:
intefacial shear stress versus the mean contact pressure.

La figure 7b présente I'évolution de la contrainte moyenne de cisaillement interfacial en
fonction de la pression moyenne de contact. Le jeu de pointe lisse (témoin) permet de
mettre en évidence une évolution remarquable : le coefficient de frottement coulombien n'a
de sens qu'aux hautes pressions de contact, lorsque le contact est plastifié. A basse
pression, la contrainte de cisaillement interfacial atteint une valeur asymptotique d’environ
10 MPa. Ceci explique l'origine des hautes valeurs enregistrées pour le coefficient de
frottement a faible force normale, i.e. a faible pression de contact. Ce résultat avait déja été
observé sur PMMA [11, 14].
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Lorsque la rugosité de la bille augmente, il y a apparition de plasticité dans le contact
méme pour des faibles pressions moyennes de contact. Cette plasticité peut s'illustrer de
deux maniéres : des ondulations de la surface pour les pointes B et C, et des micro rayures
pour la bille A. Il est a noter que pour les plus faibles forces normales, les billes B et C
peuvent glisser sur la surface sans laisser de traces visibles. L'existence de cette rugosité
ne change pas la valeur moyenne de la pression de contact. Par contre, elle participe
activement a la portance des billes car il régne localement une pression supérieure a la
valeur moyenne. Au niveau de ces points de contacts plastiques, la valeur de la contrainte
interfaciale est classiguement « coulombienne » (faible coefficient de frottement) et ces pics
locaux de pression a faible scission interfaciale permettent de faire baisser la valeur
moyenne de la contrainte de scission interfaciale. Il est possible d'imaginer une pointe
suffisamment rugueuse pour laquelle la portance ne se ferait que sur les sommets des
rugosités avec des microcontacts tous plastiques. En apparence la pression moyenne serait
celle d'une bille de grand diametre ; en réalité la pression moyenne serait supérieure a
typiqguement 100 MPa. De méme, en apparence la contrainte de cisaillement interfaciale
moyenne serait faible et de I'ordre de 0.4 p ; en réalité cette contrainte serait typiquement
supérieure a 40 MPa. Ce décalage vers les hautes pressions est lié au fait que le contact
n'est plus rugueux et continu, mais rugueux et discret ; en conséquence l'aire de contact
n’est plus I'aire apparent mais l'aire réelle somme des aires locales et inférieure de plusieurs
décades

La figure 8 représente de maniére symbolique la compréhension actuelle de I'évolution
de cette contrainte interfaciale de cisaillement en fonction de la pression de contact. Cette
compréhension sera confirmée lorsque des essais pourront étre réalisés avec un jeu
complet de billes rugueuses, et aprés topographies AFM des microsillons dans le cas essais
avec billes rugueuses voire d'une simple orientation moléculaire dans le cas des billes les
plus lisses.
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Fig. 9 Représentation symbolique de I'évolution de la contrainte interfaciale moyenne.
Symbolic draw of the evolution of the interfcaial shear stress

6. CONCLUSIONS

Des simulations de Dynamique Moléculaire ont permis de montrer qu’une rugosité
subnanométrique pouvait modifier les valeurs des coefficients de frottement des essais de
nano rayage. La profondeur de rayage (2.5 nm) associée a I'acuité de la pointe utilisée lors
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de ces simulations (pointe dont le défaut est 0.5 nm) est considérée comme une borne
inférieure pour la topographie de surface a mettre en ceuvre dans les expériences.

Un protocole de préparation a été développé pour obtenir des jeux de billes de
différents rayons et de différentes rugosités, ces rugosités devant avoir entre quelques
nanometres et quelques dizaines de nanometres. Des essais de frottement ont été réalisés
sur des surfaces de Polycarbonate nettoyées et rajeunies physiquement. Il a été retrouvé un
résultat connu sur PMMA :

e aux faibles pressions de contact, le coefficient de frottement peut prendre des
valeurs importantes car la contrainte de cisaillement interfaciale a atteint une
valeur seuil (méme si la pression de contact continue de diminuer).

e« pour les pressions de contact supérieures a la contrainte seuil d’écoulement
plastique, le frottement peut é&tre qualifié de coulombien: le rapport
scission/pression est contant.

Ces essais confirment qu'une rugosité nanométrique peut modifier les valeurs de la
contrainte de cisaillement interfacial, et donc le coefficient de frottement local.
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