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Analyse numerique du fluage et de la recouvrance dh
contact viscoélastique

T. CHATEL, C. GAUTHIER, H. FELLETIER, V. LE HOUEROU, D. FAVIER

CNRS Institut Charles Sadron, UPR22, 23 rue du $,0BB 84047, F-67034 Strasbourg Cedex 2, FRANCE

Résume :

Des essais de fluage de contact et de recouvraese etnpreintes ont été réalisés pour analyser la
"cicatrisation" d’'une surface de PMMA sollicitée mricroindentation par une bille rigide. Les réstitaont
analysés grace a des simulations numériques. Ltifigation du comportement viscoélastique du PMMA e
obtenue a partir d’essais de relaxation. Les régslpermettent d’analyser les champs de déformatous

le contact lors de la phase de fluage. Ceux-ci memmtque la localisation du niveau maximal de
déformation est prépondérante dans le caractératdgant d’'une empreinte.

Abstract:

Creep of the contact and recovery of residual imipigsts have been made to analyze the "self-lggadina
PMMA surface during a spherical microindentatiomeTresults are analyzed with numerical simulations.
Identification of the viscoelastic behavior of PMNtAobtained from relaxation tests. The resultsnieto
analyze strain fields under the contact during theep phase. Strain fields could indicate that dheet of
permanent imprint is probably correlated to thedtion at the interface sphere / surface of yietdist

Mots clefs :analyse numérique, indentation, viscoélasticité, pgmeére

1 Introduction

De précédents résultats expérimentaux ont motaségifficultés de I'analyse mécanique lors d'usagsle
fluage et de recouvrance par microindentationQHs résultats ont pu étre obtenu a I'aide d’'unadisi de
vision in-situ qui permettait de suivre I'évolutiale contact lors de la phase de fluage puis I'dwiude
I'empreinte résiduelle au cours de la phase deurgance. La Figure 1 présente deux images typigaees
'aire de contact, dont I'analyse géométrique anpgrde ne pas étre modéle dépendant. L'étude de la
recouvrance des empreintes résiduelles permet litmeréla compréhension des mécanismes mais la
prédiction globale du comportement viscoélastique @¢ontact sur surface de polymére reste incoraplét
L'analyse numérique est un outil qui permet d'dbtplus d'informations sur I'évolution des champs d
déformations et des champs de contrainte [2-4]aiésju’une identification

(a) a 133 mu 667 Mu/Pix (b) i 133 mu 667 Mu/Pix

Figure 1 : (a) Aire réelle de contact lors de la phase de fluage (2 tiuge = 156 s) et (b) empreinte résiduelle lors de la
phase de recouvrance (3 0.8 s apres le retrait de la pointe en contact)

2 ldentification du comportement viscoélastique
1
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Les résultats des simulations numériques a suiwné tsibutaires de la loi de comportement idengifigt
mise en ceuvre dans le code.

2.1 Loi de comportement utilisée

La loi de comportement viscoélastique utilisée ddmscadre de l'analyse numérique d'un contact
essentiellement viscoélastique est celle décriteupamodele de Maxwell. L'outil numérique a dispiosi
propose I'écriture du modele de Maxwell & partitaddescription du module déviatorique et du modide
compressibilité. Pour un essai de relaxation,itiérer du modéle de Maxwell généralisé s'écrit :

6 =6, +3.6 exf Y/ ) (1)
i=1 i

K(t):Km+§‘Ki exr(‘%.j (2)
i=1 i

ou G et K, correspondent aux paramétres de lissageGetet K correspondent aux modules

déviatoriques et de compressibilité relaxés. Laxation du module de compressibilité est choisi@aur
plus de commodité. En effet, la prise en comptéadelaxation du coefficient de Poisson est possibiis
reste une donnée délicate a obtenir lors des eespisrimentaux. Le coefficient de Poisson est donc
considéré constant et égal a 0.35. Le mode d'ifieatibn retenu nécessite donc de réaliser dedsedsa
relaxation pour différentes déformations vraiedigpges.

2.2 Essais de relaxation et identifications

Plusieurs essais de relaxation uniaxial en comjpresst été réalisés pour différentes déformationases
appliquées et égales a 0.75%, 1.4%, 2.4% et 4%yv&@esars sont choisies car elles sont comparakhirs a
déformations moyennes de contact imposées lorsedesis. Le module de relaxation obtenu peut étre
décomposé en un module déviatorique et un modulagressibilité. La Figure 2(a) présente I'évoluti

du module déviatorique@, ) en fonction du temps pour différentes déformativraies appliquées et une

température de 30 °C. Les courbes corresponddéva@lution du module de compressibilité ne sont pas
présentées ici. On observe que le module diminee B/temps et que la diminution observée estataut
plus importante que la déformation vraie appligestegrande. Chacune de ces courbes est reprégembati
comportement viscoélastique du PMMA pour une dtdfiion donnée différente.
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Figure 2 : Essai de relaxation — (a) Evolution dadode déviatorique@,, ) en fonction du temps et (b)

évolution des parametres identifiés en fonctiontdegs caractéristiques pour différentes déformatio
vraies appliquéesT =30 °C)

Le lissage des points expérimentaux obtenus eBsééa I'aide des équations (1) et ( 2 ). Ceatiss
nécessite de fixer le nombre de temps caractaresigLes différents lissages réalisés montrent egsti
nécessaire de choisir un nombre de temps cardicfges au moins égal au nombre de décades explorées
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lors des essais expérimentaux. Dans notre cas,ofebme de décades couvertes par les mesures
expérimentales est de 7, ce qui impose un nombrerdps caractéristiques égal & 8 pour un lissage de
bonne qualité. Le nombre de parametres importani&duation de lissage permet de fixer les valdess
temps caractéristiques de la maniere suivante :

1, =[10"s;10°s;10's ;10°s ;10°s ;10"s ;10°s ;10°s]

La Figure 2(b) présente I'évolution des paramatfekentification en fonction des temps caractéyiss
pour les différentes déformations vraies appliqu@es commodité, les valeurs &g, ont été placées pour

un temps caractéristique égal #°K0 Les résultats obtenus montrent que les parasnéeatifiés diminuent
avec le temps. Compte tenu de l'allure des couribesemble difficile de décrire un comportement
viscoélastique général s'affranchissant de la d&fion appliquée lors des essais. L'identificatigiisée
sera donc choisie pour que la valeur de la défoomataie appliquée se rapproche le plus de lardéftion

moyenne de contact initial défini par Tabor et éga0.2a,/R.

3 Moyens numériques mis en ceuvre

3.1 Modeles numériques utilisés

Le logiciel de simulation numérique utilisé est MSdftware MARC® et deux modeles numériques
axisymeétriques ont été développés dans le cadcettke étude. Le premier est utilisé pour simulerdssais
uniaxiaux réalisés dans le cadre de l'identificatdu comportement viscoélastique. Le second eliséuti
pour simuler les essais de microindentation réalistine des spécificités de ces modéles numérigsies
que le pilotage de chaque simulation réaliséedesttique au pilotage obtenu lors des essais expstaux.
Les tables de déplacement (essai de relaxatiodg dorce (essai de microindentation) sont intégeies
modele numérique correspondant. Ainsi, les sintatiintegrent I'existence d'un "overshoot" lors de

l'application de la charge ainsi qu'une éventudbeive des capteurs avec le temps. Le rapppiR,

rapport entre le rayon de contact et le rayon dulle (représentatif de la déformation imposédini par
Tabor [5]), ainsi que la pression moyenne de abr(tp,,) at- = 0.5 s sont également identiques aux

valeurs relevées expérimentalement. Les conditams limites relatives aux simulations numeériques
réalisées sont garanties identiques aux condiggpérimentales.

3.2 Parametre d’'analyse

3.2.1 Phase de fluage

A partir de la connaissance du rayon de l'indentitilisé et de la mesure du rayon de contacttipessible
de définir une déformation représentative de coragi)/R. Pour une comparaison plus globale des essais
réalisés, la déformation moyenne de contact esté@®de la maniére suivante :

a(t)/R
2 /R
ou a(t) est le rayon de contact évoluant avec le temghidge, R le rayon de I'indenteur valant 4Qn et

a, le rayon de contact& = 0.5 s. Comme pour les essais experimentawalyse numerique permet de
s'affranchir de la part de déflexion élastique \(@goélastique) au bord du contact.

(3)

3.2.2 Phase de recouvrance

Lors de la phase de recouvrance, la mesure du rdgdiempreinte résiduelle n'est pas le seul pateane
d’analyse possible. Le rayon de la cavité sphéradpiempreinte résiduelle varie également aveeneps
comme le rayon de courbure de I'empreinte en reemeoe. La déformation représentative normée devient
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a(t)/R(t)
a,/R

ou R(t) est le rayon de courbure de I'empreinte résidwetli; le rayon du contact réel a la fin de la phase

de fluage. Les modeles numériques utilisés, laaresiu pilotage mis en place et le post traitenpeaposé
permettent de se rapprocher au maximum des consliggpérimentales. L'identification du comportement
viscoélastique du polymére étudié est la difficuitgjeure a résoudre pour essayer de corréler seftats
expérimentaux et les résultats obtenus numériguemen

(4)

4 Simulation numérique d'un contact viscoélastique

4.1 Phase de fluage d'un contact sphere / plan

La Figure 3(a) présente I'évolution de la défororateprésentative ( 3 ') en fonction du temps degiéupour
différents temps d'application de charge et unerdé&tion moyenne de contact initial égale a 4%. Les
résultats expérimentaux sont également confrontémalyse numérique d'un contact viscoélastiquse o
comportement est identifié a partir de I'essaiafi@dation dont la déformation vraie appliquée gstie&a 4%
(id4).

AU I L U UL A UL S T UL UL I LY 300 T T Résultats Résultats
1.5 E expérimentaux  numeriques
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Figure 3 : Phase de fluage pour un contact sphgieen/~ Comparaison entre l'analyse numériqueset le
résultats expérimentaux — (a) Evolution de la dé#iion représentative et (b) évolution de la pogssi
moyenne de contact en fonction du temps de fluage gifférents temps de maintien en charge

(<&>=4% ,R =400um,T =30 °C, id4)

On observe une bonne corrélation entre les résulthtenus par analyse numérique et les résultats
expérimentaux. Néanmoins, la déformation reprétigataorrespondant au temps d'application de chdege
10° s est sous-estimée par rapport aux résultats abtempérimentalement. La Figure 3(b) présente
I'évolution de la pression moyenne de contact erction du temps de fluage pour différents temps
d'application de charge et une déformation moyeleneontact égale a 4%. Les résultats expérimersiauix
confrontés a l'analyse numérique d'un contact elsstique pour un comportement identifié a parér d
I'essai de relaxation dont la déformation vraieligppe est égale a 4%d4) Les résultats obtenus par
analyse numérigue sont en bonne adéquation ave@de#tats expérimentaux. Néanmoins, les pressions
moyennes de contact surestiment sensiblement llegrsaxpérimentales.

4.2 Phase de recouvrance des empreintes résiduelles

La Figure 4 présente I'évolution de la déformatigprésentative ( 4 ) en fonction du temps de recmoe
des empreintes résiduelles pour différents temgggptication de charge. Les résultats expérimensaunt
confrontés a l'analyse numérique du retour visctigiae de I'empreinte résiduelle. L'identificatidn

4
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comportement viscoélastique est réalisée a paatiiedsai de relaxation dont la déformation vraigliguée

est égale a 4% ifl4 ).Les résultats numériques suivent plus ou moiren Hes résultats obtenus
expérimentalement. Pour un temps d'applicationtdege égal a 10 s, la simulation numérique déarit |
bonne tendance du résultat obtenu expérimentaleraesavoir une cicatrisation totale et trés raplde
I'empreinte résiduelle. Pour un temps d'applicatiencharge égal a 18, la cicatrisation compléte de
I'empreinte résiduelle est également simulée. Het,df est possible de considérer 'empreinte désile
obtenue expérimentalement comme complétement isigatrPar contre, pour un temps d'application de
charge égal a 28, la simulation numérique ne prévoit pas le cotgment non linéaire du PMMA et la
déformation permanente observée.

Résultats Résultats
1.0 —rm——rm——r——m— - €Xperimentaux  numeriques
— 40 ]
0O t=10s t,=10's
—4r? PP
08 t,=10s t,=10"s
a t=10°s —t =10%

I
<g,>= 4%

T=30°C

a(t)/R(1)
/

0.2

Figure 4 : Phase de recouvrance de I'empreintéugit® — Comparaison entre l'analyse numérigueset |
résultats expérimentaux - Evolution de la défororateprésentative en fonction du temps de recoaeran

pour différents temps de maintien en charge{><= 4% ,R =400um ,T =30 °C ,id4)

4.3 Etude des champs de contraintes et de déformations

Les champs de contraintes, non présentés ici nntree, des la phase de chargement terminée, la
contrainte equivalente de von Mises admet un maxiragal a 235 MPa § égal a 0.5 s. Cette valeur est

bien supérieure a la contrainte d'écoulement plastdu PMMA (1130 MPa). Néanmoins des cicatrisations
pouvant étre considérés comme completes sont aeseipour les temps d'application de charge les plus
courts. Or, pour ces niveaux de contrainte, dddstipité est présente dans le volume déformérésdtats
expérimentaux semblent montrer qu'il y a lieu desaltier, I'apparition de plasticité dans un volwsiteé
sous la surface, de la plasticité développée danslume a la surface. La Figure 5 présente lempbkale

déformations €,;) lors d'un contact sphere / plan pour deux tengsndintien en charge{ = 0.5 s et
t- = t,), un temps de recouvrancé,E t,/10), une déformation moyenne initiale égale a 4%iree

température de 30 °C. L'identification correspondn@& déformation vraie imposée égale a 4iebh4().
L’analyse de ses champs de déformation est unrzboateur de I'évolution du matériau avec le ten#ps.

t- = 0.5 s, la valeur maximale atteinte est egaléoal8 champ de déformation correspondant a un temps

de maintien en fluage égale & $@Gdmet un maximum égal & 10%, néanmoins les coedreespondant au
temps de maintien en charge les plus faibles, ptéseéigure 4, admettent une cicatrisation cons@léré
comme compléte. Le champ de déformation correspanaa temps de maintien en fluage le plus long
admet un maximum égal a 14.6% et une déformatiensarface du matériau égale a 10%. La recouvrance
obtenue pour cet essai n'est pas complete et dosrddion permanente est obtenue. De la plastiist
développé dans le volume sollicité. Cette plagticitnfinée dans un volume sous le contact freimettaur
viscoélastique comme le montre la courbe correspundl un temps de maintien en charge égafa. En
premiere approche, compte tenu des résultats pédsdrigure 4 il semble que c'est a partir d'une
déformation supérieure a 10% et développée a facdu contact que I'empreinte résiduelle admet un
déformation permanente.
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Figure 5 : Champs de déformations 11 pour deupseme maintien en chargea = 0.5s et = t, et
différents temps de maintien en chargegfx = 4% ,R =400um ,T =30 °C, id4)

5 Conclusion

Les modeles numériques développés permettent wwmaigne description du comportement viscoélastique
du PMMA lors d'un essai de microindentation endkiat recouvrance. Les particularités de ces medele
permettent de modéliser les essais expérimentauta deaniére la plus proche possible des conditions
expérimentales. L'identification du comportemerdcoiélastique a partir des essais de relaxation gherm
d'obtenir des résultats intéressants dans le demdnla description d'un comportement viscoélastiqu
linéaire. Les résultats numériques des essais deimilentation mettent a jour plusieurs points ingoats
concernant l'apparition de plasticité dans le auntsalgré des déformations importantes relevées dia
volume sollicité et la forte probabilité de la prdse d'un volume plastifié sous le contact, unatiégation
considérée comme compléte peut étre observéepdrafy que lorsque la déformation atteint une vadieu
l'ordre de 10% a la surface du contact, la cicioa n'est plus réalisée complétement. Cet aseect
difficile la prise en compte de la viscoplasticiléns les modeles développés. Il semble qu’'un eriter
d'apparition de la plasticité en fonction de laodéfation doit étre choisi. Ce type de critére &strdé dans
quelques études [6, 7] et est une des perspedives travail.
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