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Mntroduetion

Le Colloque de janvier 1975 a été consacré aux phénoménes
de surface. Il s'agit d'un sujet trés vaste, pour lequel beaucoup
reste & faire; le présent « Cahier de Rhéologie » publie

les textes des communications qui ont été exposées & cette
réunion et n'a pas la prétention d'épuiser la liste des
manifestations de la rhéologie superficielle.

Un phénoméne particuliérement spectaculaire par son réle
dans la vie quotidienne, connu de tous sinon parfaitement
compris, est celui du frottement. Il est lié aux états de surface ;
la nature de la liaison entre les matiéres en contact et son
évolution en fonction du temps est un phénoméne rhéologique,
La distribution des contraintes sous un frotteur se modifie

par relaxation de la matiére ; elle est donc fonction du temps

et reliée aux propriétés viscoélastiques des matériaux

en présence ; on concoit donc qgue le frottement soit fonction

de la vitesse du glissement, indépendamment des complications
des mécanismes de frottement et des aspects thermodynamiques.

Mais l'adhésion, le mouillage des surfaces, la création

ou l'extension des fissures dans les solides fragiles —
c'est-a-dire la disparition, la modification, I'apparition de
nouvelles surfaces — sont liés aux propriétés rhéologiques
superficielles. On en trouvera ici quelques illustrations et
quelques applications dont I'impact industriel est important
et qui suggérent tout l'intérét que peut présenter une bonne
connaissance des propriétés des surfaces pour des études
dans d'autres domaines.

P. HABIB

30 mars 1976



Energie superficielle et adhésion élastique’

par Daniel MAUGIS, Equipe de recherche de Mécanique des surfaces, C.N.R.S., 1, place A-Briand, 92190 Meudon Bellevue

RESUME

Présentation des théories récentes concernant le réle de I'énergie superficielle dans le contact et I'adhésion des solides

élastiques.

SUMMARY

Recent theories upon influence of surface energy in contact and adhesion of elastic solids are presented.

INTRODUCTION

Dans les probléemes de contact, élasticiens et
mécaniciens ont toujours raisonné en terme de méca-
nique des milieux continus, en négligeant les phéno-
meénes de surface. En réalité, deux surfaces trés voi-
sines dans le vide s'attirent 'une l'autre par des
forces de différents types.

Les forces de Van der Waals, dues aux interactions
électromagnétiques produites par les fluctuations
continuelles dans la distribution des électrons a
I'intérieur des molécules et des atomes sont toujours
présentes. Elles ont été trés étudiées ces derniéres
années, depuis Lifshitz [1]** et sont maintenant bien
connues. Elles peuvent étre positives ou négatives
suivant la constante diélectrique du milieu intermé-
diaire, et la distance [2]. Ce sont les seules qui se
manifestent entre solides de Van der Waals dans les:
quels les forces de liaison sont précisément de ce
type. Entre solides covalents, ioniques, électrovalents
ou métalliques, d'autres forces d'attraction apparais-
sent a courte distance (de l'ordre d'une dizaine
d’Angstrom) devant lesquelles les forces de Van der
Waals sont négligeables.

Conférence prononcée au Collogue annuel du Groupe
francais de Rhéologie le 16 janvier 1975.

** Les chiffres mis entre crochets renvoient & la bibliographie
en fin d'article.
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1l serait possible d'étudier la mécanique du contact
en tenant compte de ces forces d'attraction entre les
solides. Malheureusement, les forces a courte dis-
tance, les plus importantes, sont mal connues. On
passe donc par une grandeur thermodynamique,

mesurable : I'énergie superficielle.

Par définition, I'énergie superficielle d'un solide
est I'énergie nécessaire pour créer de facon isother-
me et réversible l'unité d'aire de surface. Pour ce
faire, il faut couper les liaisons du solide, et travail-
ler d'abord contre les forces a courte distance puis
contre les forces de Van der Waals qui subsistent
seules au-dela d'une dizaine d'Angstréms. Pour de
rombreux solides presque tout le travail a été effec-

tué au bout d'une dizaine d'A, au point qu’il est pos-
sible de calculer I'énergie superficielle a partir du
nombre de liaisons coupées. L'énergie superficielle
est pour l'instant une grandeur expérimentale reflé-
tant I'énergie de liaison et la cohésion des solides.
Les métaux et les covalents ont des énergies superfi-
cielles élevées (entre 1000 et 3000 ergs/cm?®), les
cristaux ioniques et moléculaires ont des énergies
superficielles plus faibles (de 200 a 50 ergs/cm®).
L'adsorption écrante ces forces a courte portée et
peut diminuer considérablement |'énergie super-
ficielle.

Quand deux corps A et B sont en contact sur une
unité d'aire, il faut pour les séparer apporter les
énergies y. et ys pour créer les unités d'aire de A et
de B, tandis qu'on recueille I'énergie interfaciale yas.
On appelle énergie d'adhésion w.s la quantité

Wis = Ya 1+ Y8 — YaB
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C'est la formule de Dupré (1869). Quand les deux
corps A et B ne forment qu'un seul cristal, I'énergie
interfaciale yis est nulle et I'énergie w = 2 repré-
sente I'énergie de cohésion théorique.

Quand il s'agit de deux grains d'un méme solide
polycristallin, 'énergie interfaciale est une fonction
de la désorientation du joint. Pour un joint de grain
d’orientation quelconque, elle est de l'ordre de 1/3
de l'énergie superficielle et pour un joint de macle
de l'ordre de 1/50.

Nous venons de parler de |'énergie d'interaction
entre deux surfaces, mais ce qui nous intéresse, ici,
c'est la force nécessaire pour séparer ces deux sur-
faces, une fois le contact établi. Cette force n'est pas,
en général, la dérivée de I'énergie d'adhésion pour
deux raisons : la premiére est que d'autres énergies
sont en jeu au moment de la séparation: énergie
élastique, énergie potentielle...; la seconde est que
cette force dépend de la vitesse a laquelle est effec-
tuée la séparation. L'exemple des cales Johanson
nous fera comprendre l'influence de la vitesse de
déformation.

Considérons deux plaques métalliques circulaires
de rayon R séparées par un film liquide d'épaisseur h
(figure 1). Si l'angle de mouillage est =, le rayon du
ménisque est r = h/2 cos 2 et la différence de pres-
sion dans le film (loi de Laplace) est :

1 1 Y 2vycosa
A = — | — = e ey A e e e
F 7’(Fl r) r h

Les deux plaques sont pressées |l'une contre |'au-
tre par cette différence de pression. Un deuxiéme
effet s'ajoute a celui-ci, c'est I'effet de viscosité ou
effet Stefan. Quand deux disques de rayon R sont
plongés dans un liquide de viscosité 75, le temps
nécessaire pour passer de la séparation h; a h: sous
I'action de la force F est

t = 37 R l__1 #fi'?ﬂf
4F lh1"a h: 4 F h?

Quand le volume de liquide entre les deux plaques
est fixé, le temps de séparation est deux fois plus
faible (formule de Healey). De sorte que la force
d’adhésion peut s'écrire

sih: » h

27R'y cosa  37R'ng 1

e h TP

an

Fig. 2. — Adhésion de cales Johanson
Influence de la viscosité du film interposé

Elle est représentée figure 2.

Dans tous les phénoménes d'adhésion, on retrouve
ainsi un terme quasistatique, fonction de I'énergie
superficielle et un terme rhéologique qui tient compte
de la dissipation d'énergie au cours de la séparation.

Nous allons donc nous restreindre a la partie qua-
sistatique et calculer la force d'adhésion entre soli-
des élastiques pour quelques géométries particu-
lieres.

ADHESION D’UNE SPHERE SUR UN PLAN

Le probleme de |'aire de contact et du rapproche-
ment élastique d'une sphére et d'un plan a été résolu
par Hertz en 1880. Le rayon du cercle de contact
(figure 3) est donné par:

an’ = —PR—
K
1 [ang 11— 1 — v
o 3= 3 ()
Le rapprochement élastique par:
% a
g = F

Fig. 3. — Contact élastique d'une sphare sur un plan

30 mars 1976



(C’est le double de I'épaisseur de la calotte sphérique
de contact) ; et I'énergie élastique emmagasinée par :
2 P 2 :

y= 2. 18 = py
o 5 R 5

La distribution de pression sur l'aire de contact est
représentée par un ellipsoide et la pression maximale
(au centre) vaut 1,5 pu = 1,5 el

Toutefois, comme I'ont montré Johnson et al., [3],
ces résultats ne tiennent pas compte de l'attraction
moléculaire entre les deux corps tendant 4 augmen-
ter l'aire de contact, dont le rayon est ainsi a > asx.
A ce rayon a, on peut faire correspondre une charge
P.R

fictive hertzienne P; telle que a*’ = K

L'aire de contact effectivement atteinte sous la
charge réelle P est celle qui minimise |'énergie totale
W= du systéme : somme de |'énergie élastique emma-
gasinée Wy, de |'énergie potentielle W = — P& de la
charge, de I'énergie interfaciale Ws = — 7 a*w.

Pour calculer I|'énergie élastique emmagasinée
sous la charge P quand le rayon de contact est a et
I'enfoncement 3, Johnson et al [3] suivent le « che-
min » suivant (cf. figure 4) : de O a A, accroissement
de la charge de O a P, en supposant nulles les forces
d’adhésion, ce qui ameéne le rayon a la valeur défini-
tive a, puis déchargement le long de la droite AB
jusqu’a la valeur P en maintenant le rayon de contact
constamment égal a a. L'énergie élastique emmaga-

a
sinée vaut E P:: moins |'aire du trapéze A& &B.
Ce déchargement, a aire de contact constante, a été
étudié par Johnson [4]; il correspond au probléme

du poingon de Boussinesq (mais avec charges néga-
tives). Au point B, les contraintes normales a la sur-
face de contact sont des compressions au centre, et
des tensions sur les bords. Le calcul donne une trac-
tion infinie sur le cercle de contact de rayon a, ce

qui avait conduit Johnson [4] & admettre que deux.

sphéres pressées l'une contre |'autre ne pouvaient se

A
|
|

& !
0 ]
“ [
N !
o’ :
C i
o S i - l
: I l
T A [
L/ L L -
0
66, 6 8,
Fig. 4. — Schéma pour le calcul

de l'énergie élastique emmagasinée
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maintenir en contact sur une aire supérieure a celle
de Hertz; donc nulle pour une charge nulle. La
relaxation élastique empéche toute adhésion sauf si
un autre mécanisme physique vient modifier la géo-
métrie du contact. Ce mécanisme est fourni par I'équi-
libre entre les tensions superficielles. Au lieu de se
raccorder tangentiellement, sphére et plan doivent
former un angle défini par les grandeurs de y, y. et
yu. C'est cette modification de profil qui rend finie
la contrainte de traction sur le cercle de contact, et
qui permet en particulier de conserver un cercle de
contact fini d'adhésion, quand la sphére est déchar-
gée. Un tel angle de contact a effectivement été
observé dans le cas d'une sphére de verre sur un
plan de caoutchouc par Barquins et al. [5].

Pour une charge donnée P, I'énergie totale du sys-
téme est minimale pour la charge hertzienne fictive :

P.=P+37wR+\/67wRP+ (3rwR)

; P:R
Le rayon du cercle de contact (a“ — ;K) est alors

donné par:

ios PR Lo STWH, o 35\,\,';:;—('"3'5\:?*
R R e 'P+-\P)

Le terme entre crochets représente la correction
a la théorie de Hertz. Pour une charge appliquée
nulle, le rayon de l'aire de contact est donné par :

EHWR?
K

3

Quand P devient négatif, l'aire de contact diminue

encore, et pour la valeur d'équilibre minimale
3 :
P = —---2—sz (correspondant au radical nul) on a
3 3 7mwh
Ph= —m7wR et aamin = = -
B R

3 . 2 "
P= —-—-7wR est la force nécessaire pour déta-

cher la sphére du plan. On constate qu'elle ne dépend
pas des propriétés élastiques des corps en présence,
mais uniquement du rayon de courbure et de |'éner-
gie d'adhésion.

Ces résultats ont été parfaitement vérifiés expé-
rimentalement [3] pour des solides de faible module
d’Young comme le caoutchouc (cf figure 5) ainsi que
pour des particules métalliques de quelques cen-
taines d'Angstrom, a quelques microns [6].

Cn peut montrer que I'énergie élastique emmagasi-
née est:

2
Wy = — 'S_WT

dW, dWg

da  da Qi
le travail fourni est exactement compensé par le gain
d’énergie superficielle. On reconnait |a le principe de
la fracture de Griffith.

et qu'a l'instant du détachement
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Fig. 5. — Diamétre du contact d'une sphére de caoutchouc

(R = 2,2 cm) contre un plan de caoutchoue, en fonction de la
charge (d'aprés Johnson et al. 1971)

ADHESION D'UN POINCON CIRCULAIRE RIGIDE

C'est ce principe qui est la base de la théorie
quasistatique de I'adhésion entre solides élastiques
[7]. La fracture d'un joint d'adhésion de dimension

T -

a est possible si < = 0. Si la rupture est quasista-

da
tique, le travail effectué compense exactement la
variation d'énergie superficielle. Quand un surplus
d'énergie est fourni, il apparait comme une accélé-
ration de la fissure, ou est dissipé dans des phéno-
meénes visqueux.

Dans le cas d'un poincon rigide appuyé sur un
demi-espace élastique, |'énergie interfaciale est

Ws = ma*w, |I'énergie potentielle W = — P& (avec
. P(1 -+ . ]
8= ﬁ—]- donné par la théorie de Boussinesq),
ri ioe spnen (= AP
et I'énergie élastique Wiy = T 4Ea La fracture
o dWa g
quasistatique | - —— O ) s'effectue pour
. O -Ewa’
1 —v
Remarquons que la contrainte o = ?Pa_“ a la rupture
est
_ ./ BEw
(1 —+)a

analogue a celle de Griffith. La figure 6 montre la
vérification expérimentale pour des disques de
Perspex sur de la gélatine.

Le calcul de I'adhésion due & un film élastique et
I'effet du retrait ont 6té donnés par Kendall [7, 8].

. - S —
c
o
g 80»— L
% -
o []
o //
.
S s0r . '
£ :
a0r > &
T
20F ot
}./"/
/ 1 1 L L L 1 i —
7
0 1 2 3 a 5 6 3%

(diametre du disque cm)

Fig. 6. — Adhésion de disques de Perspex sur de la gélatine
(d'aprés Kendall, 1971)

Considérons un film élastique d’épaisseur h entre un
plan rigide et un cylindre rigide de rayon a (figure 7),
I'énergie élastique emmagasinée dans le film est:

P*h st o B
W= =gl avee B'= s
P*h
'é i VE=] = = = F ¥ -z
L'énergie totale est: Wy aw P
No
et le décollement s’obtient pour d;a—l = 0 soit
" 27 E' wa'
Pr=: - h

Cette formule a été bien vérifiée expérimentalement
(figure 8). On peut la mettre sous une forme analogue
a celle de Griffith, en introduisant la contrainte

P
moyenne ¢ =

e= f2NE

Fig. 7. — Film élastique entre deux surfaces planes rigides
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Fig. 8. — Adhésion due a un film de gélatine entre deux plans
de Perspex (d'aprés Kendall, 1971)

CAS DU PEELING

Dans le cas du peeling (figure 9) d'un film élas-
tique sur un support rigide, on a Ws= — abw,
W = Pa; l'énergie élastique est celle qui sera
emmagasinée par tension aprés décollement :

1 P P a*
We= - 2 Es 2% " 2bhE
Elle est généralement négligeable. Le décollement
s'effectue pour dTV:-T—- = —~bw+P=0s0itP=bw.

Ici encore le travail extérieur P da compense exacte-
ment la variation wb da d'énergie superficielle.

Si le film a été tendu avant adhésion sur le support,
il a emmagasiné une énergie élastique Wy = L (abh)

¢E et la force de décollement quasistatique est [8] :

£Eh
F:b(w— 5 )

La force d'adhésion quasistatique par unité de
largeur est donc égale a I'énergie d'adhésion dimi-

Fig. 9. — Géométrie du « peeling »
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force du décollement P/b,N.m"!

pd 3

1
0 50 100 150

(vitesse du decollement, pm. shoe

Fig. 10. — Force de décollement d'un film de caoutchouc de
0,2 mm d'épaisseur en fonction de la vitesse, pour différentes
valeurs de la précontrainte élastique (d'aprés Kendall, 1973)

nuée de ! £ Eh. Cette formule a été vérifiée dans

2
le cas du caoutchouc sur le verre (figure 10). La force
d'adhésion varie linéairement avec la puissance 0,6
de la vitesse (a cause des pertes d’énergie par vis-
cosité), mais les valeurs quasistatiques et le dépla-
cement des droites avec = ou h sont conformes a la
théorie.

Ainsi la théorie de I'adhésion élastique est bien
vérifiée pour des corps mous. comme la gélatine, ou
le caoutchouc, dont les rugosités sont complétement
« effacées » lors du contact ; pour les corps rigides
les rugosités empéchent le contact intime et |'adhé-
sion est faible. Ce point a été examiné récemment par
Johnson [9].

INFLUENCE DE LA RUGOSITE

Plusieurs modeéles équivalents ont été proposés
pour décrire les surfaces meétalliques rugueuses,
Dans le modéle de Greenwood et Williamson [10] la
surface consiste en aspérités (n par unité de surface)
de méme rayon R, et dont la hauteur a une distribu-
tion gaussienne (la déviation standard étant o*).
Connaissant la force hertzienne P = KR4 pour
déformer de & une aspérité de rayon R, il est possible
de calculer l'aire de contact réelle et la force néces-
saire pour un enfoncement 8 dans le cas de deux
surfaces planes rugueuses : |'aire est proportionnelle
a la charge [10]. Johnson [9] a effectué un calcul
analogue en tenant compte de |'énergie d'adhésion
qui modifie la relation entre P et & (figure 11).

Quand un plan rugueux est placé au contact d'un
plan lisse, certaines aspérités sont comprimées mais
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Fig. 11. — Rapprochement élastique de deux sphéres
en fonction de la charge (d'aprés Johnson, 1974)

d'autres sont tendues sous |'effet des forces d'adhé-
sion ; toutefois, I'élongation d'une aspérité ne peut
dépasser une valeur critique 8. (supérieure a |'élon-

=w R, puisque la

; 3
gation 8 sous la charge P. = - 2
rugosité est tendue comme dans une machine de

&
traction). En posant x = 1 + ?et a= o /3, et en

écrivant la relation entre P et & pour une aspérité
sous la forme :

la force exercée par les aspérités en contact est:

3 o0 o &
P:nanwﬂﬁFMe’d(;)

Le paramétre
g i ot K2

807 3 whR

2 ey
est I'indice d'adhésion de Johnson, et |'intégrale vaut
— 1 pour =« = O et devient positive pour = > 1,6.

Ainsi quand la dispersion dans la hauteur des apéri-
tés estnulle (¢* = 0), e = QO etP = — n% TwR;

c'est la force d'adhésion de n aspérités de rayon R.

p A
n[%ﬁwR}
0 >
1.6 e
-1
Fig. 12. — Influence de la rugosité sur la force d'adhésion

Quand « = 1,6, la force d’'attraction des aspérités
tendues est exactement compensée par la force de
répulsion des aspérités comprimées et |'adhésion
s'annule (figure 12).

On peut remarquer que le paramétre « peut se met-
tre sous la forme

Ta I/ _*3/2
it 2, R

2 ™w R

C'est le rapport de la force hertzienne pour enfoncer
de 8 = o* une rugosité de rayon R, a la torce d'adhé-
sion élastique de cette méme rugosité.

C'est pourquoi I'adhésion élastique s'observe aisé-
ment sur des corps mous, méme s'ils sont rugueux,
et difficilement sur des corps durs (K élevé).
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Etude expérimentale de I’adhésion
et du frottement d’une bille de verre
contre un plan de caoutchouc

par Michel BARQUINS, Jean-Pierre JACCOUX et Robert COURTEL, Equipe de recherche de Mécanique des surfaces

C.N.R.S., 1, place A.-Briand, 92190 Meudon Bellevue

RESUME

On a observé au microscope, l'aire de contact d'un hémisphére de verre glissant sur une plague de caoutchouc transparent,
et précisé les domaines de vitesse, et de température dans lesquels s'observent les ondes de décollement découvertes par
Schallamach. Le coefficient de frottement mesuré obéit a lag loi d'équivalence vitesse/température de William, Landel,
Ferry. Il présente une discontinuité lors de ['apparition des onies.

On a déterminé la distribution des déplacements tangentiels des points de la surface du caoutchouc sous le frotteur, ainsi
que le profil de la surface au voisinage du contact dans les coaditions statique et dynamique. On & précisé le mécanisme de
formation des ondes de Schallamach et on a montré le réle qu'y joue l'angle de contact verre/caoutchouc que ['on a mesuré
dans les conditions d'équilibre a charge nulle, c'est-a-dire lorsque le contact est assuré par les seules forces d’adhésion.

SUMMARY

The phenomena accompanying friction at low speed (1—1500 nm/s) of a clean glass hemisphere (R = 2 mm) on a
plate of soft, transparent, natural vulcanized rubber (E'= 1.6 x 10" dynes/cm®] were studied using an optical microscope
equipped with Nomarski interference contrast (x 150) and with a device to form Newton's rings around the area of contact.
The friction force under loads of zero, 1, and 2 x 10° dynes was recorded, and its variation on the appearance of Schallamach
waves was assessed. The elastic adhesion between both surfaces was specially studied, and Johnson's theory verified.

The profile of the deformed rubber surface was determined in static as well as in dynamic conditions, and the geometric
process of the formation of detachment waves was demonstrated. The contact angle between rubber and glass was measured
in the case of zero load.

Relaxation phencmena were observed for the free surface and the bound surface (interfacial relaxation) and the corres-

ponding characteristic relaxation times roughly estimated.

INTRODUCTION

Le travail présenté ici avait pour objectif premier
de vérifier l'existence des ondes de Schallamach,
découvertes en 1971 [11', de déterminer les condi-
tions exactes de leur formation, et de délimiter si
possible leur domaine d'existence.

La nécessité d'observer a petite échelle conduisait
a utiliser la méthode de la microscopie optique. Les
principaux aspects des phénoménes ont pu étre fixés
grace a un film 16 mm® lls sont décrits succinctement
ci-apres.

“ Conférence prononcée au Colloque annuel du Groupe
francais de Rhéologie le 16 janvier 1975.

1. Les chiffres mis entre crochets renvoient a la bibliographie
en fin d'article.

2. La présentation de ce film (durée: 25 mn) accompagnait
I'exposé.

INDUSTRIE MINERALE

I. APPAREILLAGE

Pour les expériences, on a utilisé un microscope
Nachet T 300, équipé du contraste Nomarski en éclai-
rage par réflexion aussi bien qu'en transparence. Ce
choix était dicté par la nécessité de recourir au
contraste interférentiel pour la visualisation correcte
de l'interface entre I'hémisphére de verre et le plan
de caoutchouc qui constituait le modéle de contraste
souhaitable. Il imposait I'emploi d'un grossissement
minimal ; on a choisi x 150. La dimension, restreinte
suivant |'axe optique, de |'espace disponible entre la
lentille frontale de I'objectif et le porte-objet, obligeait
a choisir une demi-boule de petite taille (r = 2 mm)
et une plaque mince (e = 2 mm).

La demi-boule a été fixée au bras d'une balance
sensible au milligramme spécialement réalisée 2
cette occasion en vue de la mesure de la force

d'adhésion normale entre le verre €t le caoutchouc.



Fig. 1. — Vue d'ensemble de l'appareillage
pour I'étude du freitement du caoutchouc

La balance étant rendue solidaire du bati du micros-
cope ; la demi-boule était donc mobile uniquement
suivant |'axe optique du microscope.

L'entrainement de I'échantillon collé sur une lame
de verre et placé sur une glissiéere était effectué par
un micro-moteur par l'intermédiaire de lames élas-
tiques destinées a mesurer l'effort d'entrainement,
c'est-a-dire le coefficient de frottement. La sensibi-
lité de ce dispositif était de 'ordre de 160 dynes par
micron de déplacement relatif. Les vitesses réalisa-
bles allaient de 1 & 1500 pm/s; les charges de 0 a
40 mN. Pour travailler dans des conditions de tempé-
rature variables entre 20°C et 80°C, on a muni la
lame de verre porte-échantillon d'un dispositif de
chauffage constitué par des fils de nichrome, reliés
au bati par une liaison trés souple.

Deux types de caméras ont pu étre adaptées au
microscope :

11

— une caméra type 16 mm a 64 images/s, et

— une caméra rapide a 400 - 2 400 images/s, mise
a notre disposition par le Service Technique de |'Aéro-
nautique (C.E.V. Brétigny).

L'éclairage normal du microscope était insuffisant
pour prendre des images correctes aux vitesses
nécessaires pour |'enregistrement de certains phéno-
meénes dynamiques (anneaux de Newton, notamment).
Une étude, & laquelle ont pris part |'Institut d'Optique
de Paris et la Société Nachet, a permis :

1° de réaliser des instantanés convenables au
1/125 s a l'aide d'une grosse lampe & vapeur de mer-
cure sous pression (HBO, 500 W), grace a un montage
optique approprié.

2° d'installer a poste fixe sur le microscope une

petite lampe a vapeur de mercure HBO, 50 W, a haut
rendement.

Il. DETERMINATION DU DOMAINE D’EXISTENCE
DES ONDES DE SCHALLAMACH

Les ondes de Schallamach ont été découvertes en
1971 [1] : ce sont des rides de la surfacé du caout-
chouc qui parcourent |'aire de contact entre le caout-
chouc et un autre corps pendant le frottement de
glissement. Elles se propagent de |'avant du contact
vers l|'arriere. Leur présence est susceptible d'in-
fluencer les conditions de frottement, et notamment
la résistance que le couple frottant peut opposer au
dérapage dans le cas des pneumatiques sur piste
mouillée ou non, d'ou l'intérét pratique que revét
leur étude.

On a choisi comme matériau pour |'expérimenta-
tion de laboratoire un caoutchouc naturel, mou, trans-
parent, vulcanisé au peroxyde de dicumyle, qui était
assez bien connu, référence faite a des travaux anté-
rieurs de |'Institut Francais du Caoutchouc. Son
module d’élasticité était 1,6 10" dynes/cm® (soit envi-
ron 6 fois moins qu'un caoutchouc industriel habituel
utilisé pour la fabrication des pneumatiques). Ce
caoutchouc est désigné par le symbole A sur les
figures.

zl
CAPTEUR DE

. DEPLACEMENT
I

=

"L FROTTEUR  HEMESPHERIQUE
EN VERRE

Fig. 2. — Schéma mécanique du dispositif expérimental
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Fig. 3. — Schéma optique du dispositif expérimental

A condition d'opérer avec des surfaces de verre
et de caoutchouc trés propres (nettoyées a l'alcool),

zone irradiée

le phénoméne de formation des ondes de Schalla-
mach a l'avant de |'aire de contact, et sa propagation
vers l'arriére se sont révélés parfaitement reproduc-
tibles. Pour ralentir cette propagation, certains échan-
tillons étaient irradiés superficiellement pendant plu-
sieurs heures par un rayonnement ultra-violet. Ces
radiations provoquent, en ambiance non confinée,
une modification des chaines moléculaires. Elle se
traduit notamment par un durcissement superficiel
dont I'effet visible est de ralentir les ondes [2].

L'aspect des ondes est représenté figures 4 et 5
en fonction de ces diverses conditions expérimen-
tales. On voit nettement qu’il s’agit bien de rides
remplies d'air, qui se déplacent vers l'arriére a la
maniére de plis dans un tapis. On a constaté, au cours
de ces expériences, que la vitesse instantanée de
propagation des ondes variait considérablement en
fonction du point considéré de l'aire de contact. La
figure 6 représente un exemple typique de telles
variations. Son allure donne a penser que les condi-
tions de contrainte doivent étre extrémement diffé-
rentes tout le long de ce parcours [3].

En faisant varier la vitesse de glissement, on a
constaté que les ondes ne se produisaient qu'au
dessus d'une certaine vitesse critique V. dépendant
de la nature du matériau, de la température et de la
géométrie du contact. La variation avec la tempé-

zone non irradiée

<— onoyonoesd np jusweoe|dgp op sues

Fig. 4. — Propagation d'ondes de Schallamach dans l'aire de contact entre une bille de verre
et une surface de caoutchouc dont la moitié gauche a été irradiée aux U.V.
Photo M. Barquins
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Fig. 5. — Aspects des
ondes de décollement
présentes dans l'aire de
contact d'un frotteur he-
misphérique en verre glis-
sant sur un plan de caout-
chouc naturel (caout-
choue A) irradié aux
rayons U.V.

Charge normale : 20 mN ;

vitesse : 30 um/s; 1/16s
entre chaque cliché.

(2) (b)
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Fig. 6. — Variation de la célérité des ondes de décollement en
fonction de leur position dans l'aire de contact (caoutchouc A
irradié aux rayons U.V.)

rature s'est avérée du type W.L.F® classique : si on
trace la « courbe maitresse » relative au coefficient
de frottement: f = F (log ar V) ot ar est un coeffi-

8,86 (T — T.)
1015+T-T,
T, étant une température de référence égale a

cient empirique tel que logyar =

3. W.L.F. sont les initiales des chercheurs William, Landel et
Ferry.

4, Ty = température de transition vitreuse,

13

(c) (d) (e)

T.* + 50 (soit — 20°C dans le cas du caoutchouc non
irradié), on constate que les ondes n'existent que
lorsque log ar V > — 1 (figure 7). Le point logw ar V =
— 1 correspond a une discontinuité dans les valeurs
de f = F (log a: V), ce qui était jusqu’ici totalement
ignoré. De plus, la pente de la courbe relative a
log ar V> — 1 est nettement moins ascendante que
celle qui concerne les faibles valeurs de V. Enfin, on
constate que, dans le cas de caoutchouc irradié, on
doit prendre T, = + 30°C au lieu de — 20°C, ce qui
montre que l'irradiation a pour effet d'augmenter T,
d'environ 50 °C en surface.

La figure 8 représente la variation de V. en fonc-
tion du diameétre D du frotteur pour deux tempéra-
tures différentes. Le déplacement préliminaire au
centre A, varie également avec D comme le montre
la figure 9.

apparition des ondes
de décollement {aV.}

régime anzlogue b
gcoulement laminalre

régime analogue &
écoulement turbulent

B = ¥

3 : S :
ig Z _/"'*[J A
(¥ Il D/“/"
i i : e

Fig. 7. — Ccurbe maitresse relative au coefficient de frottement
du caoutchouc naturel (caoutchouc A) irradié aux rayons U.V.

On a représenté au-dessus de la courbe la forme schématique
des enregistrements de la résistance de frottement
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Fig. 8. — Variation de la vitesse critique d'apparition des ondes
de décollement en fonction du diamétre du frotteur pour deux
températures (caoutchouc A irradié aux rayons U.V.)

Il. MESURE DES DEPLACEMENTS SUPERFICIELS
DU CAOUTCHOUC DANS L’AIRE DE CONTACT
ET DANS SON VOISINAGE

Pour tenir compte de la remarque concernant le
réle prédominant des conditions ponctuellement loca-
lisées sur les phénomeénes globalement observables,
on a entrepris une détermination précise de la défor-

- G

Déplacement A, , pm
g

0 5 10 15

Diamétre , mm

Fig. 9. — Variation du déplacement préliminaire A, au centre, en
fonction du diamétre du frotteur (caoutchouc A irradié aux
rayons U.V.)
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Fig. 10. — Vue schématique du contact a I'équilibre,
a charge nulle (caoutchouc A)

mation de la surface du caoutchouc, dans le sens nor-
mal et dans le sens tangentiel, a l'intérieur et au voi-
sinage de |'aire de contact.

Les déplacements verticaux & l'intérieur de l'aire
de contact épousent exactement la forme de la
sphére de verre. Au voisinage du contour limite, ils
peuvent é&tre déterminés a l'aide d'anneaux de
Newton créés entre la surface du verre et celle du
caoutchouc. Les figures 10 a 12 iliustrent les résul-
tats suivants :

— |l existe un angle de contact non nul entre le
caoutchouc et le verre ; cet angle a été mesuré dans
le cas ou le contact était assuré uniquement par les
forces d’adhésion (charge nulle) (figure 10).

— Lorsque l'on effectue un déplacement relatif,
cet angle se modifie, mais la persistance du phéno-
meéne d'adhésion provoque, en arriére, la formation
d'un creux par décollement partiel du caoutchouc, en
avant celle d'un bourrelet frontal ou pli visco-élasti-
que (figure 11) qui atteint une vitesse stationnaire a
basse vitesse de glissement.

— Si la vitesse de glissement atteint la valeur
critique V. définie plus haut, la partie supérieure du
bourrelet vient adhérer a la partie avant de la sphére
de verre (figures 12 et 13) en créant un pli ouvert
seulement a ses extrémités, qui se propage vers
I'arriere sous forme d'onde de Schallamach.

La technique expérimentale utilisée pour détermi-
ner les déplacements tangentiels consiste a filmer
un repeére rectiligne tracé sur le caoutchouc pendant

Fig. 11. — Profil de la surface du caoutchouc
a V<V..(V.:== vitesse critique)



(b)

(©)

Fig. 12. — Schéma de I'évolution du profil de la surface du
caoutchouc pour V = V. et fermation d'une onde de décollement

sens de déplacement du caoutchouc
<

(a)

(b)

(c)

Fig. 13. — Vue d'anneaux de Newton,
illustrant les trois stades de la figure 12
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<— onoyoinoes np jusweoe|dep sp sues

200 pm

Fig. 14. — Principe de la méthode du repére défilant

que sa partie centrale traverse l'aire de contact. et
a mesurer le déplacement tangentiel & de chacun de
ses points par rapport a la position qu'il occuperait
en |'absence du contact de frottement : celle-ci peut
étre matérialisée sur la droite obtenue en raccordant
les parties éloignées du repére mobile, qui elles, ne
sont pas déplacées (figure 14).

La figure 15 a montre l'allure de la variation de &
le long de I'axe de symétrie du contact quand on se
trouve en régime stationnaire a vitesse V. La compo-

b)
sante %de la déformation est donnée par la figure

15b. Ces deux courbes révélent une dissyméirie
significative entre les parties avant et arriere du
contact. L'aire de contact et son voisinage avant se
trouvent en compression tangentielle. La surface est
en tension a partir de la limite arriére du contact sur
I'axe de symétrie.

Ce résultat est quantitativement trés différent de
celui qu’avait suggéré Schallamach, dans son mé-
moire [1]. Il admettait une distribution é (x) entiére-
ment symétrique ; en conséquence, la zone de com-
pression tangentielle recouvrait seulement la moitié
avant de l'aire de contact; en fait, elle recouvre
complétement cette aire, ce qui doit traduire une

répartition de contrainte notablement différente [4].
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Fig. 15. — Variation du déplacement tangentiel 5 le long de I'axe
de symétrie (courbe a) et de sa dérivé % (courbe b) en coor-

données lagrangiennes

A —B : limite du contact au repos

A’ —B’: limite du contact en régime dynamique
Caoutchouc A ; charge 20 mN ; vitesse: 7 um/s

D’autre part, le contour de l'aire de contact est lui
aussi manifestement dissymétrique, la partie arriére
étant plus aplatie. Ce phénoméne avait naturellement
déja été observé, mais la détermination des dépla-
cements a l'intérieur du contact n’avait, a notre con-

150
£
o
<]
£
@
£
3 100
k]
[-%
@
o
A, 50
o 100 200 300 400
Vitesse . |.1m.s"
Fig. 16. — Variation du déplacement A au centre, en fonction

de la vitesse de déplacement de I'échantillon de caoutchouc A
(valeur dynamique)
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naissance, jamais été faite. Si, pour fixer les idées,
I'on considére plus particulierement le déplacement
A relatif au point situé a I'aplomb du centre de la
sphére (point O de la figure 14) on trouve que A
varie avec la vitesse comme l'indique la figure 16 ;
I'ordonnée a l'origine de la courbe a une valeur non
nulle A,; A, représente donc le déplacement mini-
mum qui doit se trouver réalisé avant qu'apparaisse
un glissement local en O. C’est un seuil qui doit étre
atteint, si faible que soit la vitesse V du déplacement
du frotteur.

On décrit ainsi la ligne OA de la figure 17, que la
précision (limitée) des mesures ne permet pas en
fait de différencier du prolongement de la droite Ol
En A, on passe, par une saccade qui traduit apparem-
ment une brusque variation de I'adhésion, a la phase
de frottement régulier AB.

Si on arréte brusquement le mouvement de la bille
(point B, figure 17), on observe une relaxation super-
ficielle du caoutchouc dans l'aire de contact. La fonc-
tion A = £(t) qui décrit le phénoméne, a l'allure
d’'une exponentielle, mais la précision des mesures
ne permet pas d'en dire davantage (branche BC,
figure 17) ; la valeur A, trouvée pour le déplacement
résiduel est égale a celle du déplacement minimal
A, de la figure 16 dans les mémes conditions d'expé-
rience. On pourrait penser qu’il s’agit dans ['un et
I'autre cas d'un frottement solide, si la valeur A,
n'était pas a peu prés indépendante de la charge.

A la lumiére de ces observations, on peut essayer
de préciser les principes de la rhéologie superficielle
du caoutchouc qui gouvernent le frottement & trés
basse vitesse. En régime stationnaire, en tout point
du contact, I'entrainement « adhésif » V dt dans la
direction Ox est compensé a tout instant par la
relaxation ¢ (x) dt qui tend a faire revenir en arriere
le caoutchouc par le mécanisme des sauts molécu-
laires [£ est la valeur au point B de la dérivée par
rapport au temps (& x imposé) de la fonction & (t)
qui représente la branche BC de la figure 17].

Ce point de vue trouve sa justification dans I'éga-
lité observée des pentes des deux courbes OA et BC
en A et B (figure 17).
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Fig. 17. — Variation du déplacement A au centre, en fonction
du temps au cours d’une expérience de relaxation (caoutchouc

A)
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Fig. 18. — Variation du rayon du con-
tact en fonction de la charge appliquée
sur le frotteur hémisphérique : for-
mules théoriques et résultats expéii-
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IV. CORRELATION DE CES RESULTATS
AVEC LA THEORIE DE L’ADHESION ELASTIQUE
(K.L. JOHNSON)

Le phénoméne d’adhésion moléculaire entre le
caoutchouc et le frotteur de verre constitue manifes-
tement un des facteurs déterminant le comportement
décrit plus haut. Il est difficile de comprendre celui-ci
si I'on ne prend pas celui-la en considération. Comme
la théorie de l'adhésion élastique est actuellement
fort peu connue, nous croyons devoir en rappeler
ci-aprés ce qui est essentiel pour notre étude.

La théorie dans le cas du contact statique sphére/
plan est due & K.L. Johnson et al. [5]. Il a calculé la
force P a exercer dans la direction normale pour
séparer les deux surfaces. Il a trouvé :

3

P = —Er.—WR (1)

R étant le rayon de la sphére et W I'énergie d'adhé-
sion verre-caoutchouc. Il a montré également que le
rayon a de l'aire de contact correspondante, qui est
la limite inférieure des aires de contact possibles
lorsque l'on fait varier la force d'appui, est donné,
dans le cas d'une sphére rigide et d'un plan élastique
de modules E, v, par:

= -gg—fr

2
u

ol
WR', ——
R E (2)
L'allure générale du phénomeéne et la dépendance
de P et a de R ont pu étre vérifiées dans des expé-

riences de K.L. Johnson, A.D. Roberts et K. Kendall
dans le cas des contacts verre-gelating, et verre-

o
(]

15 2 25 3
P . force normale. 107 dynes

caoutchouc, aussi bien que dans nos propres expé-
riences sur le caoutchouc (figure 18). Mais ces expé-
riences constituent plutét des déterminations direc-
tes de W que des vérifications numériques.

Nous avons trouvé, par exemple: P = — 1mN et
a = 80 um, ce qui donne pour W, dans |'équation (1) :

W = 106 ergs/cm®

L'équation (2) est alors vérifié avec v = 0,5, pour
E = 1,6.10 dynes/cm®, ce qui correspond bien a ce
que l'on sait par ailleurs du matériau utilisé.

Les vues a, b, ¢, d et e de la figure 19, prises a
1/64° de seconde d'intervalle au cours d'une expé-
rience ol l'on fait croitre lentement la force tendant
a séparer les surfaces, illustrent le décollement
rapide de la bille au moment ou l'on atteint l'aire
minimale entre figure 19 ¢ et figure 19 d, tandis que
la durée qui sépare les clichés d et e est supérieure
au temps nécessaire pour la relaxation de la surface
libre (qu'on peut estimer a 1/100 s).

Lorsqu'on l'on cherche a faire glisser la bille sous
faible charge avec une vitesse V constante, contre la
plaque de caoutchouc, d'épaisseur 2 mm, dont la
face postérieure et les bords sont maintenus fixes,
on constate que chaque particule de caoutchouc,
située dans une zone circulaire dont le diametre va
en se réduisant au fur et & mesure que le mouve-
ment global progresse, commence par accompagner
trés exactement la particule de verre a laquelle elle
adhére : au début, il y a entrainement total de l'aire
de contact, puis partiel. Enfin, lorsque le déplacement
a dépassé une certaine valeur 4l (qui, dans les expé-
riences précitées, était de l'ordre de 80 pm au cen-
tre), on peut observer, en tout point de l'aire, un glis-
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Fig. 19. — Evolution du
rayon de contact au cours
du décollement (1/64 s
entre chaque clicha,

caoutchouc A) a b

sement relatif a vitesse constante dans le temps,
mais variable avec la position du point dans le
contact.

Ce régime stationnaire, dans lequel la bille se
déplace globalement vis-a-vis du caoutchouc avec la
vitesse imposée V, tandis que celui-ci glisse locale-
ment avec une vitesse variable, est le régime nor-
mal de frottement a vitesse relative V faible. Il doit
trés vraisemblablement s'interpréter par la théorie,
souvent exposée, des sauts moléculaires, dont nous
ne faisons que rappeier ici le principe.

On admet que |'effet de I'adhésion est di a I'attrac-
tion moléculaire. Les théories dites « cinéticomoiécu-
laires » considérent en outre |'adhésion comme un
phénoméne moléculaire thermiquement activé, c’est-
a-dire que les chaines qui constituent la structure
élastique sont flexibles et en mouvement constant
d'agitation thermique ; les chaines dont certains
points se trouvent a la surface, se lient avec les molé-
cules du métal ou du verre qui se trouvent vis-a-vis,
puis s'en détachent au bout d'un temps qui est de
I'ordre de 10~° s a 300 °K pour du caoutchouc (10°s
a4 200°K)* et chaque fois la liaison peut sauter de

A= 0™ em Fo BJ. Dans une expérience statique,

5. Voir par exemple Moore « Friction and Lubrication of Elas-
tomers », p. 201 [8].

PHASE DE
RUPTURE RELAXATION
DU CONTACT SUPERFICIELLE

!

o
TEMPS ———

sous une charge extérieure normale a la surface, ce
mouvement d'agitation thermique n'altéere pas les
conditions de ['équilibre élastique. Mais dans une
expérience comme celle que nous avons décrite, il
intervient pour permettre |'adaptation des surfaces
en réduisant les contraintes tangentielles créées par
la déformation progressive due a |'adhésion. En
effet, 'action d'une contrainte tangentielle a pour
effet d'orienter les sauts de molécules en leur don-
nant une direction préférentielle ; cet effet a été cal-
culé par Bartenev [6], en considérant que la présence
de la force abaisse la barriére énergétique dans la
direction de la force. Tatraux-Paro [7] a repris cette
conception en considérant qu'il s'agit de formations
et de ruptures successives de jonctions avec le verre
d'agrégats moléculaires d'une certaine taille.

Les expériences relatées ici ne contredisent en
aucune facon ces points de vue, bien que |'existence
du seuil de sollicitation signalé plus haut ne soit pas
prévue par la théorie de Bartenev [6].

L'égalité constatée entre les pentes en A et B des
courbes de la figure 17 devrait donc servir de point
de départ a |'élaboration d'une théorie valable pour
les vitesses V inférieures a la vitesse V. critique,
tandis que tout reste a reprendre pour V => V..

Pour terminer, la figure 20 illustre I'interconnection
entre |'adhésion, le frottement du caoutchouc, et ie

sens de déplacement du caoutchouc <—

Fig. 20. — Aspects suc-
cessifs de l'aire de con-
tact d'un frotteur hémis-
phérique en verre, glis-
sant a charge nulle sur
un plan de caoutchouc A
irradié aux rayons U.V.
(1/64e s entre chaque cli-
ché)
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comportement des ondes de Schallamach: sous
charge nulle — c'est-a-dire quand le contact est main-
tenu par les seules forces d'adhésion — on constate
que le frottement consiste en une série de décolle-
ments complets suivis de recollements comme si une
seule onde de Schallamach de forme particuliere
venait balayer toute |'aire de contact.

V. RESULTATS PARTIELS
OBTENUS SUR D’AUTRES MATERIAUX

Les résultats présentés semblent avoir un carac-
tére assez général.

— L'existence d'ondes de Schallamach a été mise
en évidence dans une gamme de vitesses allant de
V. a 10 cm/s, pour le caoutchouc étudié, pour le
méme matériau chargé de 5 % de silice ou de 5 %

(b)

onoyonoes np jusiwugoedap ep suas

Fig. 21. — Aspects des ondes de Schallamach observées sur un
échantillon de SBR chargé a 5% de noir de carbone (charge :

20 mN = vitesse: 10 pm/s)
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de noir de carbone, ainsi que, qualitativement, pour
un caoutchouc de type industriel (grace a un montage
sommaire avec observation visuelle).

— On a pu produire les ondes de Schallamach
dans le cas d'un caoutchouc S.B.R. (figure 21) mais
non de la gélatine. Un rapport suffisamment élevé du
viscosite
élasticité
de la formation des ondes.

quotient parait une condition nécessaire

Vi. CONCLUSIONS

— Plusieurs des résultats obtenus au cours de
I'étude sont nouveaux : existence d'une vitesse criti-
que V. pour la formation des ondes de Schallamach,
associés a une discontinuité dans la résistance de
frottement ; mécanisme visco-élastique du processus
de formation de ces ondes par déformation de la
surface et collage en avant de |'aire de contact ; dis-
symétrie de la distribution des déplacements tangen-
tiels sur la surface ; existence d'ondes de Schalla-
mach sur du caoutchouc de type industriel et sur
d'autres matériaux viscoélastiques ; disparition des
ondes de Schallamach lorsque la température s'éleve,
en accord avec les lois W.L.F.

— Sur un plan fondamental, ces résultats imposent
une révision des théories antérieures du frottement
du caoutchouc qui ne peuvent plus étre considérées
comme valables, strictement parlant, que pour des
vitesses de glissement inférieures a la vitesse criti-
que V.. Les mesures présentées ici ne concernent
encore qu'une petite partie des phénoménes que l'on
devrait soumettre a une étude approfondie : il sera
nécessaire pour commencer de compléter les mesu-
res des déplacements, en les étendant a tous les
points de l'aire de contact — au lieu du seul axe de
symétrie —, et cela pour une gamme élargie de
valeurs des parameétres : vitesse, charge et nature
des matériaux.

— Sur un plan technique, la question qui se pose
est celle du degré réel d'intervention des ondes de
Schallamach dans le frottement de roulement. Cette
question peut étre abordée de deux fagons :

1° par la réalisation d'un appareillage de labora-
toire (dérivé de celui qui a été présenté ici) approprié
& la visualisation des ondes dans la partie de l'aire
du contact roulant ol apparait un glissement partiel
lors de la traction, du freinage ou de la dérive.

2° par l|'observation a petite échelle des phéno-
meénes qui se produisent dans l'aire de contact d'un
pneu et d'une surface transparente pour ces mémes
conditions cinématiques, ce qui représente la mise
en ceuvre de gros moyens expérimentaux.

Il nous parait nécessaire de commencer par |'étude
des contacts & sec, pour des raisons de reproducti-
bilité, et de définition de |'énergie interfaciale des
GOrps en présence.
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— Enfin, la méthode présentée pourrait étre mise
a profit pour caractériser des modifications superfi-
cielles de certains composés polymériques ; le cas
du caoutchouc irradié au rayonnement ultra-violet
illustre les conditions d'une telle utilisation.
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Contribution a I’étude théorique
du contact élastique
d’un frotteur cylindrique
glissant sur un massif élastique’

par H.D. BUI et K. DANG-VAN, Laboratoire de Mécanique des solides — Ecole Polytechnique — Ecole nationale supérieure
des Mines de Paris, et Centre des Renardiéres, E.D.F. (Moret s/Loing - 77).

RESUME

On étudie le probléme bidimensionnei du poingon circulaire rigide ou élastique glissant sur un massif élastique de nature
identique ou différente. On donne la solution explicite exacte en supposant un frottement de Coulomb. On montre que le
contact est généralement dissymétrique ainsi que la distribution de pression et de cisaillement, sauf dans deux cas: pas de
frottement (probléme de Hertz), et matériaux constitutifs du cylindre et du massif identiques. On aborde le probléme dans

le cas d'un coefficient de frottement variable.

SUMMARY

The paper deals with the twodimensional problem of a rigid circular punch gliding with friction on an elastic half plane.
Exact solution is given for the contact area, the distribution of pressure and shear, and the longitudinal strain. It is shown
that all these distributions are dissymetric except two cases: gliding without friction and gliding with friction between two
identical materials. The problem of a variable friction is also examined in the paper.

I. POSITION DU PROBLEME

Le probléme du contact élastique avec frottement
entre deux solides a fait, jusqu’a présent, I'objet de
nombreuses études, tant du point de vue théorique
qu’'expérimental. Pourtant, les résultats obtenus
jusqu'a ce jour n'apportent qu'une réponse partielle
aux multiples questions qui se posent, et qui restent
encore largement ouvertes. Parmi ces problemes,
distinguons celui du contact de deux solides en trans-
lation relative I'un par rapport a l'autre (probléme 1)
qui nous intéresse plus particulierement ici, et celui
du contact de deux solides en roulement relatif (pro-
bléme II) que nous laisserons de coté. Notons toute-
fois que depuis Carter [1]**, on a une méthode pour
étudier théoriquement le probléme d'une roue élasti-
que roulant a une vitesse uniforme sur un massif
élastique de méme nature par superposition de solu-
tions du probleme 1.

Le probléeme du contact élastique avec frottement
du type | peut étre posé sous la forme générale sui-
vante : on a un frotteur (que nous supposons ici
rigide ou élastique), se déplacant par translation sur

* Conférence prononcée au Collogue annuel du Groupe frangais
de Rhéologie, le 16 janvier 1975.

** |es chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d'article.

un massif élastique, la vitesse de translation pou-
vant tendre vers zéro (cas du glissement commen-
cant). On impose donc une force F connue, et un
couple M a priori inconnu, car il dépend du contact,
et qui empéche le frotteur de tourner (figure 1). On
cherche a déterminer la distribution de pression
p (x) et de cisaillement < (x) sous le poincon ainsi
que celle des déplacements sur toute la surface du
massif, Une fois p et t connus, M est déterminé ainsi

que le rapport f = E) qui permet d'étudier la nature
du frottement.

Ce probléme d'énoncé relativement simple est
pourtant trés délicat a résoudre, méme en supposant
les lois du frottement de Coulomb — ce que nous

= A
o

Poingon
BOR AR

Massif élastique

Fig. 1
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GLISSEMENT

ADHERENCE
Fig. 2

ferons désormais. On a, en effet, affaire &4 un pro-
bléme aux limites mixtes d'un type trés particulier
dans lequel il peut y avoir des glissements dans cer-
taines zones (|z| = fp). En outre, les régions corres-
pondantes ainsi que l'aire du contact ne sont pas
connues a l'avance (figure 2) ; l'unicité de la solution
n'est pas assurée.

Nous nous limitons, dans ce travail, & I'étude d'un
poingon cylindrique (rigide ou élastique) qui glisse
sur la surface d'un demi espace élastique. La rela-
tion |z = fp est donc vérifiée dans toute la zone
du contact, et le probléme est plan. Sa formulation
sous forme d'une équation intégrale de Carlemann
(équation 5) nous permet de déduire sous forme expli-
cite la distribution de pression, et celle du cisaille-
ment sous le poincon pour différentes formes de
celui-ci. Pour certains cas que nous étudions, nous
retrouvons les solutions trouvées antérieurement par
d'autres auteurs et par des méthodes différentes plus
compliquées.

Les résultats que nous obtenons montrent que :

— La pression (donc le cisaillement) n'est pas dis-
tribuée symétriquement sur la zone de contact,
sauf lorsque f = 0 (frottement nul), ou lorsque
les matériaux constitutifs du cylindre et du massif
sont identiques.

— L'aire du contact dépend d'une certaine « dureté »
relative des deux matériaux. Si le matériau du
poingon est plus « dur » que celui du massif, l'aire
de contact est décalée vers l'arriere du cylindre ;
sinon, c'est le contraire qui se produit.

II. RAPPEL DE QUELQUES SOLUTIONS
ANTERIEURES

On connait, actuellement, un certain nombre de
solutions au probléme du contact qu'il est intéressant
de rappeler en précisant les conditions aux limites
correspondantes pour les comparer avec celles que
nous étudierons par la suite. Les graphiques, pour
ces différentes solutions, sont rassemblés sur la
figure 3. Les hypothéses sont :

— La zone de contact est petite vis-a-vis des dimen-
sions du poincon.
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— Il n'y a pas de changement de géométrie impor-
tant.

Dans ce qui suit, nous noterons par u(x) et v (x)
les deux composantes du déplacement des points
de la surface du massif.

Solution de Hertz

Il n'y a pas de frottement (f = 0); la force F est
purement verticale. Pour un poincon cylindrique de
forme circulaire, la distribution de pression donnée
par :

p(x) = K(@ — x)"*

est symétrique.

Hamilton et Goodman [2] ont utilisé la solution
de Hertz pour évaluer les contraintes a l'intérieur du
massif élastique dans le cas ou il existe un frotte-
ment limite provoquant le glissement sur toute la
surface de contact donnée par :

t(x)=fK(1 — x¥)2
Comme nous le verrons au paragraphe V, une telle

distribution n'est possible que si le matériau consti-
tutif du frotteur est identique a celui du massif,



Solutions de Mindlin [3]

Mindlin a étudié le probléme du contact de deux
sphéres identiques avec adhérence totale {u = cons-
tante), en supposant que la zone du contact est celle
donnée par Hertz. La distribution de cisaillement
trouvée est symétrique et infinie au voisinage des
bords, car I'hypothése d'une adhérence totale revient
a postuler un frottement trés grand. Mindlin en con-
clut que I'adhérence totale est peu physique et qu'il
doit y avoir une région de glissement sur le pourtour
en forme d'anneau. Une solution correspondante est
obtenue par superposition de deux distributions
Hertzienne tangentielles, et peut s'appliquer a I'étude
du glissement partiel commengant.

Solution de Spence [4]

Le probléme étudié est analogue au premier pro-
bléme de Mindlin. On a un poincon rigide qu'on
enfonce verticalement sur un massif en supposant
qu'il y a une adhésion compléte (u= O, v= v(x))
donné par la forme du poincon.

Solution de Muskhelishvili [5]

Muskhelishvili a donné une formulation compléte
applicable a I'étude des probléemes de contact entre
un poincon rigide et un massif élastique basée sur
l'utilisation des potentiels complexes. Une solution
explicite est obtenue dans le cas des poingons plats.
La distribution de pression est généralement dissy-
métrique (f = 0) et singuliére aux deux extrémités.

lll. FORMULATION DU PROBLEME

On suppose que le poincon glisse vers la gauche
sur le demi plan élastique y < 0. La déformation est
plane. On choisit I'échelle des longueurs et les axes
de telle facon que la base du contact est l'intervalle
(- 1,1). Si u(x) et v(x) sont les composantes du
déplacement de la droite y = 0, leurs dérivées sont
reliées aux contraintes p (x) et = (x) par les relations
de Galin [6].

A+l
. 7 E ; fl _fT[1f2v] T (t) dt
2[1_v2]U[X]— 2[1 _v] p[X]+ :l"‘x—
o 1
(1)
41
nE ifer . ®1=2v] N p (t) dt
U b | B /"?— x
o
(2)

S}gnalons également les relations duales de celles-
ci établies par Bui [7].
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CEW-2v) o
GEaE-a %=

-plx) +

e

2E(1 — 2v) v' (t) dt
- -?r[‘l +v) (3 - 4.1']. / s (3)

v _oo

E(1 -2v)
(1+v)(3-4v)

2E(1 - 2v) / ' () dt

V%)=

- t(x) +

(1 +v)(3 - 4v) t— x “)

v oo

Si on connait avec suffisamment de précision
u'(x) et v'(x) par des mesures expérimentales, les
équations (3) et (4) permettent de calculer les con-
traintes p (x) et = (x) et par la de déterminer les lois
du frottement local.

Si on se donne la loi du frottement, |'utilisation
de la relation (2) permet de calculer la distribution
de contrainte. Dans le cas d'un frottement de Cou-

lomb (z (x) = — fp(x)) la relation (2) s'écrit:
~+l
TE e H[1=2V] B p (1) dt
B~ Y MG o) T
ey

(5)

v' (x) est une fonction connue donnée par la forme
initiale du poincon. C'est une équation intégrale de
Carlemann dont 'inconnue est p. La théorie générale
de I'équation (5) est donnée dans [8] et [9]. Deux
types de solutions sont possibles :

Solution singuliére

BfE

PR = -~ sarema-»n" ¥
_/'l“
EZ(x) V' (1) dt
Teravana-A| JZoe-0 T
L P |
(6)
avec Z(x) = (1 + 81 (1 + x)° (1 — x)*
. ) ; 2v — 1
oll on a posé¢ [ = o1 =)
1 Bf — i
b = —ﬂArg BT

Remarquons que 0<<6 < 0.5 et que ¢ = 0.5 pour
f =)

Solution réguliere

Cette solution existe et est donnée par
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BfE B
201+ PR -

+1
EZ(X) Vi
T3 (1 +8P0 -9 /;t — X} £ (1) & e

—1

V' (x)

plx)=—

avec Z(x) = (1 + B (1 + x)° (1 — x)°

si la condition d'orthogonalité suivante est vérifiée
+1
v
Z[®)

ik

dt=0 (8)

IV. APPLICATION AU POINCON RIGIDE GLISSANT
SUR UN MASSIF ELASTIQUE

1. Poincon plat rigide

v' (x) = 0, la seule solution réguliere est la solu-
tion triviale p (x) = 0. La solution singuliere est:

K —§ =1
px) = REYo0 (1 =x)7" 01 +x)
t(x) = —fpx)

C'est la solution donnée par Mushkhelishvili [5].
Elle s'applique bien au probléme d'un outil de coupe.
La constante K se détermine en écrivant que la résul-
tente des pressions équilibre la composante verticale

la relation (9) s’écrit

de la force appliquée. La distribution p (x) est dissy-
métrique sauf quand le frottement est nul. Dans ce
cas § = 0.5 et

Fy
e T L

2. Poingon circulaire rigide

¥ = o)
o [—;(]_.. _'_ cste

[x] <1
« désignant I'abcisse du centre du cylindre rapporté
aux axes (— 1 + 1) défini précédemment.

On s'intéresse ici aux solutions réguliéres. D'aprés
la condition d'orthogonalité (8), une telle solution
n'existe que si

+1
Bl o e o=
R R e W

o 1

avec # =05

(9)
soit = I, = |, en posant

A+l

dx

I |

+1
o R ., S
e 1+ 0 -

v 1

Remarquant que

1
L dx
b — = 20
I-..1+ 2 [ O =50 = XY

v

o=260-1 (10)

Pour £ 0, « est négatif, c'est-a-dire que la zone du glissement est décalée vers l'arriére du poincon

(figure 4).

La distribution de pression sous le poincon est dennée par

2R+ FRLG = V)

Le calcul de l'intégrale est fait dans l'annexe. On
tirouve :
E

W (1470

PO = SR (T BT AP

Le rayon R est alors fixé par la donnée de la force
verticale P.

INDUSTRIE MINERALE

»1
E p)= —Bfx—-a)+ 01 +x37°01 - x)° / T

(t — =) dt

e (g

P |

La distribution de pression est dissymétrique pour
f=£ 0. Lorsqu'il n'y a pas de frottement, on retrouve
la distribution de Hertz classique. Les résultats indi-
qués sur les formules (10) et (11) ont déja été trou-
vés sous une forme analogue par Erdogan, Gupta et
Cook [10], en utilisant une méthode différente basée
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sur les polynomes de Jacobi. L'emploi de la théorie
de Carlemann permet d'obtenir plus facilement le
résultat par quadrature.

Il est intéressant de calculer = (x) par la rela-
tion (1), car cette quantité peut étre mesurée. Les
courbes p (x) et ex (x), pour différentes valeurs de ¢
et du coefficient de frottement f, sont données sur
les figures 5 et 6. La courbe = (x) est également
dissymétrique, et présente un point de rebrousse-
ment a l'arriére du poingon. On peut comparer la dis-
tribution de e« (x) théorique avec celle obtenue expé-
rimentalement par Barquin, Courtel et Maugis [11]
en utilisant une bille de verre frottant sur un massif
de caoutchouc. Les auteurs cités ont mesuré, dans la
zone centrale, la déformation =« (x) représentée en
pointillés sur la figure 7. lls ont également observé
un pic de déformation a l'arriére du poingon. Notons
toutefois que la zone de contact observée ne coin-
cide pas tout a fait avec celle prévue par la théorie
élastique associée avec la loi de Coulomb.

3. Poincon circulaire rigide avec frottement variable

La théorie précédente peut étre étendue au cas ou
le coefficient de frottement est variable, et dépend
de la position x du point considéré vis-a-vis de la zone
de contact. Faisons, pour cela, I'hypothése que le
terme caractérisant le frottement est développable
sous la forme :
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1 1

[1+FPPMIT® (1 + B (4 kit 4 kt® 4.0
ol les k, sont des constantes.

On peut montrer que les résultats de la théorie
de Carlemann s’appliquent encore si on suppose que
Fi) = fil=1).

Grace aux formules de Mushkhelishvili rappelées
en annexe, la condition (8) peut étre calculée exac-
tement ainsi que les intégrales intervenant dans (7).

A titre d'exemple étudions le cas ou

! L. TN 2 s
T+ BP0+ Fe L+ it+mt =]

la condition f (1) = f(— 1) est vérifiée. Les intégrales
utiles du type

A+l
. 1 / t'dt
T ox (1 +1"°011 - 1)°
L = _1
1

J___J“/ o wde
T oy A+197°0 -1 - x)

L R |

Limite du contact Limite du contoct

en mouvement Exx A P au  repos
T
[ 0
§ Tl
" 500 +aQ 300 200 100 oyzﬁ”@ 300 400 500
w@axw ’
tos
06
Fig. 7
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sont calculées en annexe. On trouve — BT
bixl=
L= [1+ 8PN (4 +x701 -x
he= & 1 k=234 h(x) = xdo(x) = [1 + BF (1)
S A Jx [X] = X ) — [1 -+ 82#[1]]1’3 &_1 k= 2,3, 4

Les constantes (. intervenant dans les formules sont reliées a ¢ par
L) = 26 -1

[l s
LY

& (0) = +—;-w—11[9—21+6(6—11

B8] = ; (6—1)(6—2) (6-3) +%9[9+1][¢9+2} o %9(9—1){9—21 4 %ﬁw+11(6--11

A6 (041) (642) (643) +

1z
i _6_(1[9—1}(9—2] (6—3)

= (0) = ——(6=1) (0—2) (6—3) (—
E(6) = 5 (6-1)(6-2)(9-3) (6-4) +

" --é—aww (642) (6-1) + %-9[e+1){6—11(9—2)

La condition d'existence de solution réguliére s'écrit
sous la forme

c'est-a-dire compte tenu des valeurs de I, I, 1,, i,

~l : ; P

1 J &ALt me - ifde, a(e) = & 16+ mé — 14

™ (0 + 0= (1 =t - 1+ 16+ mé - 16
AL

soit

—alo+(1—alJh 4+ (l-a2m) b + (m+al)l, —lli= 0

2(1-v)R(1+5%Y
E

relation qui définit I'abscisse de la projection du cylin-
dre sur la zone de contact. La solution en p (x) est
alors donnée par

p(x) = — BfF(x) (x—2) [1+Ix+mx®— Ix*]?

+ B[+ +mx-IX]T[—a+ (1 —al)x + (I—am) 3 + (m+al) x*—Ix*] +
[T+ 8P (I [1+Ix+mx=1x] (1+x)"°(1=x°[1—lz + (I—am) (x+&) +

(m—al) (X4 E&x+E) — | (x* 4+ &ExX* 4 Ex +&)]

-0 Lo )
T m 7ol $10tn e Pl
r sy :?.2810‘; |
e AT B RET G0 | ,;-_éz""‘-_“_‘""i_t;?ﬂe\
s +..m =00728 i
FESR o i | n
A 0 1 8y

Fig. 8. — Allure de ¢« (X) dans le cas du frottement variable
pour | == O et différents m
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Fig. 9. — Allure de p (X) dans le cas du frottement variable
pour | = O et différents m

Sur les figures 8 et 9 nous avons représenté les
distributions de p (x) et =« (x) calculées numérique-
ment a partir des formules précédentes pour | = 0
et différentes valeurs de m faible devant 1. On dis-



pose ainsi d'une méthode de calcul qui permet de
mieux ajuster les coefficients pour traduire des résul-
tats expérimentaux compliqués.

V. CAS D'UN POINCON ELASTIQUE GLISSANT
SUR UN MASSIF ELASTIQUE

Notons avec le signe (—) les quantités se rappor-
tant au massif élastique occupant le demi-plan infé-
rieur, et avec le signe (+) celles correspondant au
poingon.

Pour le massif élastique, les relations (1) a (4)
s'appliquent sans changement.

Pour le poincon, des équations analogues peuvent
étre écrites en remarquant que la largeur du contact
est généralement petite devant le rayon de courbure.

En particulier, la relation (4), qui lie v', p et = peut
s'écrire de la facon suivante :

Pour la base :

1
cV (X)=+81KX - % f P (D dt

X

v _1
Pour le poingon :
1
—ctvt(x) = — BFret(x) - 1 [ PT(t) dt

t— X
Lo |

oli on a posé

CH = —
=201 - )]
s 2V" -1
B =oa

On en déduit facilement la relation :

VT X)) - vt (x) =

/1+1
o o 5o a8 p(t)dt
(& C_)fp(x] - C++C_) -
=
avec p (x) = p7(x) = p*(x) >0 (12)

Remarquant que :
vi(x) - vi(x) = g(x)

ol g(x) est la courbe définissant la forme du poin-
con dans la zone du contact avant déformation, on est
ramené a l'étude de l'équation de Carlemann.

~l

Cg'(x)=Bfp(x) - / .tp_ﬁﬂx_ dt

v 1
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oll on a posé :

C7e
C c+ _—F?,: >0
CBY BT v vho
v ¥ .
La solution dépend du signe de (F - F) qui

caractérise, puisque le coefficient de Poisson ne
varie pas beaucoup d'un matériau a un autre, une cer-
taine rigidité relative du poingcon par rapport a la
base. Cette solution est donnée par :

7aBC (x — «)

pi(x)= W 5

1
7w G t—a
- 71 1 Bzf_._, Z (x) [I 7 ['t = ';f) dt

[ o g
ou
Z0d = (14 B2 (1 4+ x)? (1 — ex)?

e= + 1 (resp — 1) si (1\—_ - %>>0(resp<0)
1 Bl f + i
o= 27 £y B f — i
soit
()= =T (14 I = X} (13)
P = R0 +8BM ; :

La solution précédente n'existe que si:
1

X —a
—1
soit :

5 v vE
o= 2606 -1 Si (E_————_{_)>’U

v v \
v=1-26 ol (— ~—| <0

A A* )

La zone de contact est décalée vers l'arriere du
poincon (resp. l'avant) si celui-ci est plus rigide que
la base (moins rigide). La distribution de pression
donnée par (12) est généralement dissymétrique.

A la limite, lorsque les matériaux constitutifs du
poincon et de la base sont identiques, ou lorsqu’il
n'y a pas de frottement (f = 0), « = 0, c'est-a-dire
que la zone de glissement est centrée. La distribution
de pression correspondante est symétrique, et est du

1
type Hertzien. (6 = 2—) Ces cas sont lesseuls pour
lesquels on a des solutions centrées symétriques.

Cette derniére remarque est importante pour com-
prendre les travaux de Carter [1], Halmiton et
Goodmann [2], et Mindlin [3].
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ANNEXE
Soit & calculer les intégrales du type.
A [efwd 1 1w dt__ _
T Xp[t] g / Xp (B) (t — 2)
A AN
P n
ol Xp(@=m (z—a) m (z—bg) ! (z— ax),
Log g 1
ogy= ?'\{ e
’ lg| =1

I' est constitué de n arcs d'extrémités ax et bk

f(t) est un polynome en t de degré m

z
Pour z grand X[[ ]- admet un développement de la forme :
»(z
f(z) )
) = w29+ g2 4 e Fo1zlfa ezt 4 L
X5 (2)

oug=n—p+m

Les formules de Muskhelishvili permettent de calculer les
intégrales précédentes. On a (cf ref [5])

1 va-1f (1) dt — 2iz-m
. XA 0 .h—n
T D T
o I

o [ e e 9f f(2) :
o /PXplt]['t—ZJ_1—g [xnm ’“ZQ“”’_“"J

Appliquons ces résultats aux calculs des intégrales lc et Jx
»1

e b U
T w 0+ —1)°
—1

INDUSTRIE MINERALE

Remarquons que :

(A4+17 (1—1)8 = [(t+1) (t—-1)] [(E—=1)F 2 (t4+1)7¢] = X (i)
avec 6 = y = 517 Argg

L »l » +1

_da odt -tdt
£t+1]““' e ¥ icg Rkl ] Xs (t)

avec: f(t) = 1-t de deg 1., X:(t) = (1—1) Xz [t)
dong :
1 » f(t) e Dj gl oy
e / x;(t]d 1"-gz_"_1---g car a1 = —1;
en effet :
f(z) 1 -

|
_|_

1 1
R T T [? +(26-1) -

pour z grand

1 41

s e i et L dt
T o (DR =g e~ (1410 (t—1)°
o —1 £ 1

w1 SP— e
1 Vg dt Vg .
= — = -t . = (B4 b
L / Ty T ATy = 6re
-
d'aprés la définition de g.
ED
e M ot
R B e
LB —1
ms= 1 z

S +lz- QO] . oy = B9=1

...[24____1 P

1 tdt _ 2i(20-1)
T (t{-‘]]l“"[t 19 1-g
1— at e 2'9’[20 1) = (26— 1) (1 + B4 %

T O+ (—107 1
—1

La géneéralisation a lx, k=1 se fait facilement.

Pour k impair = 2[ + 1

1 12+t il et danoli .
= = | AU happlauer directement la
o —1
relation (a) en prenant pour m = | + 1

Pour k pair = 2I, on a a calculer :

1 1
A, a1 1t
] G111 T w f X (®
= A |
1
A Er ) dt
T 1>'(51+1 (1)

ol Xati (t) = t9-1 X2 (t). On prend ' pour f(t) et on applique
la formule de Muskhelishvili (a).

I

L'évaluation des intégrales Jx se fait de facon analogue a par-
tir de la formule (b).
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Remarques sur I’ensemble des résultats
obtenus par MM. Maugis, Barquins et Bui

par R. COURTEL, directeur de recherche au C.N.R.S. Equipe de recherche de Mécanique des surfaces, 1, place A.-Briand,

92190 Meudon Bellevue

Les travaux qui ont été présentés aujourd’hui par
MM. Maugis, Barquins et Bui respectivement, font
partie d'une étude d’'ensemble menée par I'Equipe de
recherche de Mécanique des surfaces du C.N.R.S.
et le laboratoire de Mécanique des Solides de I'Ecole
Folytechnique.

Les observations expérimentales de M. Barquins,
concernant le frottement du caoutchouc contre le
verre, ont attiré l'attention sur trois facteurs qui
interviennent dans le probleme étudié :

a) L'adhésion, responsable des forces qui maintien-
nent le contact entre le verre et le caoutchouc 2
charge faible ou nulle ; on sait a peu prés chiffrer
son influence globale sur I'équilibre du systéme, sui-
vant la théorie de K.L. Johnson, présentée par
M. Maugis, mais on ne sait pas la faire intervenir
comme un ensemble de forces élémentaires qui
seraient définies en chaque point de l'aire de con-
tact ; par conséquent, on ne sait pas relier son action
a celle des forces d'origine purement élastique qui
agissent simultanément.

b) Ces derniéres ont été prises en compte par
M. Bui sans considérer I'adhésion. Gréace a la sou-
plesse des hypothéses faites sur le mode d'interven-
tion locale du frottement, et sur la position des fron-
tieres du contact, il a pu déduire une distribution
des déplacements tangentiels qui a la méme allure
dissymétrique que la distribution trouvée expérimen-
talement. La position exacte de la limite arriére, et
par suite la situation du centre du contact, différent

* Remarques prononcées au Colloque annuel du Groupe fran-

cais de Rhéologie le 16 janvier 1975,

toutefois : on peut suggérer que |'existence d'un
angle de contact verre-caoutchouc doit étre incompa-
tible avec l'existence d'une tension de la surface a
l'arriere du contact. Un décollement doit se pro-
duire dans ces conditions. On est conduit, par cette
hypothése simple sur |'effet des forces d'adhésion, a
identifier les deux zones, l'observée et la calculée.
Ce genre de raisonnement, méme s’il aboutit a une
conclusion physique qui parait exacte, ne fait que
suppléer a l'introduction de l'adhésion comme un
ensemble de forces localisées, que I'on ne sait pas
effectuer.

c) Le troisieme aspect important a considérer est
la nature viscoélastique des processus mis en jeu.
Ce caractére s'accentue lorsque la vitesse de frotte-
ment, croit, ou que la température diminue. On en a
observé un certain nombre de manifestations, telles
que l'augmentation de la résistance de frottement ou
I'apparition des ondes de Schallamach. Cependant, la
loi de comportement a établir doit I'étre ici encore
sous forme locale (en chaque point de la surface) et
non sous forme globale, ce qui ne peut guére étre
fait tant que l'on n'a pas une image mathématique
correcte de l'ensemble « élasticité-adhésion ».

Au total, il s’agit d'un probleme passionnant. Il
illustre un nouvel aspect de la « Mécanique physico-
chimique des surfaces », dont la création est due a
Rehbinder et a2 son Ecole.

L'intervention concertée d'autres équipes de
recherche sur ces problémes sera toujours bienve-
nue.
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fissures

dans les terres cuites”

par J.M. SERVAS, cCentre Technique des Tuiles et Briques, 2, avenue Hoche, 75008 Paris®*

RESUME

Nous décrivons, dans cette étude, le comportement différé de deux terres notées par la suite A et B, de textures trés
différentes au voisinage du chargement de rupture instantanée. Nous proposons, pour la terre A, un scihéma théorique per-
mettant de définir un critére de rupture en fonction de I'histoire de la sollicitation. Nous comparons ce critére aux résultats

expérimentaux obtenus.

SUMMARY

Experiments on delayed behaviours of burned clay materials of different interval structure is described near loading of

instantaneous rupture.

For one of these behaviours, a theoretical scheme is given allowing determination of a fracture criterium in terms of loading

history. Comparison to experimental results are made.

INTRODUCTION

Les industriels de la terre cuite ont eu & résoudre
récemment plusieurs problémes faisant intervenir le
phénomeéne de rupture différée.

In situ, le caractére différé des phénoménes cons-
tatés peut se présenter sous plusieurs formes, pou-
vant interagir, et qui sont notamment :

—- l'augmentation lente des sollicitations (le plus
souvent sous l'effet des variations dimension-
nelles contrariées des matériaux en présence)

—- la réponse elle-méme différée (méme sous solli-
citation constante) du matériau, correspondant
souvent a des effets favorables d'adaptation

— des phénoménes d'instabilité pouvant se manifes-
ter brusquement en cours d'évolution lente.

La présente étude est consacrée plus particuliére-
ment aux deux derniéres formes, pour deux terres
cuites de textures trés différentes, au voisinage du
chargement de rupture instantanée.

* Conférence prononcée au Colloque du Groupe francais de
Rhéologie du 16 janvier 1975,

** Adresse actuelle: C.E.A. de Vaujour,
Boite Postale n° 7, 93270 Sevran,

Nous décrivons |'expérimentation effectuée et les
observations faites, qui se révelent trés différentes
sur les deux terres. Pour l'un des comportements
observés nous proposons un modeéle théorique, qui
rend compte qualitativement d'une partie des résul-
tats expérimentaux.

1. DISPOSITIONS EXPERIMENTALES

1.1. Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont des parallélépipédes
découpés dans des produits creux de terre cruite.
Leur épaisseur, celle d'une cloison du produit, est
de l'ordre de 1 cm. Les autres dimensions sont de
I'ordre de 17,5 cm pour la longueur entre appuis et de
2 cm pour la largeur.

1.2. Appareil de mise en charge

L'appareil de mise en charge est constitué par une
presse a 4 colonnes de force nominale 2 000 daN.
Cette appareil nous permet de travailler a fleche
constante. Dans ce cas, on peut en effet, par analo-
gie avec le cas élastique [1]" espérer obtenir une
rupture contrélée sous certaines conditions qui
seront déterminées par la suite.

1. Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d'article.
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Fig. 1

L'éprouvette est fixée sur la presse suivant le
schéma de la figure 1. Le portique, fixé a la partie
supérieure de la presse, nous permet de travailler
sous moment constant entre les points A et D.
L'application de la sollicitation est effectuée manuel-
lement.

1.3. Dispositif de mesure

La mesure de la force est obtenue par l'intermé-
diaire d'un anneau dynamométrique.

L'anneau ayant une force nominale de 3000 daN
et les efforts a mesurer dépassant rarement 10 daN,
une sensibilité suffisante fut obtenue grace a un
capteur de déplacement a transformation différentiel
mesurant les déplacements de l'ordre 0,1 1 et dont
la course est de + 1 mm. Un capteur du méme type
est monté entre |'anneau (solidaire du plateau supé-
rieur) et le plateau inférieur, permettant la mesure
de la fléche.

Deux capteurs de déformation fixés sur l'éprou-
vette par l'intermédiaire de ressorts, permettent de
connaitre les déformations des faces inférieure =, et
supérieure ;.

Tous ces capteurs, alimentés par des ponts de
mesure d'onde porteuse, délivrent des signaux ampli-
fiés et démodulés par ces mémes ponts.

Les signaux relatifs aux déformations sont envoyés
2 un enregistreur temporel potentiométrique lequel
fournit les courbes & (t) et & ( 1).

INDUSTRIE MINERALE

Le signal relatif a la force est envoyé a un enre-
gistreur temporel galvanométrique a deux voies
lequel fournit la courbe F (t).

Pour éviter la dérive thermique des appareils élec-
troniques, un climatiseur maintient la température
a 24°C.

Nous allons rendre compte maintenant des diffé-
rentes observations faites sur la terre A.

2. OBSERVATIONS SUR LA TERRE A

C'est sur cette terre qu'a porté la majeure partie
de |'étude. Pour celle-ci, nous avons trouvé que la
déformation a rupture instantanée suivant le méme
mode opératoire que celui utilisé pour la rupture dif-
férée est de 750 a 800 p/m.

Aprés quelques expériences préliminaires, nous
avons été amenés a considérer deux cas.

2.1. Fissure a l'extérieur des pieds des capteurs

Si la fissure provoquant la rupture de |'éprouvette
dans la phase finale se trouve a I'extérieur des pieds
des capteurs, c'est-a-dire entre les points A et B
ou C et D de la figure 1, alors :

— pour une fléche telle que e, (t.) << 200 p/m, les
déformations e (t) et = (t) restent constantes dans
le temps et la force diminue légérement (6 % envi-
ron).

— pour une fléche telle que ¢, soit proche de
400 p/m, on observe, le plus souvent, une décrois-
sance de &, (t) et = (t) en valeur absolue (donc une
croissance pour :, (t) qui est négative). Puis, les défor-
mations se stabilisent aprés un certain temps.

— pour une fléche telle que =, soit comprise entre
400 pn/m et 600 p/m, les courbes donnant les varia-
tions des déformations et de la force en fonction du
temps sont reproduites sur la figure 2.

&

F

200M/m 600 4/m & 0 10 daN

Fig. 2. — Variations des déformations et de la force au cours
du temps pour 400 p/m << &, << 600 u/m (terre A, fissure a
I'extérieur des capteurs)

Les sauts de\ g et de — e, respectivement de A a B et de C a
D sont dus a une nouvelle augmentation de la flache
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Fig. 3. — Rupture contrélée au-dela du temps t; aprés 1ére phase
instable de la figure 3 (fissure & I'extérieur des capteurs)

On observe, dans ce cas, une phase instable qui
ne conduit pas a la rupture de l'éprouvette puisque
I'on repasse ensuite par une phase stable ou défor-
mations et force se stabilisent & nouveau aprés un
certain temps.

Nous constatons aussi que la chute des déforma-
tions et de la force est plus ou moins accentuée sui-
vant que le palier est plus ou moins important.

De méme l'intervalle de temps entre l'application
du palier fleche et I'apparition de la phase instable
dépend de l'intensité de ce palier.

Aprés cette phase instable, et en chargeant a
nouveau par palier de fleche, nous obtenons une rup-
ture contrdlée suivant la figure 3 qui compléte au-
dela du temps t les courbes présentées sur la fi-
gure 2.

ts t A

& F

2004m 400 500 1000 1400 800 g O 10 daN

Fig. 4. — Phase instable dans le cas ou la fissure est entre les
pieds des capteurs (400 ;/m < g < 600 p/m) on notera la
croissance de =, qui s'oppose a la décrcissance constatée sur
lgs figures 3

33

t4 t

Rupture

F
200¥m 800 1L00 2000 2600., 10 daN
Fig. 5. — Rupture contrdlée dans le cas ou la fissure est entre

les pieds des capteurs (méme remarque que pour figure 4)

2.2. Fissure entre les pieds des capteurs

Si la fissure provoquant la rupture de 'éprouvette
dans la phase finale se trouve a l'intérieur des pieds
des capteurs, c’est-a-dire entre les points B et C de
la figure 1, alors

— pour une fléche telle que ¢, << 200 p/m, les défor-
mations = [t) et = (t) restent constantes dans le
temps comme pour le cas précédent.

— pour une fléche telle que = soit proche de
400 p/m, on observe une croissance de = (t) se stabi-
lisant dans le temps alors que & (t) reste sensible-
ment constante.

— pour une fléche telle que =, soit comprise entre
400 p/m et 600 p/m, les déformations et la force
varient dans le temps suivant la figure 4. Comme
dans le cas précédent, en chargeant & nouveau apreés
la phase instable, nous obtenons une rupture contro-
lée suivant la figure 5 qui compléte au-dela du temps
t,, les courbes présentées sur la figure 4.

3. TENTATIVES D’INTERPRETATION
DES RESULTATS OBTENUS POUR LA TERRE A

3.1. Réponse différée avant phase instable

Dés que les déformations atteignent 400 u/m envi-
ron, leurs variations dans le temps sont totalement
différentes suivant que l'on se irouve dans le cas
2.1. ou le cas 2.2.

Cette différence est donc liée a la fissure qui se
propagera pour mener plus tard a la rupture de
I'éprouvette.

Puisque la déformation inférieure = (t) augmente
dans le temps lorsque la fissure menant a la rupture
se trouve entre les pieds des capteurs, nous pouvons
supposer d’'une maniére a peu prés certaine, que cette
augmentation provient d'un écartement des bords
de la fissure. Si cet écartement était seulement da
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a la nature viscoélastique linéaire du milieu, les
bords des autres fissures de dimensions voisines
présentes a la surface devraient également s'écarter.
Or, lorsque la fissure conduisant a la rupture est
située en dehors des pieds des capteurs, la déforma-
tion décroit, ce qui veut dire au contraire que les
levres des autres fissures se rapprochent.

On est donc amené a conclure que |I'écartement des
bords de la fissure menant a la rupture est provoqué
par la progression lente superficielle de cette fissure
selon la largeur de |'éprouvette.

Il 'y a donc, au départ, progression lente de la fis-
sure sur la face tendue de |'éprouvette et puis arrét
(ou tout au moins fort ralentissement) de cette pro-
gression avant que la fissure n'ait atteint toute la
largeur de I'éprouvette (dans les limites de temps
assignées par nos expériences, soit quelques minu-
tes & quelques heures entre deux paliers successifs).

Cette interprétation permet donc de confirmer le
role prépondérant attribué, dans les études menées
précédemment, a une micro-fissure particuliére appe-
lée « micro-fissure efficace » [1], [2], [3], [4]. Ceci
peut cependant conduire & une certaine remise en
question de son mode de détermination, puisque jus-
qu’a présent. celui-ci était fait dans I'hypothése d'une
micro-fissure prééxistante intéressant dés le départ,
dans un essai instantané, la totalité de la largeur de
I'éprouvette.

3.2. Phase instable et pont instable

Aprés cette progression stable de la fissure sur la
face tendues nous observons, en augmentant a nou-
veau la fleche, une phase instable.

Celle-ci doit correspondre & la propagation d'une
micro-fissure ouverte prééxistante située sur la face
tendue et qui avait commencé a progresser trés len-
tement dans la phase précédente.

La phase stable qui suit et qui se prolonge jusqu'a
la rupture de I'éprouvette correspond a la propagation
suivant |'épaisseur de I'éprouvette. Ces deux affirma-
tions ne sont pas gratuites. Elles sont basées sur
I'observation directe de la propagation sur la largeur
et dans I'épaisseur de |'éprouvette 2 [|'aide d'une
lunette binoculaire.

4. OBSERVATIONS SUR LA TERRE B

Le comportement de cette terre au voisinage du
chargement de rupture instantanée est schématisé
sur la figure 6.

Nous constatons ici que les déformations =, (t) et
e (t) sont pratiquement constantes jusqu’au point de
rupture, sauf dans certains cas a l'instant initial ol
I'on trouve une légére diminution ou augmentation
suivant les cas (1 ou 2 %).
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Rupture de
Leprouvette

Rupture de [éprouvette

F

=
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Fig. 6. — Variation des déformations et de la force

au cours du temps pour la terre B

Pour la terre B, il n'y a pas de rupture semi stable
et la propagation une fois amorcée se poursuit jus-
qu'a rupture compléete de |'éprouvette. De méme, on
ne peut pas prévoir, avant la phase instable si la
micro-fissure efficace se trouve entre ou en dehors
des pieds des capteurs.

Ces quelques observations permettent donc de
constater que le comportement de la terre B au voisi-
nage du chargement de rupture instantanée est tota-
lement différent de celui de la terre A.

Dans le chapitre suivant, nous donnons un schéma
théorique pouvant s'adapter au comportement de la
terre A. Dans ce modeéle, nous supposerons le corps
viscoélastique linéaire et nous ferons également
intervenir la « mécanique de la rupture ».

Pour la terre B, un modele, différent de celui pro-
posé pour la terre A, doit étre trouvé. Il pourra, par
exemple étre basé sur la viscoélasticité non linéaire.
Etant donné la faible durée de cette étude et le peu
d'expériences réalisées sur la terre B, aucune théorie
n'a pu étre élaborée pour |'instant sur cette terre.

5. SCHEMA THEORIQUE POUVANT S’ADAPTER
AU COMPORTEMENT DE LA TERRE A

Nous supposerons dans la suite de cet article que
la fissure initiale s'étend sur toute la largeur de
I'éprouvette (figure 7) :

Dans le cas contraire, nous ne serions plus en
champ de contrainte ou de déformation plane et le
schéma théorique devrait étre profondément modifié.

Fig. 7. — Eprouvette fissurée sur toute la largeur
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Fig. 8. — Fond de fissure entouré d'une surface A

5.1. Etablissement d’'un critére
de progression de la fissure
en fonction de I'histoire de la sollicitation

L'étude qui suit s’appuie sur celle développée par
Mueller et Knauss dans le cas d'une bande visco-
élastique [5].

Knauss et Dietmann traitérent en [6], la propaga-
tion d'une fissure dans des solides viscoélastiques
soumis & des histoires de chargement variable.

5.1.1. Loi de conservation de l'énergie

Nous écrivons tout d'abord les deux principes de
la thermodynamique sous forme globale, en tenant
compte du fait que la propagation d'une fissure est
consommatrice d'énergie. Nous prendrons un volume
V dont la frontiére A, symétrique par rapport a Oy
entoure le fond de fissure (figure 8).

Nous avons :
d :
dt [E+K]= ?+0Q (1)

ou E est I'énergie interne; K |'énergie cinétique ;
?. la puissance des forces extérieures appliquées
sur 9 V, Q le taux de quantité de chaleur recue par V.

Le second principe de la thermodynamique et
I'équation (1) donne, sachant que le systéeme évolue
a température uniforme et constante.

P=P+K+29+299 (2)

® = E — TS est I'énergie libre d'Helmholtz ; T est
la température absolue (supposée constante) et S
I'entropie.

En (2), 2" est la vitesse d'énergie nécessaire
pour l'obtention de nouvelles surfaces lors de la pro-
pagation de la fissure ; nous savons de plus que

299‘:2")@‘.&1 [3]

ol yr est l'énergie spécifique de rupture supposée
constante, a la vitesse de progression de la fissure,
| la largeur de I'éprouvette.
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Fig. 9. — Méme schéma que la figure 8, la partie située a droite
de Oy étant remplacée par des forces Ti (ces forces peuvent étre
positives ou négatives puisque la partie supérieure de I'éprou-
vette est en compression)

2 < est la dissipation consécutive au fait que nous
avons supposé le milieu viscoélastique.

Si l'on néglige |'énergie cinétique, (2) s'écrit

.

[ osindS= ®+2+2yal (4)
| A

Remplagons le volume situé a droite de l'axe Oy
par les forces que celui-ci exergait sur le volume
situé a gauche de Oy et notons ces forces Til(y,t)
(figure 9).

Les autres forces restant inchangées, ['équa-
tion (4) écrite pour la moitié gauche du volume limi-
tée par A devient :

;— 1 Tij i.li nj ds + 1 [‘_ Ti {Y.t] l]l [Y‘ t] dy -

v A « CD

1 6 =
3 (© + 2 D) (5)

La comparaison des équations (4) et (5) donne,
sachant que la fissure est libre de traction pour
y <a — Aa et admet des déplacements nuls pour
y>a

- ToHay.0dy = ved (6)

Le A a apparaissant dans cette équation peut étre
considéré comme étant la distance sur laquelle il
existe encore une certaine cohésion entre les 2 bords
de la fissure.

5.1.2. Développement de I'équation (7)

Les forces de cohésion T (y, t) et les déplacements
u. (y,t) correspondants étant inconnus, nous avons
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:;ac Aag 150
] T |

IE A

g t=tj. £ at=t; at=ti+T a t=ti+AtE

Fig. 10. — Schéma de progression de la fissure

fait, comme en [5], une approximation de la progres-
sion de la fissure en supposant que celle-ci se pro-
page suivant le schéma de la figure 10, ci-dessous,
c'est-a-dire que la fissure se propage déja de Aa;
puis pendant le temps At, les contraintes passent
de la valeur donnée par Westergaard a O tandis que
les déplacements passent de O a la valeur donnée
par Westergaard.

Cette supposition nous permet d'aller jusqu’au bout
des calculs et d'obtenir un critére de progression de
la fissure que I'on peut alors comparer avec les résul-
tats expérimentaux.

Par définition du +yr, nous avons maintenant :

L )it (ys a4 Aot 1) de d
=t oxx (Y, 8, T — 1) Uc [y, a4+ 2a,x—1;) dr ay
At. a v’ tj
Aa
= - 7
Y¥ At { ]

Dans la formule (8), o« peut étre choisie de telle
fagon que

=
Txx [y.a,".' : t_]] = |1 527 I '_J] Txx [y da, t] {8}
t<<t<t+ 4%t
a<y<a+ Aa

ol ox (y, a, t;) est la contrainte au voisinage immé-
diat du fond de fissure.

w
=
o

~ID

Fissure 5 Ih

e A

|
|
I il
I

g(a) 4

—
h a
Fig. 12. — Raideur de I'éprouvette
Cette contrainte est donnée par
o= (ya gy 2 ape@an I it ()

ou K (a, t) est le facteur intensité de contrainte.

K (a,t) est donnée en [7] pour une éprouvette de
flexion entaillée sur toute la largeur (figure 11).
6 M (1) ( a 5 1/2

K(a,t) = S 22 (h — a) | h(h - a)

(10)

S : fonction de a/h

a : longueur de la fissure
h : hauteur de |'éprouvette
| : largeur de |'éprouvette

M (6) = P(”_ AT

A fléche constante et a longueur de fissure cons-
tante, P (t) est proportionnelle a E (t), module de
relaxation et l'on a

P(t) = g(a)E(t) (11)
la fonction g (a) étant représentée sur la figure 12.

Pour a variable, nous supposerons que P (a,t)
s'écrit
E(ag) — g (@ (FLIE (it £ (11"

En effet, méme si P (a, t) dépend, par exemple, de
I'histoire de longueur de fissure et de I'histoire de
vitesse de progression de la fissure, les résultats
qualitatifs du critere demeurent inchangés.

5.1.3. Obtention du critére de rupture

oxx €tant donnée par I'équation (8), il nous reste a
déterminer ux que nous reporterons ensuite dans
I’équation (7).

I
[
=

Or, le déplacement dans un matériau viscoélastique

Fig. 11. — Schéma de chargement de I'éprouvette dd a I'histoire de contrainte donnée par (8) est égal

a
4 L P t
u(y,a+Aat-t)= - = KK(a - Aa it \/a + Aa-— yf Alr — t)drx (12)
: 4
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Courbe de variation de la fonction H (V) = G (— I

Fig. 13. .. v

a+Aa-—

: ; Yy
h<<t<t + At adAa e

A (t) est la fonction fluage.

Le rapport de Poisson a été supposé nul (il est
en fait de 'ordre de 0,1 pour les matériaux poreux).

En reportant (12) et (8) dans I|'équation (7), nous
trouvons la condition nécessaire et suffisante de pro-
gression de la fissure pour un palier de la fléche.

: Aa
K (a,t) G (———) = Yr (13)
v
1 [u Lol s Vool
avec G (u) = 2 I—u[; A () dr — _Uz_l/o <A (z) dr |
Aa & :
Vit JOA{t~r}E[:}dr=Y[t)Vt

vr : énergie spécifique de rupture

_gl9@EME / a N\ _
Kt =S ath-a (h[h—a]) e

La variation de G (t) est donnée sur la figure 13.

\

5.2. Etude des conditions limites
de progression de la fissure

Soit une éprouvette dont la longueur initiale de la
fissure est a, chargée en flexion sous moment cons-
tant ; et soit un palier unique de la fleche appliquée
a t.

Nous obtenons les cas limites suivants 4 partir de
I'équation (13) :

Dot 2 TE e lr' Y o =
1° si K [ao, tn] < ﬁ_A [_\*.-}“ = E [\.] @ ' < &0
Il n'y a pas de propagation de fissure car dans ce
cas, il n’existe pas de vitesse v telle que (13) soit
satisfaite.
3 5 Y TE : N =
20 S K ao, tc e e — o E a0 _? £ 1
i ( ]>WA[0] = () <> £>¢
La vitesse de progression initiale de la fissure est
infinie, il y a donc rupture instantanée de |'éprouvette
si £ est supérieure a une valeur limite &.

3> Nous allons maintenant étudier le cas ol
& <E< & correspondant a une vitesse initiale de
progression finie.
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5.3. Etude de la progression de la fissure
pour & < E< &

Pour un chargement en flexion et a fleche cons-
tante, le carré du facteur intensité de contrainte
K (a,t) donné par ['équation (14), pour t fixé, varie
avec a suivant la figure 14.

Connaissant K* (a, t), I'étude de |'équation (14) nous
permet de trouver deux possibilités.

5.3.1. La longueur initiale de la fissure prépondeé-
rante a est supérieure & a, abscisse du maxi-
mum de K’ (a, t.)

£ étant supérieur a &, la vitesse de progression de
la fissure a t = t, est non nulle.

Dans ce cas, a croit et K (a, t) décroit (figure 14).

D’aprés I'équation (14) v décroit, devient nulle a
I'instant t, tel que = K* (a, 1) = y&/A (<) et reste nulle
pour t = t.

a; est la longueur finale de la fissure.

Cet arrét de la progression ayant toujours lieu
avant la rupture compléte de I'éprouvette, il ne peut
y avoir, en théorie, de rupture compléte a fleche
imposée. En réalité, la fissure continue & se propager
sous l'action des forces d’inerties.

5.3.2. La longueur initiale de la fissure
prépondérante est inférieure a a;

1° Pour &< <& <&t I'étude de (14) montre
que la vitesse de progression décroit jusqu’'a un ins-
tant t; dépendant de £. Si £ est proche de &, la vitesse
peut méme s'annuler. Dans ce cas, la progression de
la fissure ne reprend que sous l'action d’'une augmen-
tation de la fleche. Si la vitesse est non nulle en i,
elle croit aux instants postérieurs. Lorsque la fissure
atteint la longueur a,, les conclusions du paragraphe
5.3.1. s'appliquent.

2° Pour & < &<< € << & : I'étude de (14) montre que
la vitesse de progression de ia fissure croit a l'instant
initial t.. Il faudrait pouvoir résoudre l'équation (14)
pour connaitre les vitesses au-dela de l'instant t..

KZ (Cl ,I’o ] A
I
I
I
I
|
I
| A
L S
a, a
L h J
ol "
Fig. 14. — Variation du facteur intensité de contrainte en fonc-

tion de la longueur de fissure a t constant, et a fléche constante
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6. CONCORDANCE ENTRE LES RESULTATS
THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

La vérification de la concordance entre les résul-

tats théoriques et expérimentaux est difficile & réa-
liser, essentiellement pour deux raisons :

1° Les éprouvettes utilisées n'étaient pas fissurées
sur toute la largeur alors que nous partons de cette
hypothése dans |'étude théorique.

2° Nous n'avons pu déterminer expérimentalement
la largeur de la fissure prédominante a. La vérifica-
tion du critére donné par |I'équation (14) ne peut donc
étre que qualitative.

Aprés la phase instable (c'est-a-dire lorsque la
fissure s'est propagée sur toute la largeur de I'éprou-
vette), les études expérimentales et théoriques sont
en accord, en supposant que nous sommes dans le
cas du paragraphe 5.3.1. de |'étude théorique. (Cas ou
la longueur de la fissure est supérieure a a, longueur
pour laquelle le facteur intensité de contrainte est
maximum).

Avant la phase instable, il existe aussi une cer-
taine concordance, puisque les résultats théoriques
et expérimentaux montrent qu’il existe un arrét de la
progression de la fissure si la vitesse initiale de pro-
gression est suffisamment faible.

7. CONCLUSION

Nous avons eu |'occasion, au cours de cette étude,
de montrer que la terre cuite ne se comporte pas
seulement comme un matériau élastique puisqu'elle
peut étre l'objet d'une rupture différée. Or, il est trés
important de comprendre et de mettre en équation
ce phénoméne dans les problémes de durabilité.

Les différentes expériences que nous avons faites
sur deux terres de textures trés différentes nous per-
mettent d’affirmer que celle-ci intervient trés forte-
ment dans I'histoire de propagation d'une micro-fis-
sure.

Nous pouvons résumer ces expériences en disant
que la texture fine rend une terre beaucoup plus résis-
tante. Cependant, lorsque, a déformation imposée,
une micro-fissure commence & se propager, elle
entraine la rupture compléte de |'éprouvette.

Par contre, une terre ayant une texture grossiére
est moins résistante ; mais, si une fissure se pro-
page, elle a de grande chance de s'arréter avant rup-
ture compléte de ['éprouvette (pour un chargement
a fleche imposée ou pour des concentrations de
contraintes locales).

Au point de vue théorique, nous nous sommes
contentés ici de noter la différence de comportement
entre les deux terres A et B et de proposer pour la
terre A un critére de propagation d'une micro-fissure
dite efficace. Il reste a trouver une méthode permet-
tant de mesurer la vitesse de propagation de fissure
pour pouvoir vérifier quantitativement ce modéle.

Nous pouvons nous demander également si la sup-
pression de la phase instable est possible pour une

certaine histoire de la fleche. Ceci pourrait expliquer
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le fait que certaines terres (comme la terre A)
rn'occasionnent aucun désordre sur les chantiers,
alors qu'elles ne satisfont pas a des critéres de sta-
bilités basés sur le seul comportement a rupture ins-
tantanée.

En théorie, comme nous |'avons montré dans le
paragraphe 5.3., la suppression de la phase instable
est possible si la vitesse initiale de la progression
de la fissure est suffisamment faible.

Expérimentalement, la vérification peut s'effectuer
en prenant des paliers de fleches suffisamment petits
et maintenus le plus longtemps possible (de quelques
heures a quelques jours). On peut prendre également
une fléeche dont la variation en fonction du temps est
donnée par & = kt avec k petit.

Cette expérience n'a été réalisée jusqu'a présent
qu'avec des paliers maintenus de quelques minutes
a une heure maximum.

Malgré cela, nous avons pu observer une atténua-
tion de la phase instable pour la terre A ce qui incite
a entamer des expériences de plus longue durée.

Cette étude, qui n'a pu étre poursuivie que sur une
courte durée, ne constitue qu'une premiére étape
essentiellement descriptive, qui fait ressortir la
complexité des phénomeénes observés et les difficul-
tés de l'approche théorique.
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RESUME

Confronté avec le probleme de [|'étalement des tluides silicones utilisés pour la lubrification des micromécanismes, ['au-
teur, aprés avoir rappelé les lois de la mouillabilité des solides, expose une méthode de réglage de [I'énergie superficielle
des solides pour assurer un maintien en place correct du lubrifiant.

D’autre part, le role de 'énergie superficielle des matiéres plastiques dans leurs propriétés de frottement étant prouvé, il
met en évidence les améliorations sensibles obtenues en diminuant, par addition de produits & basse tension superficielle,
les énergies de surface de ces mémes matiéres plastigues.

SUMMARY

Confronted with the problem of the exposure of silicon liquids (fluids used for micromecanisme [ubrication), the author,
after having recalled the laws governing the absorptivity of solids, explains us a regulation method for superficial energy of
solids in order to keep lubricant in the right place.

On the other side, after having shown the role of superficial energy of plastics in their friction properties, he shows up the
sensible improvement obtained reducing surface-energy of these same plastics adding low superficial tension products.

Il semble a premiére vue que les relations possi-
bles de la physico-chimie des surfaces et la rhéologie
ne soient pas évidentes ; l'une s'occupant plus spé-
cialement de réactions d'adhésion, et l'autre de pro-
blemes d’'écoulement. Il est toutefois un domaine ol
les deux disciplines sont susceptibles de se rejoin-
dre et d'avoir des préoccupations communes, c'sst
celui de la lubrification, c'est-a-dire du comportement
d”un corps interposé entre deux mobiles et destiné
a modifier leurs actions de contact.

Le probléme se pose plus particulierement dans
une lubrification en milieu ouvert ot le fluide utilisé
habituellement comme lubrifiant peut s'écouler libre-
ment en dehors de la zone de contact des deux soli-
des en mouvement. Il est bien évident que lorsque
le lubrifiant sort de cette zone de contact, il ne joue
plus son role de lubrifiant et devient inutile.

N'étant pas familier avec la rhéologie, nous ne
prendrons le probleme des relations entre |'énergie
superficielle et la lubrification que sous l'aspect tri-
bologique laissant aux spécialistes le soin d'en tirer
des enseignements ou des idées intéressantes con-
cernant les aspects rhéologiques.

* Conférence prononcée au Collogue annue! du Groupe francais
de Rhéologie le 16 janvier 1975,

1. LE MAINTIEN EN PLACE
DES HUILES EN MICROMECANIQUE

En micromécanique, et plus particulierement en
horlogerie, les fabricants se heurtent fréquemment a
un probleme principalement de fabrication: les
huiles s'étalent.

On constate aue la goutte d'huile déposée pour
lubrifier un pivot voit sa surface de contact avec le
solide sur leque! elle est posée augmenter lentement,
et la surface mouillée devenir aprés quelques heures
trés grande, I'épaisseur du film devenant ridiculement
faible. Les quantités d’huile utilisables étant trés
réduites et leur renouvellement, ou |'approvisionne-
ment dans les coussinets étant impossible, trés rapi-
dement celui-ci n'est plus lubrifié.

L'avénement des procédés de nettoyage par ultra-
sons a mis en évidence que plus les surfaces étaient
propres, plus les huiles avaient tendance a s'étaler.

Bien que de trés nombreux points concernant le
comportement d'un liquide sur une surface solide
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SOLIDE

Fig. 1

soient encore loin d'étre éclaircis, on peut considé-
rer en premiére approximation, que le phénoméne
est régi par I'équation de Zisman [1]" :

Ysv = 7Yy COS 6
ol ysv est I'énergie superficielle unitaire solide
vapeur

vuv est |'énergie superficielle unitaire liquide
vapeur

et 0 I'angle de la tangente a la goutte au point de
raccordement, ce qui revient a dire que pour que 0
soit supérieur a 0 ou cos ¢ < 1, il faut que ysv I'éner-
gie superficielle unitaire du solide soit inférieure a
I'énergie superficielle unitaire du liquide ywv.

Les énergies superficielles unitaires des solides
métalliques ou de leurs oxydes sont largement supé-
rieures & 100 ergs/cm’ alors que les énergies super-
ficielles unitaires des liquides sont toutes inférieures
a 100 ergs/cm’. Dans ces conditions, tous les liquides
mouillent les surfaces métalliques propres, c'est-a-
dire ne forment pas de goutte, et s'étalent. L'expé-
rience est bien connue des galvanoplastes qui pour
vérifier la propreté obtenue aprés un dégraissage
électrolytique vérifient que |'eau dont I'énergie super-
ficielle unitaire est parmi les plus élevée, mouille
parfaitement les surfaces.

Malgré cela, I'expérience quotidienne montre des
surfaces meétalliques apparemment propres qui ne
sont pas mouillées par les liquides comme |'eau ou
les huiles. Le cas le plus fréquent est celui d'une
surface métallique qui bien que d’apparence propre
est souillée par une substance adsorbée dont I'éner-
gie superficielle unitaire est elle-méme inférieure a
celle du liquide. Un autre cas, que l'on rencontre par
exemple en lubrification notamment avec les lubri-
fiants d'origine animale ou végétale, est celui d'un
liguide complexe contenant en solution un élément
polaire de basse énergie qui est adsorbé par la sur-
face métallique et la « souille » a son tour pour empé-
cher le liquide de s'étaler. Ce sont ces deux seuls
mécanismes que l'on peut utiliser pour faire tenir en
place un liquide sur une surface métallique propre.

Sur le plan expérimental, il est également difficile
de mesurer I'énergie superficielle unitaire d'un solide

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d'article.
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compte tenu de la difficulté d'obtenir une surface
parfaitement propre sans aucune substance adsor-
bée. Par contre, |'on sait mesurer avec une bonne pré-
cision et dans des conditions faciles, les tensions
superficielles des liquides. C’est pourquoi on a cou-
tume de caractériser les solides par leur tension
critiqgue de mouillage y. ; c'est la tension superficielle
la plus faible d'un liquide dont 'angle de raccorde-
ment avec le solide est nul (cos ¢ = 1).

Tout liquide de tension superficielle supérieure a
v. formera avec le solide considéré, une goutte dont
l'angle de raccordement sera supérieur a 0° et tout
liquide de tension superficielle inférieure a . mouil-
lera la surface du solide considéré.

La vitesse d'étalement de la goutte est fonction
de la viscosité et de la densité du liquide.

2. LES « EPILAMES »

Les travaux de Viart et de Paul Voogt ont depuis
de nombreuses années introduit dans ['horlogerie
la notion d'épilame. Viart avait montré qu'une huile
animale ou végétale déposée sur un métal formait
trés rapidement sur celui-ci une couche adsorbée
d'acide gras appelée épilamen ou épilame, qui contri-
buait au maintien en place de I'huile. Voogt, de son
coté, pour assurer le maintien en place de certaines
huiles minérales a préconisé la formation préalable
d’'une couche adsorbée d’acide stéarique. Cette tech-
nique encore répandue en horlogerie, présente deux
inconvenients :



1° La couche adsorbée est éliminée par un net-
toyage méme sommaire a la bensine, et I'horloger
réparateur peut difficilement la reconstituer.

2° L'énergie superficielle atteinte est relativement
élevée et ne permet pas l'utilisation de fluides de
tension superficielle inférieure a 30 dynes/cm. Or,
une des grandes difficultés de la micromécanique
est 'obligation d'utiliser des huiles dont les proprié-
tés de résistance a l'oxydation et au vieillissement
est faible et les variations de propriétés en fonction
de la température trés élevée.

21. Les épilames silicones a base
de diméthylpolysiloxanes

Il est bien évident que la solution idéale de la lubri-
fication en micromécanique est de pouvoir utiliser
les fluides silicones comme lubrifiant et ceci n'est
possible qu'a deux conditions :

1> Abaisser suffisamment |'énergie superficielle
des solides pour qu'ils puissent accepter les fluides
silicones dont I'énergie superficielle est trés faible.

2° Améliorer les propriétés lubrifiantes des sili-
cones dans le domaine du fonctionnement limite ou
elles sont relativement mauvaises.

Compte tenu des tensions superficielles des sili-
cones qui s'étagent, de 27 dynes/cm pour les méthy-
lalkylpolysiloxanes & 19 dynes/cm pour les diméthyl-
polysiloxanes, il faut abaisser I'énergie superficielle
des solides au voisinage de 23/24 dynes/cm pour
les méthylalkylpolysiloxanes et de 17 dynes/cm pour
les diméthylpolysiloxanes.

2.1.1. Les épilames silicones a base
de diméthylpolysiloxanes formés in situ

En 1968-1969, Willis et Tabor [2] publient !es résul-
tats d'expériences faites & partir de diméthylpoly-
siloxanes sur des surfaces de cuivre. En déposant
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Fig. 3. — Epaisseur d'un film de dimétysilicone formé sur du

Guivre @ 100°C en fonction du temps — D'aprés Willis
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suivant Willis

un diméthylpolysiloxane sur une telle surface par-
faitement propre et en chauffant a 100°, ces auteurs
obtenaient un film adhérent, d’épaisseur variable en
fonction du temps de maintien a 100°, insoluble dans
les solvants habituels. J. Vebrel [3] en 1967 reprit
ces travaux pour étudier les caractéristiques de
mouillabilité de ce film.

On constate en effet qu'en utilisant un diméthyl-
polysiloxane a longue chaine de viscosité élevée
— 30000 CSK, déposé sur une surface métallique
parfaitement propre a partir d'une solution a 0,5 %
dans le fréon, aprés chauffage d'une heure a 100°, il
se forme une couche de trés faible épaisseur qui
modifie les caractéristiques de mouillabilité de la
surface.

La courbe de cos # en fonction de la tension super-
ficielle des liquides donne pour cos ¢ = 1, une valeur
de 24 dynes/cm. La tension critique de mouillage du
solide est donc de 24 dynes/cm. La courbe du travail
de démouillage v cos ¢ présente un maximum pour
27 dynes/cm qui garantit pour un liquide d'une telle
tension superficielle, le maximum de difficulté pour
déplacer la goutte.

Compte tenu de ces caractéristiques, une telle sur-
face est parfaitement adaptée a recevoir une lubrifi-
fication a partir d’'un fluide méthylalkylpolysiloxane
dont la tension superficielle est précisément de 26 a
27 dynes/cm, suivant la viscosité.

Le type de film adsorbé a été employé plusieurs
années en horlogerie pour conditionner les surfaces
4 lubrifier avec les silicones méthylalkyl, et les résul-
tats obtenus étaient excellents a condition que le
traitement des surfaces soit fait avec beaucoup de
soin. En effet, il fallait obtenir des surfaces parfai-
tement propres si I'on voulait obtenir un contact par-
fait entre le silicone déposé et le métal, de facon a
assurer au chauffage les transformations chimiques
nécessaires,
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Fig. 5. — Travail de démouillage. Epilame suivant Willis

En ce qui concerne celles-ci, Willis et Tabor, fai-
saient I'hypothése que les oxydes présents en sur-
face des métaux provoquaient sous |'effet de la tem-
pérature, une oxydation des radicaux extérieurs
CH; du diméthylpolysiloxane, celui-ci devenant polaire
par des radicaux COOH était adsorbé chimiquement
par la surface et adhérait fortement.

2.1.2. les épilames silicones
a base de diméthylpolysiloxanes polaires

Technologiquement |'épilame de Willis restait dif-
ficile a appliquer avec une parfaite reproductibilité
comptatible avec une fabrication industrielle de
grande série.
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Fig. 6. — Propriétés de I'épilame, réf, 10654 ou 10656
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On a donc réalisé a partir de I'hypothése de Willis,
un diméthylpolysiloxane polaire. Pour cela on a oxydé
dans l'ozone a 100°, un diméthylpolysiloxane qui a
ensuite été stabilisé par mise en solution dans du
fréon ; une simple immersion dans une solution a
0,5 % des pieces métalliques donne la formation d'un
film adhérent ayant des propriétés trés voisines du
film formé par Willis.

La courbe de cos ¢ en fonction de la tension
superficielle des liquides est légérement décalée par
rapport a la précédente et la tension critique de
mouillage obtenue est de 23,5 dynes/cm. La courbe
du travail de démouillage est elle aussi légérement
décalée par rapport a celle de |'épilame de Willis.

Cet épilame est actuellement commercialisé pour
la lubrification a partir de méthylalkylpolysiloxanes
et utilisé par nombre de fabricants en horlogerie et
en micromécanique. Les surfaces ainsi traitées, si
elles sont bien adaptées & l'utilisation de fluides de
type méthylalkylpolysiloxane d'une tension superfi-
cielle de 26 a 28 dynes/cm suivant leur viscosité,
ont des énergies de surfaces encore trop élevées
pour des fluides de plus basse tension superficielle
tels que les méthylphényl ou les diméthylpolysi-
loxanes dont les tensions superficielles se situent a
19/20 dynes/cm.

Or, ces fluides sont particuliéerement intéressants
en micromécanique, compte tenu de la grande gamme
de viscosités disponibles de quelques CSK a plu-
sieurs milliers de CSK, et de la stabilité de leurs
propriétés a haute et basse température. lls seraient
particulierement appréciés notamment dans [|'appa-
reillage aéronautique soumis & des températures
extrémes, atteignant — 60° et + 120°.
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Fig: 7. — Travail de démouillage épilame réf. 10654



2.2. Les épilames a base de silicones fluorés

Pour pouvoir utiliser tous les fluides silicones jus-
qu'a 19 dynes/cm de tension superficielle, il faut
pouvoir abaisser la tension critique de mouillage au
voisinage de 17 dynes/cm.

TABLEAU |

Critical Surface Tensions (y.) of Low-Energy Surfaces

: . I Yo
Surface Constitution | (dyne/cm at 20°C)

Fluorocarbon Surfaces |
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Zisman a étudié les tensions critiques des surfaces
des polyméres en fonction de la nature des radicaux
superficiels. On retrouve les valeurs de 22/24 dynes/
cm pour les radicaux CH; que nous avons trouvé pour
I'épilame au diméthylpolysiloxane.

Des essais du méme type faits avec un silicone
fluoré en CF.-CF: ont bien donné comme prévu, une
tension critique de mouillage de 18-19 dynes/cm,
encore insuffisante pour rendre compatible avec les
fluides diméthylpolysiloxanes les surfaces traitées.

Pour obtenir le résultat recherché de 17 dynes/cm
de tension critique de mouillage, il faut utiliser un
silicone fluoré en (CF.). CF,. Nous avons donc fait
préparer un silicone de ce type en (CF.); CF: qui, aprés
oxydation a l'ozone a été utilisé comme épilame. Les
résultats obtenus sont bien ceux qui étaient recher-
chés ; la tension critique de mouillage est bien de
17 dynes/cm, et la courbe est suffisamment inclinée
pour que les fluides de tension superficielle 26/27
dynes/cm aient encore un angle de reccordement
raisonnable de 30 a 35°

Nous disposons donc des possibilités de traite-
ment des surfaces permettant le maintien en place
dans d'excellentes conditions, de tous les fluides
silicones depuis les diméthylpolysiloxanes de 19 dy-
nes/cm de tension superficielle, jusqu’aux méthylal-
kylpolysiloxanes de 28 dynes/cm de tension super-
ficielle,
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3. LES HUILES SILICONES AUTO-EPILAMABLES

Nous avons vu précédemment que les huiles végé-
tales et animales étaient le siége, en ce qui concerne
leur tenue en place, d'un phénoméne particulier
d'auto-épilamage : elles contiennent en solution des
acides gras, polaires, de basse énergie qui ont la
propriété de se fixer sur les métaux et d'interposer
entre le métal et le liquide une couche de basse
énergie, ou épilame, qui empéche leur étalement.

Etant donné que nous disposons de produits
polaires silicones de trés basse énergie, si nous pou-
vons les dissoudre dans les fluides silicones, nous
devrions obtenir le méme phénoméne.

C’est en effet ce qui se passe, et nous avons pu
préparer en laboratoire des fluides diméthylpolysi-
loxanes contenant 1 % de silicone fluoré oxydé qui,
bien qu’ayant une tension superficielle de 19 dynes/
cm, forment sur une surface métallique parfaitement
propre, une goutte avec un angle de raccordement
de 12 a 15°. La difficulté de réalisation du systéme
réside dans la solubilité du silicone fluoré oxydé dans
les différents types de silicone.

Cette difficulté n'existe pas pour les diméthylpo-
lysiloxanes dans lesquels il est trés soluble.

En ce qui concerne les méthylalkylpolysiloxanes,
bien que la solubilité soit faible, de trés faibles quan-
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tités de l'ordre de 0,5 °/s de silicone fluoré oxydé suf-
fisent pour assurer leur tenue en place avec des
angles de raccordement de l'ordre de 35°.

Ces travaux ne sont encore qu'au stade du labora-
toire, mais leur exploitation industrielle est en cours
de mise au point.

4. ROLE DES ADDITIFS POLAIRES
DANS LA LUBRIFICATION PAR FLUIDES SILICONES

Le principal obstacle a la lubrification en micro-
mécanique par les fluides silicones, était incontesta-
blement leur facilité d'étalement. Ce probléme étant
résolu, il n’en demeure pas moins que leurs proprié-
tés lubrifiantes sont trés médiocres dans certaines
conditions de fonctionnement.

En effet, si l'on enregistre la courbe de strybeek
d’'une huile silicone, on s'apercoit qu'elle ne com-
porte pas de domaine de lubrification limite a basse
vitesse. Ceci n'est pas trop grave dans le cas d'un
fluide de viscosité relativement élevée pour lequel,
lorsque la vitesse tend vers O, le coefficient de frot-
tement tend vers 0,08 ce qui est une valeur trés
correcte.

Par contre, pour un fluide de viscosité faible 50 CSK
par exemple les domaines hydrodynamiques et
élasto-hydrodynamique étant déplacés, le coefficient
de frottement atteint 0,20 lorsque la vitesse tend
vers O.

Si I'on examine le fonctionnement en régime limite
des huiles animales qui sont les prototypes des
huiles a bonne onctuosité, on s'apercoit que le palier
que présentent leurs courbes de strybeek aux faibles
vitesses, est justement dii aux acides gras polaires
adsorbés qui ont justement une basse énergie.
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Fig. 9. — Fluide 10650 ou 10651
Coefficient de frottement en fonction de la vitesse de rotation
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Fig. 10. — Courbe de frottement

Dans ces conditions, il est bien évident que les
fluides silicones habituels étant parfaitement neu-
tres, ne peuvent avoir de propriétés lubrifiantes en
conditions limites.

Par contre, |'addition de silicones polaires oxydés
doit permettre d'améliorer sensiblement les proprié-
tés d'onctuosité des fluides silicones.

C'est ainsi qu'un fluide silicone de 50 CSK qui
avait primitivement un coefficient de frottement de
0,20 pour des vitesses tendant vers O, voit celui-ci
descendre i 0,10. Le phénoméne est général et
s’accompagne d'une profonde modification de la
courbe de strybeek : en partant d'une vitesse nulle
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Fig. 11, — Gourbe de frotiement
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Fig. 12. — Courbe de frottement

le coefficient de frottement croit a partir de 0,10,
jusqu’au moment ou la courbe rejoint le domaine
élasto-hydrodynamique de la méme huile sans addi-
tif.

Cette forme particuliére de la courbe de strybeek
des fluides silicones avec additif, fait I'objet d'étude
actuellement, mais rien ne prouve qu'il s'agit réelle-
ment d'une particularité des fluides silicones et
qu'une explication plus conforme a la réalité que les
hypothéses actuelles du phénomeéne de lubrification
limite ne puisse sortir de ces études.

Un autre aspect qui intéresse plus spécialement
la rhéologie est celui de l'influence de la mouilla-
bilité des parties frottantes solides sur la portance
et I'écoulement du fluide lubrifiant en domaine hydro-
dynamique.

TABLEAU Il

Tensions critiques de quelques polyméres

vo dynes/cm
Polyméres - - . -
| Schafrin Zisman
Polyéthylénes ................ 31-31,5 31
Polystyrene: ... .esvseawmmes 30-35 | 33
Polytetra fluoroéthyléne . ...... | 18,5 18,5
Polychloroterfluoroéthyléne . ... 31 31
Polyméthylmétacrylate ......... 33-44 , 39
Polyamide 6 .................. 42 |
Polyamide 11 . ................ 33 |
Triformaldehyde .............. 61
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On peut en effet raisonnablement penser que les
phénoménes de mouillabilité exposés précédemment
sont en mesure, en micromécanique, d'assurer une
certaine portance et que d'autre part les différences
de comportement liquide solide a l'interface doivent
modifier les conditions d'écoulement du fluide dans
le domaine hydrodynamique.

Pour notre part, nous n'avons effectué aucune
recherche dans ces directions, peut-étre parce que
leur intérét pratique ne justifiait pas les frais impor-
tants a engager dans une telle entreprise.

5. ROLE DES ENERGIES SUPERFICIELLES
DANS LES FROTTEMENTS
DES MATIERES PLASTIQUES

Toute surface solide ou liquide est, comme on |'a
vu, caractérisée par une énergie superficielle uni-
taire qui lui est propre et qui permet pour les solides,
de définir une tension critique de mouillage elle-
méme caractéristique du solide considéré.

Par rapport aux solides métalliques, les tensions
critiques de mouillage et donc les énergies super-
ficielles des plastiques sont trés faibles. Les plas-
tiques se comportent, en ce qui concerne les éner-
gies superficielles, comme des liquides et « mouil-
lent » les solides métalliques. On constate cepen-
dant un certain nombre d'anomalies par rapport aux
chiffres donnés .par les auteurs.

Le polyéthylene haute densité par exemple a I'état
injecté, mesures prises sur des échantillons commer-
ciaux, a une tension critique de mouillage plus fai-
ble que 31 dynes/cm, qui peut descendre jusqu'a
20 dynes/cm. Cette anomalie s’explique par la pré-
sence en surface des anti-oxydants ajoutés au poly-

Lamelles perpendiculaires a la
surface et a la direction de
I'extrusion

Lamelles perpendiculaires a la
surface seulement

Sphérulites. Pas d'orientation
privilégide.

Centre de |'éprouvette

Echelle Micrographie Interprétation de l'orientation
des lamelles

13.2 mm

Coupe de |'éprouvette

12,7 mm

Fig. 13. — Vue partielle d'une coupe transversale et interpré-
tation de l'orientation moléculaire dans les trois zones cristal-

lines du DPelrin
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éthyléne. Le plus souvent, les anomalies constatées
sont dues a la nature cristalline de certains plasti-
ques qui a pour effet de provoquer une orientation
de la chaine par rapport a la surface, et de placer
a l'interface des radicaux privilégiés. Il faut donc de
préférence, considérer la tension critique de mouil-
lage de certains radicaux a celle des plastiques pro-
prement dits.

Etant donné que d'aprés les auteurs, en particulier
Mark et Atlas [4], I'énergie d'adhésion, qui est un
des deux facteurs essentiels du coefficient de frot-
tement, est donnée par la formule W = vi + % — Y1y
on voit immédiatement que les propriétés de frotte-
ment de certaines matiéres plastiques s'expliquent
par leurs basses énergies superficielles.

5.1. Réle des radicaux polaires — « Lubrification »

La plupart des matieres plastiques présentent un
phénoméne d'augmentation du coefficient de frotte-
ment avec la vitesse, parfaitement mis en évidence
par Grosch [5].

Si I'on rapproche ces résultats de ceux que nous
avons obtenus par oxydation de résines silicones, on
peut avancer une explication au phénomeéne : sous
Veffet de la chaleur au contact des deux surfaces
et en présence de l'air ou des oxydes métalliques
les radicaux superficiels s’oxydent pour devenir
polaires et adhérer plus fortement aux surfaces sui-
vant un processus identique a celui des silicones
cxydés polaires.

La solution envisagée par les Tribologues est d'in-
corporer aux plastiques des substances polaires,
plus facilement adsorbables que les radicaux oxydés
des plastiques. La plupart des travaux publiés concer-
nent les acides gras. Pour notre part, nos propres tra-
vaux portent tout naturellement sur des additions de
silicones polaires.

5.2. Phénomeénes de rupture — « Lubrification »

Dans les phénoménes de frottement, |'adhésion
seule n'est qu'un des aspects du probléeme ; aprés
celle-ci survient la rupture. Il ne faut pas oublier
que c'est la rupture des adhésions ou le cisaillement
de I'un ou l'autre des deux matériaux qui sont a l'ori-
gine du coefficient de frottement.

Supposons, comme le fait Bickerman [6], deux
corps solides A et B adhérant I'un a l'autre et dont
la rupture se fait au départ sous l'effet des forces
de cisaillement entre une molécule de A et une molé-
cule de B. La rupture peut progresser soit entre deux
molécules de A et deux molécules de B. La probabi-
lité pour que la rupture se propage entre deux molé-

cules de A et deux molécules de B est de 1/3.

La probabilité pour que la rupture se propage sur
une longueur de n 4+ 1 molécule est égale a 1/3" soit
pour 10 molécules 1/3" soit 1/59049.

Si au lieu de considérer une ligne de rupture, on
considére la surface de rupture, la probabilité est

encore beaucoup plus faible. Le calcul simple expli
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Fig. 14. — Variation du coefficient de frotiement u
avec la vitesse pour différents corps nacromoléculaires

que pourquoi les plastiques, dont le coefficient de
cisaillement est habituellement faible, se transférent
sur les métaux et s'usent dans ce cas rapidement.

Pour diminuer les coefficients de frottement et
l'usure, il faut favoriser la rupture dans le plan de
joint, et pour cela créer dans celui-ci le maximum de
défauts d’adhésion en interposant un troisiéme corps.
Les propriétés de celui-ci doivent étre les suivantes.

1° Tension superficielle faible de facon a étre en
dessous de la tension critique de mouillage a la fois
du métal et du plastique, de fagon a ce que ceux-ci
soient mouillés.

B | POLYCARBONATE

Coefficient de frottement p enfonction de la vitesse

avec film Silicone
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Fig. 15
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2° |l faut qu'il soit non polaire de fagon a éviter

une adhésion propre du troisieme corps a l'un ou
l'autre des deux matériaux.

Les essais ont été faits a partir d'un polyamide 6/6.
Le coefficient entre arbre et coussinet est croissant
en fonction de la vitesse, et atteint des valeurs trés
élevées.

Si I'on lubrifie le coussinet avec un fluide silicone
de faible tension superficielle (19 dynes/cm), et que
I'on essuie trés soigneusement pour ne conserver
que des traces de silicones, le coefficient de frotte-
ment reste faible et stable a 0,10 environ en fonction
de la vitesse.

Nos études actuelles consistent en des additions
de divers types de silicones a des thermo-plastiques
pour obtenir directement ce résultat.
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6. CONCLUSION

L'aspect un peu particulier des phénoménes de frot-
tement et de lubrification que nous avons présenté,
et l'importance que nous attachons aux phénomeénes
physico-chimiques des surfaces, est propre a la
micromécanique. En effet, dans ce domaine, on peut
considérer :

1° Que les charges étant faibles, les phénomeénes
mécaniques du frottement consomment une propor-
tion négligeable d'énergie par rapport aux phénome-
nes physico-chimiques d'adhérence.

2° Les trés faibles quantités d'énergie mises en
jeu sont presque du méme ordre de grandeur que
les énergies superficielles qui, de ce fait acquiérent
toute lenr importance.

N’'étant pas un spécialiste, je n'ai certainement pas
su mettre en évidence les aspects rhéologiques de
ces problémes — mais n'est-ce pas le but de ce genre
de réunion de confronter des disciplines différentes
pour un enrichissement commun de chacune d’entre
elles ?
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