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Pelage de rubans adhésifs sur substrats mous micro-texturés

Résumé :
Contrôler simultanément force d’adhésion et dynamique de détachement d’adhé-

sifs est important dans divers domaines industriels. L’approche la plus courante
implique généralement des modifications chimiques de la couche adhésive (polymé-
rique) et/ou de l’interface du substrat. Dans le cadre de cette thèse, nous propo-
sons d’étudier une approche originale, en introduisant des modifications de proprié-
tés physiques du substrat, en changeant sa topographie, mais aussi son élasticité.
Ainsi, nous avons réalisé une étude expérimentale détaillée, où un ruban adhésif
sensible à la pression est décollé depuis un substrat transparent, à une vitesse im-
posée constante, sur une large gamme, de quelques µm·s−1 jusqu’à plusieurs m·s−1.
Nous préparons nos substrats en utilisant différents matériaux : films UPVC (sup-
port du ruban adhésif), plaques de verre, de PMMA, couches de PDMS de module
élastique et d’épaisseur variables. Ces surfaces sont texturées par micro-fraisage ou
photolithographie, en réalisant des rainures transverses à la direction de pelage, de
quelques microns de profondeur et de largeur, régulièrement espacées de quelques mi-
crons. Nous visualisons directement le processus de détachement, tout en mesurant
la force nécessaire pour décoller le ruban adhésif. À haute vitesse, sur un substrat
lisse et rigide, le front de détachement présente généralement une propagation sacca-
dée, alternant périodiquement phases lentes et rapides, accompagnée d’une chute de
l’énergie d’adhésion. Nous montrons alors que la déformation du substrat combinée
à celle de l’adhésif augmente la force d’adhésion et affecte la dynamique du front
de détachement, en diminuant le seuil de vitesse d’apparition d’une instabilité de
"stick-slip". De plus, en fonction de la texture du substrat, nous montrons également
la possibilité de contrôler cette instabilité, en décalant sa vitesse seuil d’apparition,
ou en forçant la valeur de l’amplitude de micro-glissements rapides.

Mots-clés : pelage, ruban adhésif, adhésion, texturation, fracture, stick-slip

Peeling of adhesive tapes on soft micro-textured substrates

Abstract :
Simultaneously controlling the adhesion strength and release dynamics of adhe-

sives is important in many industrial fields. The most common approach involves
chemical modifications of the adhesive (polymeric) layer and/or the substrate in-
terface. In this thesis, we propose an original approach involving modifications of
the physical properties of the substrate, such as its topography and its elasticity.
We carried out a detailed experimental study, where a pressure sensitive adhesive
tape is peeled off from a transparent substrate, at a constant imposed speed, over a
wide range of velocities (from a few µm·s−1 to several m·s−1). We prepare our sub-
strates with different materials : UPVC films (adhesive tape backing), glass, PMMA,
PDMS layers of varying elastic modulus and thickness. These surfaces are textured
by micro-milling or photolithography, by making grooves transverse to the peeling
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direction, a few µm in depth and width, regularly spaced a few µm apart. We visua-
lize directly the detachment process, while measuring the force required to peel the
adhesive tape. At high velocity and on smooth and rigid substrate, the detachment
front usually follows a jerky propagation, alterning periodically between slow and
fast phases, which is accompagnied by a drop in adhesion energy. We show that the
combined deformation of the substrate and the adhesive increases the adhesion force
and affects the peeling dynamics, by reducing the speed threshold for the appearance
of the stick-slip instability. Moreover, we also show the possibility of controlling this
instability through the texture of the substrate, by shifting its threshold velocity or
by forcing the amplitude of fast micro-slips.

Keywords : peeling, adhesive tape, adhesion, texturation, fracture, stick-slip
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Introduction

Yes, of course duct tape works in a near-vacuum. Duct tape works anywhere. Duct
tape is magic and should be worshiped.

Andy Weir, The Martian

Il est possible de retrouver des traces d’utilisation d’adhésifs depuis la Préhis-
toire [1] mais leur application correcte sur les deux surfaces à coller parfois couplée
à un long temps de séchage et une absence de réversibilité ont longtemps limité leur
emploi.

Richard Drew parvint à résoudre ce problème dans les années 1920 en inventant
les premiers rouleaux de ruban adhésif, faciles à utiliser et pouvant être décollés.
Depuis, le ruban adhésif et ses variations (post-it, étiquettes, pansements [2]...) sont
devenus des objets de la vie quotidienne, utilisés dans le monde entier pour coller
des objets entre eux ou à une surface, effectuer des réparations, ou bien encore dans
le milieu médical. Le ruban adhésif mis au point par Richard Drew eut un tel succès
que sa marque, Scotch®, est devenu une antonomase.

Figure 1: Divers usages des rubans adhésifs : (a) réparation de la coquille d’un
moteur d’avion avant un vol, (b) sparadrap et (c) fermeture d’un carton d’emballage.
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Introduction

Les rubans adhésifs sont largement utilisés dans le milieu industriel, où ils doivent
supporter des conditions de température et d’humidité parfois extrêmes (notam-
ment dans le secteur de l’aéronautique [3] ou de l’automobile [4]). De nombreuses
recherches sont donc effectuées à leur sujet afin d’améliorer leur résitance ou leurs
propriétés d’adhésion. D’un point de vue plus fondamental, les efforts se portent sur
la compréhension du fonctionnement d’un adhésif et l’origine de la force nécessaire
pour séparer deux surfaces collées [4–20], ainsi que sur les instabilités de pelage qui
peuvent se produire lors du décollement d’un ruban adhésif [4–19,21–24].

Figure 2: Exemples de phénomènes issus de l’instabilité de stick-slip : à gauche,
la stridulation d’une sauterelle et à droite, la faille de San Andreas à l’origine de
séismes en Californie. (Source : Wikipédia)

Le bruit parfois entendu lors du décollement d’un ruban adhésif est en effet issu
d’une instabilité de pelage, dite de "stick-slip". Lors d’un pelage présentant du "stick-
slip", on observe que le ruban adhésif se détache par saccades, en alternant des phases
de quasi-immobilité et des phases de décollement très rapide. Ce type d’instabilité est
présent dans de nombreux autres domaines. Elle est à l’origine du crissement d’une
craie sur un tableau [25], du son produit par le frottement d’un archet sur une corde
de violon [26] ou par celui des ailes d’une sauterelle [27] (appelé stridulation), et se
retrouve également dans certains phénomènes tels que les mécanismes de rupture
des failles sismiques [28].

L’instabilité de stick-slip pose plusieurs problèmes au niveau industriel. Elle peut
ainsi endommager l’adhésif déposé sur le ruban réduisant son adhésion, ou bien
abîmer des machines à cause des saccades répétées.

L’objectif de cette thèse est de comprendre comment contrôler simultanément la
force d’adhésion et la dynamique de détachement de rubans adhésifs sans effectuer
de modifications chimiques de la couche d’adhésif et/ou de l’interface du substrat,
comme c’est couramment le cas. Nous proposons d’étudier une approche originale,
en introduisant des modifications de propriétés physiques du substrat à propos de
sa topographie mais aussi son élasticité.
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Chapitre 1

État de l’art

Personne ne vit assez longtemps pour apprendre tout ce qu’il y a besoin
d’apprendre en partant de rien.

Brian Tracy
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Dans ce chapitre, nous allons commencer par une brève présentation de l’his-
toire des adhésifs et rubans adhésifs, avant de poursuivre par quelques généralités
sur l’adhésion et le pelage d’un ruban adhésif. Ensuite, nous proposons un résumé
des résultats principaux obtenus lors de précédentes études sur l’origine de l’insta-
bilité de stick-slip et sa caractérisation, avant de présenter l’instabilité de stick-slip
microscopique. Enfin, nous verrons quelques résultats à propos de l’adhésion sur un
substrat texturé.
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Chapitre 1 : État de l’art

1.1 Histoire du ruban adhésif

1.1.1 Les premiers rubans

La plus ancienne colle connue date de la Préhistoire et était à base d’écorce de
bouleau [29,30]. Elle était utilisée pour emmancher divers outils. Plus tard, les ébé-
nistes de l’Egypte Antique broyaient les déchets de boucherie (sabots, os, peaux...)
afin de fabriquer une colle qui servait à fixer les différentes pièces de bois entre elles.
Des techniques similaires, parfois s’appuyant aussi sur des restes de poisson, furent
employées par les Romains et de nombreux peuples nomades d’Asie [1].

Figure 1.1: À gauche : couteaux suisses vieux de 5150 ans (Photographie : François
Roulet). À droite : détail du collage de lames dentelées de silex sur bois (Photogra-
phie Patrician Anderson) [5]

En 1845, un chirurgien nommé Dr. Horace Day inventa le premier sparadrap [31],
ou ruban chirurgical. Ce dernier était constitué d’un adhésif caoutchouteux naturel
appliqué sur des pièces de tissu qui pouvaient ainsi être collées à la peau.

En 1860, Jonathan Edwards Chatterton déposa un brevet pour un ruban adhésif
destiné à isoler les fils électriques ou les câbles sous-marins [32, 33]. Ce ruban était
constitué d’une toile enduite d’un mélange de colophane (résidu solide obtenu après
distillation de térébenthine, une résine généralement récoltée sur des pins), de gou-
dron de pin (substance épaisse et collante produite par pyrolise du bois de différentes
essences de pins) et de gutta-percha (substance similaire au caoutchouhc obtenue à
partir des feuiles d’abres d’espèces de la famille des Sapotaceae). Ce ruban devait
être chauffé pour une application optimale et pour être décollé. Ce fut la première
fabrication industrielle de ruban adhésif.

Le chatterton actuel, constitué de vinyle et dont la marque est devenu un nom
commun, n’a plus qu’un rapport lointain avec son original mais il est toujours utilisé
pour isoler des câbles électriques.

Ce fut dans les années 1920 que le ruban adhésif tel qu’on le connaît aujourd’hui
a pris son essor, avec le développement d’une mode pour des voitures à deux teintes.
Les fabricants avaient alors besoin de réussir des lignes de démarcation propres entre
deux couleurs appliquées par des techniques de peinture par aérosol. Les ouvriers
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1.1. Histoire du ruban adhésif

utilisaient alors du papier et des rubans chirurgicaux pour masquer une partie de
la carrosserie et peindre l’autre de la couleur souhaitée. Cependant, ni le papier
ni les rubans chirurgicaux n’étaient vraiment impérméables à la peinture et cela
provoquait des dégâts disgracieux qui étaient coûteux à réparer.

Ce fut Richard Drew, ingénieur chez 3M (à l’époque un simple fabricant de papier
de verre) [34, 35] qui parvint à résoudre ce problème en 1925. Après deux ans de
travail, il inventa le premier ruban adhésif de masquage. Ce dernier était constitué
d’une large bande de papier dont les bords étaient enduits d’une colle spécialement
conçue pour être retirée facilement de la carosserie et ne pas arracher la peinture.

Figure 1.2: À gauche : photographie de Richard Drew (source : National Inventors
Hall of Fame). Au centre : un des premiers rouleaux de Scotch® (source : Wikipédia).
À droite : rouleau de Scotch® contemporain (source : Wikipédia)

Ce ruban fut rapidement commercialisé sous le nom de Scotch® Masking Tape.
L’histoire attribue l’idée de ce nom aux ouvriers eux-mêmes qui trouvaient que le
ruban n’adhérait pas assez à la carosserie et jugeaient que le problème venait d’une
trop faible quantité de colle. En ayant conclu que 3M voulait faire des économies,
ils se seraient alors exclamés : « Take that tape back to those Scotch bosses and tell
them to put more adhesive on it ! 1 » sachant qu’à l’époque un stéréotype courant
étant de considérer les écossais comme radins.

Le ruban adhésif Scotch®, décliné en de nombreuses versions, connut ensuite un
tel succès (en particulier à partir de la Seconde Guerre Mondiale où il fut utilisé pour
l’emballage, l’isolation, l’imperméabilité et bien d’autres) que la marque devint par
antonomase un synonyme de ruban adhésif.

1.1.2 Le ruban adhésif de nos jours

En raison de sa facilité d’utilisation, de sa polyvalence et de son faible coût, le
ruban adhésif s’est répandu dans le monde entier en seulement quelques dizaines
d’années. La plupart des rubans adhésifs sont constitués d’un film mince élastique
sur lequel une couche d’adhésif viscoélastique sensible à la pression est déposée (voir
figure 1.3). Pour le faire adhérer à un substrat, il suffit alors d’exercer une pression
sur le film mince (aussi appelé dos), par exemple avec un doigt.

1. « Rapportez ce ruban à vos écossais de patrons et dites-leur de mettre plus de colle dessus ! »
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Figure 1.3: Schéma de la structure typique d’un PSA (Pressure-Sensive Tape, ou
ruban adhésif sensible à la pression) [31]

Les usages et les formes de ce type d’adhésif, aussi appelé Pressure Sensitive
Adhesive (PSA), sont multiples : emballages, réparations, marquage, chirurgie, sé-
curisation de câbles ou scellement de documents... En 2014, une étude de Freedo-
nia [36] a avancé le chiffre d’affaires global de plus de 40 milliards de dollars pour
la vente de ruban adhésif PSA, totalisant plus de 39 millards de mètres carrés de
ruban.

Il existe aussi des rubans adhésifs qui n’utilisent pas la pression pour adhérer
à leur substrat. Par exemple, certains rubans adhésifs ne sont pas collants à tem-
pérature ambiante et doivent être chauffés pour obtenir leur propriétés d’adhésion.
D’autres, comme celui encore utilisé pour sceller les lettres, ne deviennent collants
qu’une fois humidifiés.

Dans le cadre de cette thèse, nous ne considérerons toutefois que les rubans
adhésifs sensibles à la pression.

1.1.3 Des usages détournés

Les rubans adhésifs ont aussi pu être utilisés de façon surprenante.
Des études ont mis en évidence que le pelage d’un ruban adhésif dans le vide pro-

duit des rayons X par triboluminescence [37]. L’émission est suffisamment puissante
pour réaliser la radiographie d’un doigt [38], comme présenté sur la figure 1.4.

Figure 1.4: À gauche et au centre : triboluminescence lors du pelage d’un ruban
adhésif. À droite : radiographie d’un doigt [38]
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Le prix Nobel de physique de 2010 a été attribué à Kostya Novoselov et Andre
Geim [39] qui ont été les premiers à réussir à isoler du graphène (forme allotropique
du carbone constituée d’une seule couche d’atomes pouvant être utilisé pour fabri-
quer des semi-conducteurs, notamment à des fins de construction de batteries pour
voitures électriques) en utilisant un ruban adhésif et des mines de crayon. Concrè-
tement, la technique consiste à arracher une très fine couche de graphite (qui est
constituée d’une superposition de couches de graphène) à l’aide du ruban, puis de
répéter l’opération jusqu’à obtenir une couche unique.

Figure 1.5: À gauche et au centre : représentation schématique du graphène. À
droite : production de graphène avec un ruban adhésif [39]

Le ruban adhésif sert aussi de muse à de nombreux artistes qui s’en servent
pour créer des tableaux ou bien des sculptures (voir la figure 1.6). Un mouvement
artistique, le tape art, a même vu le jour.

Figure 1.6: À gauche : tableau de Mark Khaisman. Au centre : Sculpture de
Thomas Hirschhorn. À droite : Sculpture d’une tortue faite par une doctorante
ayant décidé de recycler les multiples rouleaux de ruban adhésifs pelés au cours de
sa thèse.
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1.2 Généralités sur l’adhésion

1.2.1 Quelques définitions

L’adhésion est un phénomène physico-chimique pouvant se produire lors de la
mise en contact de deux matériaux et qui donne lieu à une résistance à la séparation
de ces matériaux. En effet, la propagation d’une fracture implique alors de créer
deux nouvelles surfaces, ce qui coûte de l’énergie. Cette dernière est appelée énergie
d’adhésion ou énergie interfaciale et s’exprime par unité de surface. Il ne faut
pas confondre l’adhésion et l’adhérence, qui est la force (par unité de surface)
nécessaire pour effectuer la séparation.

On définit l’interface comme étant une discontinuité soit de la matière (par
exemple entre deux compositions chimiques différentes) soit de l’état de la matière
(par exemple entre solide et vapeur). Deux matériaux peuvent être soit collés di-
rectement l’un à l’autre (adhésion directe) soit collés ensemble par l’intermédiaire
d’un troisième matériau (adhésion indirecte), ce qui implique l’existence d’une ou
de deux interfaces selon le type d’adhésion.

L’adhésion directe est toutefois rare, car elle ne se produit qu’entre surfaces par-
ticulièrement lisses qui peuvent être rapprochées à des distances nanométriques [40].
La moindre rugosité empêche l’adhésion entre les deux matériaux. Parmi les exemples
de matériaux susceptibles de réaliser une adhésion directe, on peut citer le mica ou
les pattes d’un lézard gecko.

Dans le cas de l’adhésion indirecte, c’est un film mince fait d’un autre matériau
qui sert de lien entre les deux surfaces collées et permet de s’accomoder de la présence
de rugosités sur ces surfaces. C’est dans cette catégorie que s’inscrivent les rubans
adhésifs.

L’énergie surfacique, énergie de surface ou densité surfacique d’énergie repré-
sente le coût lié à la création d’une surface pour un matériau donné et s’exprime en
J·m−2. Son origine est la force de cohésion entre molécules identiques. En effet, les
molécules présentes à l’interface interragissent avec celles de l’autre matériau et pas
uniquement avec leurs sembables (voir la figure 1.7).

Figure 1.7: Schéma illustrant l’origine de l’énergie de surface dans le cas d’une
interface entre un liquide et un gaz (Source : Wikipédia)

22



1.2. Généralités sur l’adhésion

Généralement, il est ainsi énergétiquement plus favorable pour une molécule de
se trouver au coeur de la masse d’un matériau qu’à sa surface, et l’énergie surfacique
peut être considérée comme un excès d’énergie local à l’interface.

Lorsque les deux phases concernées sont fluides, l’énergie surfacique est le plus
souvent appelée tension superficielle. Quelques exemples concrets de phénomènes
liés à la tension superficielle de l’eau sont présentés sur la figure 1.8.

Figure 1.8: Photographies illustrant la tension superficielle de l’eau. À gauche :
trombone en aluminium flottant à la surface d’un verre d’eau. Au centre : insecte
(gerris) marchant sur l’eau. À droite : séparation d’un jet d’eau en gouttelettes à
cause de la tension de surface. (Source : Wikipédia)

Typiquement, un matériau doté d’une énergie surfacique élevée pourra plus faci-
lement être collé ou mouillé qu’un matériau avec une faible énergie surfacique [41,42].
En effet, il sera énergétiquement plus intéressant pour ses molécules de se lier à celles
de l’autre matériau car cela permettra de réduire la surface.

L’énergie de surface d’un matériau est déterminée par le type d’interactions qui
en assurent la cohérence.

1.2.2 Liaisons aux interfaces

Il existe deux types de liaisons possibles aux interfaces : les liaisons intramolécu-
laires et les liaisons intermoléculaires. De leur nature dépendra la force de la liaison,
et donc l’énergie de surface du matériau dont elles assurent la cohésion.

Liaisons intramoléculaires

Les liaisons intramoléculaires s’effectuent grâce aux forces capables de mainte-
nir ensemble des atomes et donc de former des molécules. Elles sont généralement
divisées en trois groupes [43,44] de liaisons chimiques.

Les liaisons ioniques exploitent soit une charge opposée entre deux ions, soit
des électronégativités très différentes entre deux atomes. Ces deux situations créent
une attraction électrostatique qui va donner naissance à un composé ionique. Leur
énergie est comprise entre 600 et 1000 kJ·mol−1 [44].
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Les liaisons covalentes sont formées grâce au partage de deux électrons péri-
phériques entre deux atomes (que ce soit un électron chacun ou deux électrons pro-
venant du même atome). Ces liaisons sont directionnelles, contrairement aux liaisons
ioniques, et leur énergie est également comprise entre 600 et 1000 kJ·mol−1 [44, 45].

Les liaisons métalliques se forment grâce à une force électrostatique attrative
entre un nuage d’électrons délocalisés et des cations métalliques. Leur énergie est
comprise entre 100 et 800 kJ·mol−1 [44].

Une illustration de ces différents types de liaisons intramoléculaires est proposée
sur la figure 1.9.

Figure 1.9: À gauche : liaison ionique. Au centre : liaison covalente avec partage
d’un électron entre les orbites de deux atomes. À droite : liaison métallique constituée
d’un nuage d’électrons libres et de cations (Source : Wikipédia)

Liaisons intermoléculaires

Les liaisons intermoléculaires s’appuient essentiellement sur des forces de nature
électrostatique qui génèrent une attraction ou une répulsion entre des atomes, mo-
lécules ou ions. Elles sont principalement réunies en deux groupes et font intervenir
une énergie moindre que les liaisons intramoléculaires.

Figure 1.10: Modélisation représentant des liaisons hydrogène entre molécules
d’eau (Source : Wikipédia)
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Les liaisons hydrogène dépendent des atomes d’hydrogène présents dans les
molécules. Elle est liée à la polarité de certaines molécules (celles qui contiennent
à la fois au moins un atome d’hydrogène et un autre atome plus électronégatif ca-
pable d’attirer l’électron de l’atome d’hydrogène) qui conduit à une charge partielle
positive sur l’atome d’hydrogène. Ce dernier va alors être attiré par des particules
chargées négativement (et l’autre atome impliqué par des particules chargées po-
sitivement) ce qui formera des liaisons avec ces dernières. L’énergie de ces liaisons
est comprise entre 10 et 40 kJ·mol−1 [46, 47]. Un modèle représentant des liaisons
hydrogènes dans le cas de l’eau est proposé sur la figure 1.10.

Les liaisons de Van der Waals sont dues à des interactions électriques de faible
intensité entre des dipôles (permanents ou induits) [48,49]. Elles se divisent en trois
composantes : les forces de Keesom qui décrivent une interaction entre molécules
polaires se comportant comme deux dipôles permanents, les forces de Debye qui
proviennent de l’interaction entre un dipôle permanent et un dipôle induit, et les
forces de London qui sont issues de l’interaction électrostatique entre deux dipôles
induits. Les interactions de Van der Waals varient en 1

r6 , où r est la distance entre
les deux molécules, et ne s’exercent donc qu’à très courtes distances. Leur énergie
varie entre 0.4 et 4 kJ·mol−1.

Pour représenter les interactions à courte portée entre molécules ou atomes, il faut
aussi prendre en compte les interactions dites de sphères dures qui correspondent
à l’impossibilité pour deux molécules de s’interpénétrer (répulsion de Pauli). En
sommant ces deux types d’interactions, on obtient le potentiel de Lennard-Jones
(voir figure 1.11) qui rend compte de l’attraction existant entre deux molécules à
courte portée et de leur répulsion mutuelle à très courte portée.

Figure 1.11: Potentiel de Lennard-Jones : en bleu un terme empirique issue de la
répulsion de Pauli entre les électrons, en vert les interactions de Van der Waals [50]
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Bien que ces liaisons soient bien plus faibles que les liaisons intramoléculaires,
elles ont en réalité une grande importance dans des conditions usuelles (atmosphère
non contrôlée, surfaces contaminées par des polluants, des molécules adsorbées ou
des films d’oxyde...). En effet, les forces intramoléculaires sont rapidement écrantées
par la moindre contamination à la surface du matériau en raison de leur très court
rayon d’action. Dans une telle situation, les forces de Van der Waals deviennent
prépondérantes [1].

1.2.3 Les principaux mécanismes du collage

Plusieurs théories [4–19] ont été proposées pour expliquer le phénomène de
l’adhésion entre deux surfaces, certaines étant spécifiques à certains types de maté-
riaux. Nous allons détailler ici les plus communes.

Adhésion chimique

Buchan et al proposèrent la théorie de l’adhésion chimique en 1946 [6]. Cette
théorie, plus tard détaillée par d’autres études [5, 8–11] correspond à la création de
liaisons covalentes ou ioniques entre les deux surfaces en contact, que ce soit à l’aide
d’une réaction chimique entre leurs molécules ou par l’intermédiaire d’un agent de
couplage compatible avec chacune de ces surfaces (voir la figure 1.12).

Figure 1.12: Représentation schématique de l’adhésion chimique. A = Substrat,
B = Adhésif, C = Liaison chimique [4]

C’est là le rôle du primer coat (voir la figure 1.3), une couche intermédiaire entre
le ruban et l’adhésif qui permet d’assurer une très forte adhésion entre les deux et
donc que l’adhésif de se décollera pas du ruban lors du pelage.

Adhésion mécanique

McBain et al ont proposé l’un des premiers modèles utilisés pour rendre compte
de l’adhésion entre deux solides, la théorie de l’ancrage mécanique [5,12–14], en 1926.
Selon cette théorie, la colle pénètre dans les aspérités ou les pores des surfaces en
contact lorsqu’elle est à l’état liquide, puis sa solidification crée de nombreux points
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d’ancrages. Cela permet aux deux surfaces de rester mécaniquement solidaires par
l’intermédiaire de l’adhésif.

Figure 1.13: Influence de la rugosité des subtrats sur l’ancrage mécanique [14]

La rugosité du substrat joue alors un rôle crucial dans l’adhésion (voir la fi-
gure 1.13 ) : il faut que la surface ne soit pas lisse (auquel cas il n’y a pas d’ancrage)
mais pas non plus trop rugueuse (car la colle ne peut alors pas pénétrer correctement
toutes les anfractuosités) pour éviter le piégeage de bulles d’air entre le substrat et
l’adhésif.

C’est pour cette raison qu’il est souvent recommandé de poncer une surface avant
d’y appliquer de l’adhésif : le but est de créer une légère rugosité tout en réduisant
les dimensions des grosses aspérités pour optimiser la pénétration de l’adhésif.

Adhésion thermodynamique

Mis au point par Sharpe et al en 1963 [15], le modèle thermodynamique attribue
l’origine du phénomène d’adhésion aux forces intermoléculaires, comme les liaisons
de Van der Waals (voir le 1.2.2 et la figure 1.14.) ou les liaisons hydrogène.

Figure 1.14: Création de dipôles entre les surfaces A et B et donc formation de
liaisons de Van der Waals [4].

Les forces impliquées ayant une courte portée, étant faibles et non directionnelles,
il faut que l’adhésif s’étale convenablement sur le substrat (voir la figure 1.15) pour
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que ces liaisons s’établissent entre les deux. C’est pourquoi cette théorie est aussi
parfois appelée théorie du mouillage (bien que cette notion soit aussi importante
pour la théorie de l’adhésion mécanique) en raison de l’importance d’un bon contact
entre l’adhésif et le substrat.

Figure 1.15: A = adhésif mouillant parfaitement les surfaces des substrats, per-
mettant une adhésion optimale ; B = piégeage de bulles d’air entre l’adhésif et les
substrats, provoquant une gêne pour l’adhésion à cause de la multiplicité des points
de génération potentielle d’une fracture [40, 51,52].

Il est alors important de prendre en compte les interactions entre le substrat et
l’adhésif liquide même en l’absence de réaction chimique. L’objectif est de maximiser
la surface de contact entre les deux.

Une goutte de liquide déposée sur une surface solide va plus ou moins s’étaler
en cherchant à minimiser l’énergie du système (gaz, liquide et solide). On dit que le
liquide va plus ou moins mouiller la surface, comme illustré par la figure 1.16. La
configuration adoptée par la goutte de liquide est caractérisée par l’angle de contact
θ, c’est-à-dire l’angle entre l’interface liquide-gaz et l’interface solide-liquide.

Figure 1.16: Comparaison entre le mauvais (a) et le bon (b) mouillage d’un liquide
1 et d’un liquide 2 sur la même surface [1].
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Plus θ est petit, meilleur est le mouillage. Ainsi pour θ < 90°, le mouillage est
qualifié de bon, et pour θ > 90°, le mouillage est considéré comme mauvais (voir la
figure 1.16). Si le liquide est de l’eau, alors dans le premier cas le solide est appelé
hydrophile et dans le second cas hydrophobe.

Le mouillage d’un liquide sur un solide dépend de leurs énergies de surface res-
pectives. L’angle de contact θ dépend ainsi des énergies de trois phases en présence
selon la loi de Young-Dupré [41,53–55] :

γLG cos(θC) = γSG − γSL (1.1)

avec θC l’angle de contact, γLG, γSG et γSL respectivement la tension superficielle
entre la phase liquide et phase gazeuse, la phase solide et la phase gazeuse, et la
phase solide et la phase liquide (voir la figure 1.17).

Cette équation peut aussi s’appliquer si la phase gazeuse est en fait un autre
liquide non miscible.

Figure 1.17: Angle de contact d’une goutte de liquide sur un substrat solide. À
l’équilibre, la forme de la goutte est celle qui minimise l’énergie du système. (Source :
Wikipédia)

Généralement, les surfaces de forte énergie correspondent à des solides dit "durs"
comme les métaux, verres et céramiques, dont la cohésion est assurée par des liaisons
covalentes, ioniques ou métalliques. Ces surfaces présentent la plupart du temps un
mouillage total ou du moins très bon. Les surfaces de faible énergie correspondent
plutôt à des critaux moléculaires construits grâce à des liaisons hydrogène ou des
forces de Van der Waals, plus faibles. Dans ce cas, la mouillabilité de la surface
dépendra beaucoup du type de liquide utilisé [55,56].

La loi de Young-Dupré n’est toutefois valide que pour des surfaces lisses, ce qui ne
correspond pas à la plupart des surfaces réelles qui présentent souvent une rugosité
significative. La différence est parfois flagrante, comme illustré sur la figure 1.18.

Il existe deux principaux modèles [58, 59] qui ne s’appliquent que si la taille de
la goutte est assez grande par rapport à l’échelle de rugosité de la surface [60].
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Figure 1.18: Photographies de gouttes d’eau placées sur une surface très rugueuse
(a, angle de contact 174°) et lisse (b, angle de contact 109°) [57]

Le modèle de Wenzel [58] permet de calculer l’angle de contact d’une surface
texturée θ∗

W à partir de celui d’une surface identique, mais lisse, selon la formule :

cos θ∗
W = r cos θ (1.2)

où r est le coefficient de rugosité (défini comme le rapport de la surface réelle sur
la surface apparente, avec r = 1 pour une surface lisse et r > 1 pour une surface
rugueuse).

Ce modèle prévoit que l’hydrophobie comme l’hydrophilie d’une surface seront
renforcées par une texture. Cependant, cet effet n’est généralement pas observé dans
le cas d’un substrat hydrophobe car de l’air reste piégé dans les cavités de la texture.

Figure 1.19: Différents scénarios de mouillage et d’angle de contact correspondants
respectivement au modèle de Young-Dupré, de Wenzel et de Cassie-Baxter. (Source :
Wikipédia)

Il faut alors s’appuyer sur le modèle de Cassie-Baxter [59,60] (voir la figure 1.19).

cos θ∗
CB = f(1 + rf cos θ)− 1 (1.3)

où θ∗
CB est l’angle de contact mesuré, f est est la fraction de surface solide mouillée

par rapport à la surface apparente, et où rf est le coefficient de rugosité de la surface
mouillée. Lorsque f = 1 et rf = r, on retrouve l’équation de Wenzel.
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Les modèles deWenzel et de Cassie-Baxter représentent deux extrêmes du mouillage
d’une surface texturée. En pratique, les états intermédiaires ou de transition entre
le modèle de Cassie-Baxter et celui de Wenzel (avec un liquide qui se répand pe-
tit à petit dans les anfractuosités de la texture [61] ou qui s’étend au-delà de la
goutte [62], par exemple) sont fréquents, surtout lorsque la rugosité est aléatoire.

Adhésion électrostatique

La théorie électrostatique fut développée par Deryagin et al en 1948 [16, 17],
grâce à l’observation d’émissions d’électrons lors de la rupture de contact entre deux
matériaux de nature différente (par exemple verre et polymère). Dans le cas de
transfert de charges électriques entre les deux matériaux lors du contact, ce qui
conduit à la formation d’une double couche électrique à l’interface (voir la figure
1.20), l’ensemble adhésif substrat devient similaire à un condensateur plan dont les
armatures seraient les deux couches électriques.

Figure 1.20: Représentation schématique du modèle électrostatique [1]

Cette théorie ne s’applique toutefois pas à certaines interfaces, comme verre et
métal, ce qui indique que ce phénomène pourrait être un effet et non une cause de
l’adhésion.

Adhésion par diffusion

Figure 1.21: Représentation schématique du modèle d’inter-diffusion [1]
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La théorie de la diffusion a été proposée en 1960 par Voyutskii [18]. Dans cette
théorie, l’adhésion résulte de l’interdiffusion de molécules entre les deux matériaux
en contact, qui en assurent la cohésion (voir la figure 1.21). Ce modèle concerne
principalement les assemblages entre deux polymères compatibles et il permet d’ex-
pliquer les phénomènes de cicatrisation observés par Voyutskii sur des polymères
fissurés.

Là encore, il est possible que ce phénomène soit une conséquence et non une
cause de l’adhésion.

Modèle de l’interphase

En 1968, Bikerman [19] fit l’hypothèse qu’une zone, l’interphase, se formait au
niveau de l’interface entre deux matériaux en contact. Cette interphase serait définie
par des forces de cohésion différentes de celles des deux matériaux (voir figure 1.22).
Si ces forces sont faibles, alors la rupture en cas de séparation des matériaux ne
pourra se produire que dans l’interphase. Si ces forces sont élevées, alors la rupture
se produira uniquement à l’intérieur d’un des deux solides (voire figure 1.23).

Figure 1.22: Représentation schématique du modèle d’interphase [1]

Cette interphase peut correspondre au siège de nouvelles liaisons covalentes ou
ioniques comme dans le modèle de l’adhésion chimique, mais aussi à des liaisons
hydrogène ou Van der Waals.

Figure 1.23: Représentation schématique de la séparation en cas de forte cohésion
(a) ou de faible cohésion (b) [1]
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1.2. Généralités sur l’adhésion

S’il n’existe pas de modèle unique capable d’expliquer l’adhésion, ces différentes
théories ont permis d’effectuer de grandes avancées dans le milieu des adhésifs.
Elles ont notamment contribué à l’apparition des différents traitements de surface
(primaires d’adhésion, rugosité des surfaces...) ainsi qu’à une meilleure adéquation
entre type d’adhésif et type de surfaces collées.
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1.3 Généralités sur le pelage d’un ruban adhésif

Il existe de nombreux tests dont l’objectif est de caractériser le phénomène
d’adhésion, dont l’épreuve d’adhérence (ou probe-tack) qui mesure la déformation
d’un adhésif placé entre deux pistons [63, 64], le pelage, le clivage, le test JKR
(d’après les noms de Johnson, Kendall et Roberts, auteurs de l’article correspon-
dant sur la théorie JKR de 1971 [65], technique qui sera détaillée dans la partie
3.2.4 dans le Chapitre 3).

1.3.1 Différentes configurations de pelage

Le pelage est l’une des techniques les plus utilisées pour caractériser la capacité
d’un adhésif à adhérer sur un substrat donné. Il existe de nombreuses géométries
et conditions de pelage qui sont exploitées pour créer des tests standardisés [66],
détaillés sur la figure 1.24.

Figure 1.24: Configurations pour différents types de pelage [66]

Les géométries les plus courantes sont le pelage sur un substrat plan et le pelage
sur rouleau, qui peuvent être réalisés à vitesse ou à force imposée. Concrètement, cela
revient respectivement à attacher l’extrémité du ruban adhésif à l’axe d’un moteur,
qui en tournant imposera la vitesse de pelage ; ou à attacher (le plus souvent) une
masse à l’extrémité du ruban pour que sa chute entraîne le pelage du ruban.

Figure 1.25: Principe d’un pelage sur substrat plan à vitesse imposée
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1.3. Généralités sur le pelage d’un ruban adhésif

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes exclusivement intéressés au cas
du pelage sur un substrat plan et à vitesse imposée Vm, comme schématisé sur la
figure 1.25. Si le dispositif expérimental est doté d’un mécanisme de translation du
substrat, il est possible de conserver un angle de pelage θ constant. Les autres cas
ne seront abordés que dans ce chapitre.

1.3.2 Modes de rupture

Différents mécanismes de rupture peuvent entrer en jeu lors du pelage d’un ruban
adhésif, comme présenté sur la figure 1.26. Le mode de rupture sélectionné dépend
des conditions de l’expérience.

Figure 1.26: Modes de rupture de lors du pelage d’un ruban adhésif

Parfois, l’adhésif reste collé au ruban [67–69] ou au substrat [70, 71] après le
pelage : la rupture a lieu à l’interface ruban/adhésif ou à l’interface adhésif/substrat.
On parle de rupture adhésive. Cette dernière est généralement observée pour des
vitesses de pelage moyennes ou hautes [67, 69]. D’autres fois, l’adhésif reste collé à
la fois au ruban et au substrat [67,68,70,72,73] : la rupture a lieu à l’intérieur de la
couche d’adhésif, qui se sépare en deux. On parle de rupture cohésive. Cette dernière
est généralement observée pour des basses vitesses de pelage [67,69].

On souhaite généralement que le ruban adhésif soit réutilisable après avoir été
pelé, ce qui implique une rupture adhésive avec la colle restant attachée au ruban.
C’est à cela que sert le traitement de surface supplémentaire déposé sur le dos d’un
ruban adhésif (voir figure 1.3) : il facilite le décollement du ruban à partir du rouleau
(et donc du dos même du ruban) en favorisant ce type de séparation.

Un phénomène de cavitation peut parfois se produire au cours du pelage, comme
sur celui de la figure 1.27 : de l’air pénètre dans la couche d’adhésif au niveau du
front de pelage et crée des bulles. La colle s’étire alors verticalement en formant des
filaments [63, 64, 70, 74–78] qui finissent par céder, soit en se détachant d’une des
deux surfaces (rupture adhésive) soit en cassant (rupture cohésive).

Deux exemples issus de la littérature sont proposés sur la figure 1.28 et la fi-
gure 1.29.
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Figure 1.27: Photographie du phénomène de cavitation lors du pelage d’un ruban
adhésif (le pelage s’effectue de gauche à droite sur cette image)

Figure 1.28: À gauche : photographie représentant le phénomène de cavitation
pour un ruban adhésif de type PSA. À droite : schéma illustratif de ce même phé-
nomène avec visualisation des fibrilles. [70]

Figure 1.29: Photographies du profil d’un ruban adhésif lors de son pelage dans
le cas d’une rupture cohésive, à différentes vitesses de pelages. [79]

Ce comportement de fluide visqueux s’observe généralement à basse vitesse pour
une température ambiante. À haute vitesse, la colle va plutôt se comporter comme
un solide vitreux : certaines études montrent en effet qu’après un pelage à haute
vitesse l’adhésif reste présent sur une des deux surfaces sans être endommagé et
sans avoir connu de fibrillation [67–71].
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1.3.3 Force de pelage et énergie de fracture

Nous allons désormais détailler le lien entre la force de pelage F et l’énergie de
fracture, selon le modèle proposé par Kendall [78]. On considère un ruban adhésif
constitué d’une part d’un film élastique de largeur b, d’épaisseur e et de module de
Young E et d’autre part d’une couche d’adhésif dont le module de Young est bien
plus faible, ce qui permet de négliger sa contribution à l’énergie élastique.

On se place dans le cadre d’un pelage sur un substrat plan.
Lorsque le ruban est pelé, il subit une variation de l’énergie potentielle ∆Ep (pro-

venant du déplacement du point d’application de la force) et de l’énergie élastique
∆Eé (à cause de l’extension du ruban).

Il est alors possible de définir un taux de restitution de l’énergie mécanique qui
correspond à l’énergie libérée par unité de surface :

G = ∆Ep + ∆Eé = F

b
(1− cos θ) + F 2

2 b2 eE
. (1.4)

La variation d’énergie élastique est la plupart du temps (sauf pour des angles très
faibles, inférieurs à 10° pour les adhésifs étudiés) négligeable devant la variation
d’énergie potentielle. On peut alors simplifier l’expression 1.4 et retrouver l’expres-
sion proposée par Rivlin [80] :

G = F

b
(1− cos θ) . (1.5)

On définit l’énergie de fracture Γ comme le coût énergétique de la propagation d’une
fissure dans le matériau. Le décollement de l’adhésif n’est alors possible que si G > Γ
(critère de Griffith [81]) et on peut considérer que lors d’un pelage stable où la vitesse
et la force de pelage sont constantes G = Γ. Si cet équilibre est bien vérifié, alors
il est possible de connaître l’énergie de fracture en mesurant simplement la force de
pelage grâce à l’équation 1.5.

1.3.4 Impact des différents paramètres expérimentaux

On s’attend d’après les deux équations de Kendall et de Rivlin à ce que l’angle
de pelage θ joue un rôle important.

Plusieurs études se sont intéressées à la dépendance de la force et de l’énergie de
fracture selon l’angle de pelage. Cette dernière paraît complexe : certaines études [78,
82] semblent montrer qu’elle est indépendante de θ, une autre [80] qu’elle est modifiée
aux grands angles de pelage. Kaeble [83] propose de l’expliquer par une élasticité non
linéaire du dos et de l’adhésif, Williams [84] par une mixité des modes de rupture 2.
D’autres études encore semblent montrer que l’énergie d’adhésion croît légèrement
avec l’angle de pelage [23,85].

2. La propagation d’une fracture dans un matérau peut se dérouler selon trois modes de rupture
différents : le mode I correspond à une traction pure ou clivage, le mode II à un cisaillement
longitudinal, le mode III à un cisaillement transverse.
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La vitesse de pelage a un impact conséquent sur le pelage à travers la rhéologie
de l’adhésif. Des études expérimentales montrent que pour de basses vitesses de
pelages, l’énergie de fracture augmente avec la vitesse [21, 67–73, 86]. Cela serait
dû au comportement visco-élastique de l’adhésif. En effet, tant que la température
est supérieure à celle de transition vitreuse 3 de l’adhésif (ce qui est généralement
le cas lors d’un pelage) alors plus la température est faible, ou plus la vitesse est
importante, et plus il y a d’énergie dissipée lors du pelage [72,87,88]. En conséquence,
l’énergie de fracture augmente avec la vitesse. Pour des pelages à hautes vitesses, la
force de pelage devient indépendante de la vitesse selon certaines études [67,69,71–
73] ce qui traduit un comportement de solide vitreux.

D’autres effets peuvent entrer en compte. Des études sur le pelage d’adhésif
depuis la peau humaine ont montré que l’élasticité [89] ou la viscoélasticité [90]
du substrat pouvaient affecter l’énergie d’adhésion. Le glissement entre l’adhésif
et le substrat [91], la nature du substrat, l’énergie élastique de courbure [92], ou
bien encore des hétérogénéités sur le substrat [93,94] ou dans l’adhésif [95] peuvent
également avoir un impact.

Au cours de cette thèse, nous nous sommes intéressés plus particulièrement à
l’effet des hétérogéités sur le substrat et de la vitesse de pelage, avec un seul type
de ruban adhésif (le Scotch® 3M Crystal 600).

3. La température de transition vitreuse correspond à l’intervalle de température à travers lequel
la matière passe d’un état caoutchouteux à un état vitreux solide
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1.4 Origine de l’instabilité de stick-slip

Une instabilité dite de stick-slip peut parfois apparaître lors du pelage d’un ruban
adhésif. Le pelage devient alors saccadé et bruyant. De nombreuses études se sont
intéressées à cette instabilité [21,23,67–73,85,86,96,97], notamment en mesurant la
force de pelage. Nous en proposons ici un récapitulatif non exhaustif.

1.4.1 Mesures d’Aubrey et al

En 1969, Aubrey et al [69,71] ont mesuré la force de pelage F à vitesse constante
V et à angle fixé de 90° sur un substrat plan.

La courbe F (V ) obtenue lors de la première étude [71] est présentée sur la fi-
gure 1.30. On y distingue trois comportements selon la vitesse de pelage V : une
branche croissante à basse vitesse qui correspond à une rupture cohésive de l’adhé-
sif, une branche constante à haute vitesse qui correspond à une rupture adhésive
(l’adhésif restant collé au ruban) et une instabilité de stick-slip pour les vitesses
intermédiaires, caractérisée par des fluctuations importantes de la force.

Figure 1.30: Force de pelage selon la vitesse de pelage. Les cercles blancs cor-
respondent à une rupture cohésive et les cercles noirs à une rupture adhésive [71]

La courbe F (V ) obtenue lors d’une deuxième étude [69] de 1980 effectuée avec
d’autres types de rubans adhésifs est présentée sur la figure 1.31. On y retrouve
trois branches : une branche croissance à basse vitesse, qui présente cette fois une
rupture cohésive pour les vitesses les plus faibles et une rupture adhésive pour les
vitesses un peu plus élevées ; une branche constante avec rupture adhésive à haute
vitesse, et une zone intermédiaire où il n’est pas possible de mesurer la force en
raison d’importantes fluctuations.
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Figure 1.31: Force de pelage selon la vitesse de pelage. Les cercles blancs cor-
respondent à une rupture cohésive et les cercles noirs à une rupture adhésive [69].

Selon Aubrey et al, il existe donc des oscillations de la force de pelage entre un
maximum (l’apogée de la branche croissante) et un minimum (le début de la branche
stable) pendant le stick-slip.

1.4.2 Mesures de Barquins, Maugis et al

Mesures à vitesse imposée

En 1986, Barquins et al réalisent des expériences à vitesse imposée avec une
géométrie en rouleau (voir la figure 1.32) et en utilisant un adhésif commercial, le
Scotch® 3M 602. L’angle de pelage est légèrement inférieur à 90° et peut varier lors
de l’expérience.

Figure 1.32: Dispositif expérimental pour un pelage effectué directement sur rou-
leau [21,96] utilisé pour produire les résultats présentés sur la figure 1.33.
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La mesure de la force de pelage à l’aide d’un couplemètre a permis d’obtenir le
taux de restitution de l’énergie mécanique G mentionné dans le 1.3.3 et de le tracer
selon la vitesse de pelage. Dans le cas d’un pelage stable, ce taux de restitution est
égal à l’énergie d’adhésion. La courbe obtenue est représentée sur la figure 1.33.

On contaste l’existence de quatre branches.
À basses vitesses (jusqu’au point A), G augmente avec la vitesse de pelage et

la rupture de l’adhésif est soit cohésive (pour les très basses vitesses) soit adhésive.
Pour des vitesses intermédiaires, on observe du stick-slip (entre les points A et C).
Pour les vitesses les plus hautes, on observe d’abord une branche stable (entre C et
F) puis une branche où G augmente avec la vitesse de pelage (entre F et B). Dans
les deux cas, la rupture est adhésive.

Figure 1.33: Taux de restitution de l’énergie mécanique (assimilable à l’énergie
d’adhésionpour un pelage stable) en fonction de la vitesse de pelage [21]

Pour des vitesses de pelage V < 0,65 m/s, Barquins et al ont pu mesurer la
fréquence fss des oscillations de la force lors des évènements de stick-slip à partir
des oscillations des signaux de force. Ces fréquences peuvent être aussi obtenues en
observant les traces laissées par les phénomènes de rupture sur le ruban adhésif pelé,
méthode qui offre des valeurs compatibles avec celles obtenues à partir des signaux
de force.

Les résultats présentés sur la figure 1.34 montrent que la fréquence fss augmente
linéairement avec la vitesse de pelage. En s’intéressant à la période Tss = 1/fss,
on constate que cette dernière augmente linéairement avec la longueur de ruban
(correspondant à la distance entre le point de pelage et le point d’enroulement sur
le moteur), comme le montre la figure 1.34.

Barquins et al ont proposé un modèle pour expliquer ces évolutions. Il s’appuie
sur une approche quasi-statique des cycles de stick-slip, présentés sur la figure 1.35,
en prenant en compte l’inertie du rouleau qui empêche les sauts instantanés de
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vitesse. On considère que l’équilibre de Griffith est vérifié à tout instant sur les
branches croissantes du cycle, autrement dit que l’énergie de fracture Γ y est égale au
taux de restitution de l’énergie mécanique G. Pendant une phase de stick, la vitesse
de pelage augmente en suivant la première branche croissante jusqu’au maximum
local (qui correspond au point d’inflexion de la courbe en VC). La vitesse de pelage
saute alors jusqu’à l’autre branche croissante de la courbe G(V ) ce qui marque le
début de la phase de slip. Lors de cette phase, la vitesse parcourt la seconde branche
croissante jusqu’au minimum local (qui correspond au point d’inflexion de la courbe
en V2). Enfin, la vitesse saute sur la première branche croissante et le cycle de stick-
slip recommence.

Figure 1.34: À gauche : période de stick-slip en fonction de la longuer de ruban
pelé À droite : fréquence de stick-slip en fonction de la vitesse de pelage imposée
par le moteur. Dans les deux cas, les points représentent les données expérimentales
et les traits pleins la modélisation théorique correspondant à l’équation 1.9 [21]

Figure 1.35: Exemple de cycle limite sur la courbe G(V ) [96]
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On peut négliger la durée de la phase de slip devant celle de la phase de stick
parce qu’on considère que les sauts de vitesse entre les deux branches croissantes
sont instantanés.

En supposant que le ruban reste uniformément tendu pendant tout le cycle, on
peut écrire la loi de Hooke :

F = E e b
u

L
(1.6)

avec F la force de pelage, E le module de Young, b la largeur de ruban, e son
épaisseur, L sa longueur et u son élongation.

En géométrie rouleau, on obtient grâce à la formule de Rivlin (1.5) :

G = F

b
= E e

u

L
(1.7)

En faisant l’hypothèse que le ruban collé ne se déforme pas et en introduisant la
fonction vp telle que vp = Γ−1(G) et G(V ) = Γ(vp) à chaque instant, on peut dériver
l’équation précédente et arriver à :

dG
dt = E e

L

(
V − Γ−1(G)

)
. (1.8)

En considérant que la période Tslip (correspondant au temps de parcours de la
seconde branche croissante) est négligeable devant la période Tstick (correspondant au
temps de parcours de la première branche croissante) et en intégrant l’équation (1.8)
sur une phase de stick, on obtient :

Tss ≈ Tstick = L

E e

∫ GA

GD

dG
V − Γ−1

lent(G)
(1.9)

où Tss est la période de stick-slip, Γlent(vp) l’énergie de fracture correspondant au
parcours sur la première branche croissante, entre le minimum GD et le maximum
GA.

Cette équation est confrontée à l’expérience sur la figure 1.34. La cohérence
avec les résultats expérimentaux permet de valider le modèle quasi-statique pour la
gamme de vitesses étudiées. Il est alors possible d’expliquer les marques laissées sur
l’adhésif après le pelage : le parcours de la première branche croissante implique un
passage d’une rupture cohésive à adhésive, ce qui provoque une alternance de zones
où l’adhésif est resté collé au ruban et de zones où une partie de l’adhésif est resté
sur le substrat.

Toutefois, ces observations ne sont valables que pour des vitesses V < 0,65 m·s−1.
Pour des vitesses de pelage supérieures, les oscillations de la force deviennent

sinusoïdales et leurs amplitudes diminuent, ce que ne peut pas expliquer le modèle
quasi-statique. Maugis et al [96] proposent de prendre en compte l’inertie du rouleau
en considérant que ce dernier a le même mouvement que le point de pelage(c’est-
à-dire l’endroit où le ruban adhésif se détache du rouleau) et qu’il n’est donc pas
possible de réaliser des sauts instantanés de la vitesse. La dynamique de pelage se
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décrit alors sous la forme de cycles limites, comme celui présenté sur la figure 1.35.
Ce modèle permet d’expliquer la présence d’oscillations sinusoïdales de la force à
haute vitesse, mais il ne peut pas rendre compte du comportement observé à basse
vitesse. Il prédit une bifurcation de Hopf supercritique au maximum de la première
branche croissante, avec des oscillations qui apparaissent progressivement dès que
V > VC et dont l’amplitude doit théoriquement croître avec la vitesse.

Mesures à force imposée

En 1997, Barquins et al effectuent des expériences de pelage à force imposée,
toujours dans le cadre d’une géométrie rouleau et avec un ruban adhésif commercial
(le Scotch® 3M 600). Le dispositif expérimental utilisé est présenté sur la figure 1.36.
Le principe est d’attacher une masseM à l’extrémité du ruban adhésif puis de lâcher
cette masse d’une grande hauteur (en l’occurrence 24 m) afin de peler le rouleau.

Figure 1.36: Dispositif expérimental pour un pelage sur rouleau [86] utilisé pour
produire les résultats présentés sur la figure 1.37

La vitesse de déroulement V est mesurée à l’aide d’un accéléromètre (placé sur
la poulie et non directement sur le rouleau) pour différentes masses. La courbe G(V )
correspondante est tracée sur la figure 1.37.

On constate l’existence de trois branches distinctes : les branches A et C corres-
pondent à un pelage stable et la branche B correspond à une instabilité de stick-slip.
Il est possible d’atteindre plusieurs branches différentes avec une même masse, car
le type de pelage dépend aussi des conditions initiales. Dans le cas où la masse est
simplement accrochée à l’extrémité du ruban adhésif, la branche A correspond à
des masses M < 160 g, la branche B à des masses comprises entre M = 160 g et
M = 500 g, et la branche C à des masses M > 500 g. Du stick-slip peut être déclen-
ché pour des masses M < 160 g à condition de provoquer une accélération brutale
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au début du pelage, ce qui permet d’atteindre la branche B. Le protocole permet-
tant d’atteindre la branche C avec des masses inférieures à 500 g est plus complexe :
Barquins et al attachent non pas une mais deux masses au ruban adhésif, séparées
d’une distance de 10 m et dont la masse totale est supérieure à 500 g. Au début du
pelage les deux masses contribuent au décollement du ruban adhésif, ce qui place la
dynamique dans la branche C. Lorsque la première masse touche le sol, il ne reste
plus que la deuxième masse, inférieure à 500 g, pour peler le ruban, ce qui permet
d’obtenir les points correspondant à la branche C pour des masses inférieures à 500
g.

Figure 1.37: Taux de restitution de l’énergie mécanique G en fonction de la vitesse
de pelage [86]

1.4.3 Synthèse

La courbe expérimentale de la force de pelage F en fonction de la vitesse de pelage
V a donc été obtenue pour différentes configurations et avec des adhésifs variés. Elle
peut généralement être schématisée par trois branches distinctes, représentées sur
la figure 1.38.

Cette dernière présente deux branches croissantes, l’une à basse vitesse (courbe
DA) et l’autre à haute vitesse (courbe CB) qui peut aussi être constante selon
certaines études [67, 69, 71–73]. La branche DA correspond soit à une rupture co-
hésive [67, 68, 70–73] soit à une rupture cohésive à très basse vitesse et adhésive à
l’approche de la branche décroissante [21,67–69]. De telles expériences présentent le
plus souvent de la fibrillation et il y a parfois une rupture de pente entre la sépa-
ration cohésive et adhésive. La branche CB correspond la plupart du temps à une
rupture adhésive, que ce soit à l’interface adhésif-substrat [70, 71] ou à l’interface
adhésif/ruban [67–69]. De plus, cette branche est fortement croissante avec la vi-
tesse dans certaines études [21, 70, 86, 96], tandis qu’elle est constante ou presque
pour d’autres [67–69,71,72].
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Figure 1.38: Représentation schématique de la courbe expérimentale F (V )

Une instabilité de stick-slip apparaît dans la gamme de vitesses intermédiaires,
ce qui ne permet pas de mesurer directement l’énergie de fracture. On suppose qu’il
existe une branche décroissante (AC) qui permet de relier les deux branches crois-
santes, représentée en pointillés sur la figure 1.38. En effet, une telle décroissance
implique qu’avancer plus vite nécessite moins d’énergie, ce qui encourage une accé-
lération de la rupture de l’adhésif et provoque alors l’instabilité de stick-slip.
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1.5 Caractérisations de l’instabilité de stick-slip

1.5.1 Mesures de Cortet et al

En 2007, Cortet et al [97] ont effectué des expériences en géométrie rouleau et
à force imposée en observant pour la première fois le point de pelage par imagerie
rapide (caméra capable d’aller jusquà 16 000 images par seconde). Le dispositif
expérimental utilisé et un exemple type de la visualisation du profil du ruban adhésif
sont exposés sur la figure 1.39. Le pelage est réalisé depuis un rouleau commercial
(Scotch® 3M 600) et avec une longueur de ruban lm et un angle de pelage θ variables
au cours de l’expérience.

Des comportements similaires à ceux présentés par Barquins et al [86] sont obser-
vés. Ces expériences étant hors équilibre, le stick-slip s’y déroule de façon transitoire.

La visualisation du point de pelage permet d’accéder à sa position et à sa vitesse
au cours du temps. Il faut néanmoins prendre en compte le mouvement du rouleau
lui-même lors du pelage, car son inertie couplée à la force imposée par la chute de
la masse donne naissance à des oscillations.

Figure 1.39: Dispositif expérimental utilisé par Cortet et al et visualisation du
point de pelage à l’aide de ce dispositif [97]

La figure 1.40 représente la position du point de pelage en fonction du temps soit
dans le référentiel du laboratoire soit dans celui du rouleau. Le pelage saccadé dû à la
présence du stick-slip y est bien visible, et on constate que ses amplitudes et périodes
augmentent avec le temps (et donc la vitesse de pelage) avant de disparaître.
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Figure 1.40: Position du front dans le référentiel du laboratoire à différents mo-
ments numérotés dans l’ordre croissant (a) et dans le référentiel du rouleau (b) pour
une masse m = 245 g [97]

Figure 1.41: (a) et (c) : vitesse de pelage instantanée (points noirs), vitesse de
pelage moyenne (courbe bleue au milieu), vitesse de la phase de stick (courbe verte
en bas) et vitesse de la phase de slip (courbe rouge en haut) selon le temps. (b) et
(d) : vitesses moyennes de stick et de slip en fonction de la vitesse de pelage moyenne
d’un cycle à partir de (a) et (c) respectivement. [97]
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La figure 1.41 représente la vitesse du point de pelage pour deux expériences
réalisées respectivement avec une masse de m = 245 g pour (a) et (b) et d’une
masse m = 195 g pour (c) et (d). Les vitesses moyennes de la phase de stick et de la
phase de slip sont extraites à partir de la vitesse instantanée sur plusieurs cycles de
stick-slip. L’instabilité apparaît pour des vitesses de pelage d’environ 0,25 m·s−1. La
vitesse du stick reste proche de cette valeur lorsque la vitesse de pelage moyenne aug-
mente, contrairement à la vitesse du slip qui continue à croître (de 0,25 à 2,6 m·s−1)
presque jusqu’à la disparition de l’instabilité. Les fluctuations observées à la fois
sur la vitesse de stick et sur la vitesse de slip correspondent aux oscillations de la
position du point de pelage.

Ces mesures permettent également de mesurer les durées respectives de la phase
de stick et de la phase de slip, qui contrairement aux prédictions du modèle quasi-
statique [21,96] présentent le plus souvent un rapport de 1.

1.5.2 Mesures de Dalbe et al

Dalbe et al [98–100] ont poursuivi cette étude en utilisant le dispositif expéri-
mental présenté sur la figure 1.42. Une extrémité du ruban adhésif est collée sur
l’axe cylindrique d’un moteur qui, en tournant à une vélocité constante, va peler le
reste du ruban à partir du rouleau. Le pelage s’effectuera donc à vitesse et non plus
à force imposée. Le ruban utilisé est toujours le Scotch® 3M 600. La longueur du
ruban L et l’angle de pelage varient au cours d’une expérience à cause des oscilla-
tions du point de pelage inhérentes à la géométrie en rouleau. Un capteur de force
installé sur la poulie tenant le rouleau de ruban adhésif permet de mesurer la force
moyenne de pelage. Une caméra rapide capable d’enregistrer jusqu’à 20 000 images
par seconde permet de visualiser le profil du ruban et le point de pelage.

Figure 1.42: Dispositif expérimental utilisé par Cortet, Dalbe et al [98–100]

Un exemple de pelage présentant une instabilité de stick-slip est exposé sur la
figure 1.43. La position du point de pelage est tracée en fonction du temps. La vitesse
du point de pelage est dérivée de sa position.
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Figure 1.43: Position du point de pelage dans le référentiel du rouleau (a) et vitesse
correspondante (c) au cours du temps, pour une vitesse imposée V = 0,55 m·s−1 et
une longueur de ruban L = 0,47 m [99].

On observe alors une alternance de phases de stick, où le point de pelage est
immobile, et de phases de slip, où il avance à une vitesse supérieure à celle imposée
par le moteur, qui est caractéristique de l’instabilité. Contrairement aux résultats
obtenus précédemment (voir le 1.5.1), l’amplitude et la période du stick-slip sont
stables au cours du temps car le pelage s’effectue à vitesse imposée et non plus à
force imposée (et à vitesse croissante).

Figure 1.44: Période de stick-slip Tss en fonction de la vitesse pour différentes
longueurs de ruban (a) et périodes de stick-slip Tss, de stick Tstick et de slip Tslip en
fonction de la vitesse pour une longueur de ruban L = 0,47 m [99, 100].

La figure 1.44 (a) présente l’évolution de la période de stick-slip en fonction de
la vitesse imposée par le moteur V et de la longueur de ruban L. On constate que la
période de stick-slip Tss décroît aux faibles vitesses puis devient constante pour les
hautes vitesses, ce qui ne correspond pas aux prédictions du modèle quasi-statique
de Barquins [86] (ce dernier ne rend compte que de la phase de décroissance). Le
seuil est ici V = 0,6± 0,1 m·s−1.
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Les amplitudes de stick-slip augmentent linéairement avec la vitesse [100]. Elles
augmentent également avec la longueur de ruban.

En regardant séparément les périodes de stick Tstick et de slip Tslip sur la fi-
gure 1.44 (b), on remarque qu’elles ne suivent pas la même évolution en fonction de
la vitesse V . Tstick décroît en 1/V selon la prédiction du modèle quasi-statique. En
revanche, Tslip croît sur toute la gamme de vitesses explorée et cesse d’être négli-
geable par rapport à Tstick pour des vitesses supérieures à V = 0,6 ± 0,1 m·s−1. À
partir de V > 0,9 ± 0,05 m·s−1, la phase de slip dure même plus longtemps que la
phase de stick. Cette déviation par rapport au modèle quasi-statique (qui part de
l’hypothèse que Tstick est négligeable devant Tslip quelle que soit V ) provient proba-
blement d’effets dynamiques importants, dont l’origine serait l’inertie du ruban ou
du rouleau.

Dalbe et al ont également mesuré la force de pelage en fonction de la vitesse
imposée V , pour différentes longueurs de ruban L, et tracé les résultats sous la
forme du taux de restitution de l’énergie mécanique G (voir la figure 1.45). Dans le
cas d’un pelage stable, G est équivalent à l’énergie de fracture Γ. Ce n’est plus le cas
en présence d’une instabilité de stick-slip, et les points correspondants représentent
alors seulement une moyenne temporelle de la force de pelage F avec les unités
de G. Cela permet toutefois de compléter la courbe G(V ) établie par Barquins et
Ciccotti [86] en accédant pour la première fois à une mesure de la force pour la
branche décroissante.

Figure 1.45: Taux de restitution de l’énergie mécanique G en fonction de la vitesse
imposée V , pour différentes longueurs de ruban L [99,100]. G est calculé à partir de
la force de pelage F . Les étoiles bleues correspondent aux mesures de Barquins et
al [86], où le même adhésif avait été utilisé.

Le pelage d’un ruban adhésif sur son rouleau présente un inconvénient majeur :
l’angle de pelage varie au cours de l’expérience. L’oscillation du point de pelage
autour de sa position de départ peut devenir importante à haute vitesse [98] et po-
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tentiellement provoquer du stick-slip. Afin de contrôler cet angle de pelage, Dalbe et
al [23,100,101] ont mis au point un nouveau dispositif expérimental. Ce dernier est
illustré par un schéma sur la figure 1.46.

Figure 1.46: Dispositif expérimental de pelage sur un substrat plan et à angle
constant. La vitesse de translation de la barre horizontale est asservie à la vitesse
d’enroulement du moteur V . [23, 100,101].

Un ruban adhésif (du Scotch® 3M 600) est collé sur une barre horizontale, qui
peut effectuer une translation à la même vitesse V que celle imposée par le moteur.
Le dos de ce ruban sert de substrat au ruban adhésif pelé. Grâce à la translation
du substrat, le ruban est ainsi pelé à angle et longueur de ruban constants et à
vitesse imposée V . Une caméra rapide permet de visualiser le profil du ruban et
d’en extraire la position et la vitesse du point de pelage.
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Figure 1.47: Dynamiques de pelage selon la vitesse imposée par le moteur et l’angle
de pelage θ [101].

La figure 1.47 récapitule les différentes dynamiques de pelage observées selon la
vitesse imposée V et l’angle θ. Un pelage est considéré comme stable si les varia-
tions de la vitesse du point de pelage vp autour de la vitesse imposée sont faibles
par rapport à cette vitesse (∆vp/V < 1), ce qui correspond soit aux basses soit
aux très hautes vitesses. Une instabilité de stick-slip se développe pour les vitesses
intermédiaires et est caractérisée par de fortes variations de la vitesse du point de
pelage (∆vp/V > 1).
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Les deux zones de bistabilité correspondent à des vitesses V pour lesquelles la
dynamique du pelage change d’une expérience à l’autre ou au cours d’une même
expérience. Une étude ultérieure [102] semble montrer que cette bistabilité provient
essentiellement des hétérogénéités d’adhésion, qui sont générées par le décollement
du ruban adhésif de son rouleau puis de son collage sur un nouveau substrat. La
figure 1.47 montre une forte dépendance de la dynamique de pelage en fonction de
l’angle θ. La gamme de vitesse présentant une instabilité de stick-slip diminue lorsque
l’angle de pelage augmente, avec une saturation pour les grands angles (θ > 120◦).

Barquins et al [21, 96] ont montré que la période de l’instabilité Tss dépendait
de la longueur du ruban L pour un angle et pelage donné, avec une croissance
linéaire selon L. Dalbe et al retrouvent cette évolution de Tss pour des angles de
pelage compris entre 30 et 150◦. Le ratio Tss/L est alors considéré comme presque
indépendant de la longueur du ruban, ce qui permet d’effectuer une moyenne des
périodes pour plusieurs valeurs de L. Les résultats sont présentés sur la figure 1.48.

Figure 1.48: En haut, exemples des dynamiques de pelage au cours d’un cycle,
avec (a) correspondant à une pelage à V = 0,20 m·s−1, θ = 30◦, L = 1,34 m et (b) à
V = 1,5 m·s−1, θ = 150◦, L = 0,54 m. (c) : Tss/L en fonction de la vitesse imposée
V pour différents angles de pelage θ. Les droites en pointillés correspondent aux
prédictions du modèle quasi-statique [23]
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Les prédictions du modèle quasi-statique sont confirmées pour des petits angles
et des basses vitesses de pelage, où la période de stick-slip décroît en 1/V . Ce n’est
plus le cas pour des grands angles et hautes vitesses de pelage, où la vitesse est
constante selon V . Cette différence de comportement se retrouve dans les dyna-
miques de pelage, exposées sur la figure 1.48 (a) et (b). Dans le premier cas (a),
un cycle de l’instabilité est constitué d’une phase de stick où la vitesse de pelage
est presque nulle, et d’une phase de slip très courte où la vitesse de pelage est très
importante. Le modèle quasi-statique de Barquins et al [21,96], qui fait l’hypothèse
que la durée de la phase de slip est négligeable par rapport à celle de la phase de slip
(Tstick/Tss ≈ 1), est alors applicable. Dans le deuxième cas (b), la vitesse du point
de pelage prend la forme d’oscillations en amplitude quasi-sinusoïdales. Il n’y a pas
de véritable phase de stick. Le rapport Tstick/Tss se rapproche alors de 0,5, car les
phases de stick et de slip ont des durées comparables.

L’amplitude ∆vp des oscillations en vitesse est représentée sur la figure 1.49, pour
différents angles de pelage. Pour θ = 30◦, l’instabilité correspond à du stick-slip sur
toute la gamme de vitesse. Lorsque l’angle de pelage augmente, ∆vp diminue. Pour
les grands angles, θ > 90◦, l’amplitude sature près d’une valeur égale à 2V qui
correspond à celle d’un cycle quasi-sinusoïdal.

Figure 1.49: Amplitude ∆vp des oscillations en vitesse en fonction de la vitesse im-
posée V pour différents angles de pelage θ. Chaque point correspond à une moyenne
sur plusieurs pelages, normalisés par la longueur du ruban. La droite inclinée en
pointillés correspond à ∆vp = 2V . [23]

Enfin, la mesure de la force de pelage F permet de remonter au taux de restitution
de l’énergie mécanique G et d’en observer l’évolution en fonction de l’angle de pelage
θ. Cette dernière est représentée sur la figure 1.50. Elle est cohérente avec les résultats
obtenus lors de précédentes études [82, 86, 99–101], avec une branche croissante à
basse vitesse, suivie par une branche décroissante lorsque la vitesse V augmente.
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Figure 1.50: Taux de restitution de l’énergie mécanique G en fonction de la vitesse
imposée V , pour différents angles de pelage [23]

On constate qu’à vitesse V fixée le taux de restitution de l’énergie mécanique G
diminue avec l’angle de pelage θ. De plus, le maximum local de G(V ) correspondant
au maximum de la première branche décroissante est atteint pour des vitesses V
plus basses lorsque l’angle θ diminue.

Le déclenchement de l’instabilité de stick-slip, qui correspond à ce maximum
local, correspond donc à des vitesses imposées V de plus en plus petites au fur et
à mesure que θ diminue, ce qui correspond à l’évolution des dynamiques de pelage
observée sur la figure 1.47.

Modèle quasi-statique

Dalbe et al [23] ont repris le modèle quasi-statique de Barquins et al [86] afin
d’expliquer l’évolution de la période du stick-slip à basses vitesses et petits angles
de pelage. Dans le cadre d’une géométrie de pelage sur rouleau, le taux d’énergie
mécanique peut s’écrire [78] :

G = F

b
(1− cos θ) + F 2

2 b2 eE
(1.10)

où F est la force de pelage, b la largeur du ruban, e l’épaisseur et E le module de
Young du ruban adhésif.

Le premier terme de cette équation correspond au travail de la force nécessaire
au pelage d’un ruban inextensible. Le second terme correspond au travail supplé-
mentaire de cette force pour étirer le ruban moins l’énergie élastique conservée dans
le ruban.
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En supposant que le ruban est uniformément déformé, la loi de Hooke dit que :

F = E e b

L
u. (1.11)

où u est l’élongation du ruban et L sa longueur.

Lors d’un pelage stable, le taux d’énergie mécanique G peut être obtenu grâce à
l’énergie de fracture Γ selon l’équation :

G = Γ(vp) (1.12)

En utilisant ces trois équations (1.10, 1.12, 1.11), on obtient après quelques cal-
culs [23] une expression des périodes Tstick et Tslip :

Tstick = 1
ε0

∫ GA

GD

dG√
1 + 2G

Lε0

(
V − Γ−1

lent(G)
) (1.13)

Tslip = 1
ε0

∫ GA

GD

dG√
1 + 2G

Lε0

(
Γ−1

rapide(G)− V
) (1.14)

où ε0 = E e (1− cos θ)2 /L, θ l’angle de pelage, V la vitesse imposée, Γlent(vp) est
l’énergie de fracture de la première branche croissante et Γrapide(vp) est l’énergie de
fracture de la seconde branche croissante de G (voir le 1.4).

En considérant que Γ−1
lent(G) � V sur la première branche croissante, ce qui est

cohérent avec les résultats présentés sur la figure 1.50, on obtient :

Tstick ≈
L

E e (1− cos θ)2
∆Γ
V

(
1− Gm

E e (1− cos θ)2

)
(1.15)

où ∆Γ = GA −GD et Gm = (GD +GA) /2.

À l’inverse, Γrapide(vp) croît rapidement avec la vitesse du point de pelage [86,96,
99] ce qui implique que la gamme de vitesse explorée sur la seconde courbe croissante
de G(V ) lors de la phase de slip est étroite. Cela permet de faire l’approximation
suivante :

Tslip ≈
L

E e (1− cos θ)2
∆Γ

Vm − V

(
1− Gm

E e (1− cos θ)2

)
(1.16)

où Vm est la vitesse moyenne du point de pelage lors de la phase de slip.

Pour des vitesses imposées V suffisamment plus petites que Vm, la durée Tstick
devient négligeable par rapport à la durée Tslip.

On obtient finalement :

T (qs)
ss ≈ Tstick ≈

L

E e (1− cos θ)2
∆Γ
V

(
1− Gm

E e (1− cos θ)2

)
(1.17)

Ainsi, T
(qs)
ss

L
∝ 1
V

dans la gamme de vitesses où les hypothèses du modèle quasi-
statique sont valides, ce qui correspond au comportement observé sur la figure 1.48.
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Modèle inertiel

Ces hypothèses, comme on l’a vu, ne sont plus valides pour de hautes vitesses et
de grands angles de pelage. Dalbe et al [23] ont alors proposé un nouveau modèle
prenant en compte l’inertie du ruban et capable d’expliquer sa dynamique de pelage
lorsque les effets dynamiques ne sont plus négligeables.

En considérant que le ruban est uniformément tendu sur toute sa longueur, ce
dernier acquiert une vitesse et donc une énergie cinétique lors de son pelage. Ce
modèle consiste alors à ajouter la variation d’énergie cinétique au bilan du taux
de restitution de l’énergie mécanique G du modèle proposé par Kendall [78], pour
obtenir le taux de restitution dynamique de l’énergie mécanique Gd :

Gd = G− dEc
dA = F

b
(1− cos θ) + F 2

2 b2 eE
− µ (1− cos θ)

b

[
2L dvp

dt + v2
p

]
(1.18)

où µ est la masse linéique du ruban et vp la vitesse du point de pelage.

Les oscillations en vitesse du point de pelage apparaissent pour des angles de
pelage supérieurs ou égaux à θ = 90◦, ce qui permet de ne prendre en compte que
les grands angles dans ce modèle. En négligeant le second terme de l’équation 1.18
par rapport au premier, et en considérant que Gd(t) = Γ(vp) à chaque instant, on
obtient ainsi :

m0
d2lp
dt2 + k (lp − V t) = b

(1− cos θ)2 (Γ(V )− Γ(vf )) , (1.19)

où m0 = 2µL
(1− cos θ) , k = E e b

L
la rigidité du ruban pelé, Γ(V ) = E e (1− cos θ)u0

L
(u0 étant l’élongation moyenne au cours du pelage) et lp est la position du point de
pelage.

Dans la limite des grands angles de pelage et hautes vitesses, le membre de droite
de cette équation peut être négligé, ce qui transforme l’équation 1.19 en une équation
d’oscillateur harmonique dont on peut calculer la période.

Finalement, on obtient en faisant quelques hypothèses supplémentaires [23] la
période de l’instabilité en régime inertiel :

T (r)
ss = 2π√

1− cos θ
L

c
(1.20)

où c =
√
E b e

µ
est la célérité des ondes longitudinales dans le ruban.

La principale hypothèse de ce modèle, qui est de négliger les variations de l’éner-
gie de fracture par rapport aux contributions de l’énergie cinétique et élastique pour
de grands angles et hautes vitesses de pelage, permet donc de calculer la période
des oscillations en vitesse du point de pelage expérimentalement présentes sous cer-
taines conditions. L’expression théorique de cette période correspond aux mesures
expérimentales.
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Synthèse

La figure 1.51 présente les deux modèles proposés par Dalbe et al [23] en les
comparant aux données expérimentales, montrant un excellent accord avec ces der-
nières. La séparation entre les régimes quasi-statique et inertiel est positionnée à
une vitesse Vc dépendante de l’angle de pelage θ.

Figure 1.51: Période Tss normalisée par T (r)
ss = 2πL/c

√
1− cos(θ), selon la vitesse

imposée V normalisée par la vitesse Vc(θ), séparant les régimes quasi-statique et
inertiel. La droite en trait plein correspond à la prédiction du modèle quasi-statique
et la droite horizontale en pointillés à celle du modèle inertiel. [23]
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1.6 Instabilité de stick-slip microscopique

Le pelage d’un ruban adhésif présente parfois une instabilité [22,24,100,102–104]
dont les échelles spatiales et temporelles sont plus petites que celles de l’instabilité
étudiée au 1.5. Pour les différencier, l’instabilité détaillée au 1.5 est qualifiée de
macro-stick-slip et cette nouvelle instabilité de micro-stick-slip.

1.6.1 Observations de fractures transverses

Expériences de Thoroddsen et al

En 2010, Thoroddsen et al [103] réalisèrent des expériences avec visualisation du
front de pelage grâce à une caméra rapide capable d’enregistrer jusqu’à un million
d’images par seconde. Le pelage est effectué à la main, et donc à vitesse non contrôlée
mais jugée localement constante, sur un substrat plan et à un angle de θ ≈ 45◦ (voir
la figure 1.52). La vitesse moyenne mesurée est comprise entre 4 m·s−1 et 14 m·s−1.
La vitesse mesurée lors de la phase de slip est comprise entre 9 m·s−1 et 27 m·s−1.
Pendant la phase de stick, la vitesse du front de pelage est inférieure à 0,5 m·s−1.

Figure 1.52: (a) Dispositif expérimental (b) Photographie du front de pelage au
cours d’une phase de slip. Les flèches noires indiquent les événements de micro-stick,
les flèches blanches de macro-stick. [103]

Des fractures transverses à la direction de pelage et se propageant à environ
300 m·s−1 sont observées à travers la plaque transparente lors de la phase de slip
(voir la figure 1.52). La distance entre deux fractures est d’environ 200 µm et ne
semble pas dépendre de la vitesse de pelage. Les fractures débutent généralement
sur l’un des bords de l’adhésif avant de se propager jusqu’à l’autre, mais certaines
apparaissent au milieu puis se propagent dans les deux sens.

La périodicité de ces fractures transverses correspond à celles de bouffées acous-
tiques mesurées lors de certaines études [104–106].
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Marston et al [104] ont notamment pu combiner mesures acoustiques et visua-
lisation du front de pelage afin de déterminer s’il existe une corrélation entre la
fréquence des ondes sonores émises lors du pelage d’un ruban adhésif et les fractures
transverses. Ils ont ainsi observé des fractures séparées d’une distance comprise entre
120 et 200 µm pour un spectre d’émissions acoustiques présentant un maximum entre
entre 10 et 80 kHz, comme présenté sur la figure 1.53.

Cette instabilité serait aussi présente aux plus hautes vitesses de pelage, en
l’absence de macro-stick-slip.

Figure 1.53: Signal acoustique, spectre et analyse temps-fréquence d’un pelage
effectué à 7,2 m·s−1 [104]

Le spectre acoustique correspond donc à la périodicité des fractures observées,
ce qui suggère que le pelage s’accompagne d’une émission ultrasonore à cause de la
présence de micro-stick-slip.

Expériences de Dalbe, De Zotti et al

Une description plus poussée de ces fractures transverses a été réalisée en 2015
par Dalbe et al [22] à l’aide du dispositif expérimental présenté sur la figure 1.54. Le
ruban adhésif est pelé depuis un substrat plan, avec un angle θ ≈ 90◦, par un moteur
fixé à une distance L tirant sur le ruban à une vitesse V . Le ruban adhésif utilisé est le
Scotch® 3M 600. Le substrat est constitué du dos de ce même ruban adhésif. Le front
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de pelage est visualisé à l’aide d’une caméra rapide capable d’enregistrer jusqu’à un
million d’images par secondes, soit à travers la plaque transparente maintenant le
substrat en place, soit sur le côté. L’angle θ et la longueur L ne sont pas constants
au cours de l’expérience mais les variations sont négligeables pour les distances de
pelage étudiées (au maximum 2 cm).

Figure 1.54: Dispositif expérimental utilisé par Dalbe et al [22, 100] ainsi que De
Zotti et al [102] pour caractériser l’instabilité de micro-stick-slip.

La figure 1.55 présente la position du front de pelage en fonction du temps pour
une vitesse de pelage de 1 m·s−1. Les fractures transverses présentes lors de la phase
de slip se manifestent sous la forme d’un pelage saccadé dont l’amplitude et la
période sont nettement inférieures à celles du macro-stick-slip.

Figure 1.55: Position du front au cours du temps pour un pelage réalisé à 1 m·s−1,
un angle θ ≈ 90◦ et une longueur de ruban L = 80 cm, illustrant la présence d’une
micro-instabilité (b) durant les phases de slip du macro stick-slip (a). [100]
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L’instabilité de micro-stick-slip est observée dans la gamme de vitesses corres-
pondant à l’instabilité de macro-stick-slip mais aussi à haute vitesse, quand le pelage
paraît régulier du point de vue macroscopique [22,102,104]. Un exemple est proposé
sur la figure 1.56. L’instabilité de micro-stick-slip semble ensuite disparaître pour
des vitesses de pelage élevées, en l’occurrence supérieures à 20 m·s−1 [22, 102].

Figure 1.56: Position du front au cours du temps pour un pelage réalisé à 1,8 m·s−1,
un angle θ ≈ 90◦ et une longueur de ruban L = 50 cm, illustrant une micro-instabilité
continue [24]

L’amplitude Amss du micro-stick-slip est généralement comprise entre 100 et
200 µm, et la période Tmss entre 10 et 300 µs. La durée d’un micro-slip est négligeable
devant celle du micro-stick. Il est donc possible d’assimiler Tmss à la période du stick.

De Zotti et al [102] ont poursuivi cette étude en utilisant un dispositif très simi-
laire à celui présenté sur la figure 1.54 et en améliorant l’homogénéité des substrats.

En effet, De Zotti a exploité la technique dite de la bicouche pour fabriquer le
substrat. Cette technique consiste à découper une double couche de ruban adhésif à
partir du rouleau, de la coller sur un support (en l’occurrence une plaque de plexiglas)
puis de ne peler que la couche supérieure. Le ruban étudié est alors pelé pour la
première fois au cours de l’expérience, ce qui assure une meilleure reproductibilité
entre deux pelages par rapport à un ruban ayant déjà été pelé une fois (c’est-à-dire
décollé du rouleau puis recollé sur le substrat).

Une chronophotographie du front de pelage présentant une instabilité de micro
stick-slip et obtenue avec cette technique de la bicouche est exposée sur la figure 1.57.
Le pelage s’y effectue de gauche à droite à la vitesse vf (vitesse du front de pelage,
qui peut être différente de la vitesse imposée par le moteur). Chaque trait vertical
correspond à une fracture se propageant dans l’adhésif et engendrant l’instabilité de
micro-stick-slip. Une autre chronophotographie du front de pelage, présentée sur la
figure 1.58, capture une fracture au cours de sa propagation. Le pelage s’y effectue
de haut en bas.
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2 mm

vf

Figure 1.57: Chronophotographie du front de pelage présentant une instabilité
de micro-stick-slip (vitesse de pelage V = 1 m·s−1, angle de pelage θ = 90◦ et
longueur de ruban L = 50 cm). L’intervalle de temps entre chaque photographie est
de 40 µs. [102]

La vitesse de propagation d’une fracture transverse est comprise entre 650 et
900 m·s−1 [22].

1 mmvf

Figure 1.58: Chronophotographie du front de pelage présentant une instabilité de
micro-stick-slip (vitesse de pelage V = 1 m·s−1, angle de pelage θ = 90◦ et longueur
de ruban L = 50 cm). La flèche rouge indique l’extrémité de la fracture. L’intervalle
de temps entre chaque photographie est de 20 µs [102]
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1.6.2 Impact des paramètres expérimentaux

Effet des paramètres de pelage

Plusieurs études [24, 100, 102] se sont intéressées à l’impact de la longueur du
ruban, de la vitesse du front, de celle imposée par le moteur, et de l’angle de pelage
sur les caractéristiques du micro-stick-slip.

Figure 1.59: Amplitude Amss (a) et période Tmss (b) du micro stick-slip en fonction
de la vitesse du front vm moyennée sur plusieurs cycles de micro-stick-slip pour un
angle de pelage θ = 90◦ et une longueur de ruban L = 1 m [100]

Les amplitudes et périodes du micro-stick-slip ont ainsi été mesurées sur une
large gamme de vitesses. Il ne semble pas exister d’évolution caractéristique de l’une
ou de l’autre selon la vitesse imposée par le moteur [100, 102]. Dalbe et al [100]
ont alors suggéré une dépendance avec la vitesse du front de pelage, qui peut être
différente de la vitesse imposée en raison de la présence de l’instabilité.

Figure 1.60: Amplitude Amss du micro stick-slip en fonction de la période Tmss
selon l’angle de pelage, pour une longueur de ruban L = 50 cm [24]
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On constate sur la figure 1.59 que l’amplitude Amss = 120 ± 14 µm est presque
indépendante de la vitesse du front (avec une légère décroissance qui est davantage
marquée pour les résultats de De Zotti et al [102]) et que la période Tmss évolue
en 1/vm. On observe sur la figure 1.60 une croissance de l’amplitude avec avec la
période selon une loi de puissance proche de Amss ∝ T 1/3

mss. Il ne semble pas exister
de dépendance à l’angle de pelage ou à la longueur du ruban, sauf peut-être pour
les plus petits angles où on remarque une légère augmentation de l’amplitude.

Effet de la rigidité du ruban

De Zotti et al [24] ont étudié l’impact de la rigidité en flexion du ruban sur les
caractéristiques du micro-stick-slip. Le principe consiste à superposer plusieurs dos
de ruban (la couche adhésive ayant été préalablement retirée) à l’aide d’une colle
rigide. Les résultats sont présentés sur la figure 1.61. On observe une augmentation
de l’amplitude avec le nombre de dos, ainsi qu’avec la période. Cette croissance selon
la période semble suivre, là encore, une loi de puissance proche de Amss ∝ T 1/3

mss.

Figure 1.61: Amplitude du micro-stick-slip Amss en fonction de la période Tmss
selon le nombre de dos (ou backings) collés [24]

1.6.3 Modélisation théorique

Dalbe et al [100] ont proposé une première interprétation de l’instabilité de micro-
stick-slip à partir de la visualisation du profil du ruban adhésif au cours d’un pelage.
La superposition des profils observés est présentée en figure 1.62.

Il est ainsi possible de suivre l’évolution de la courbure du ruban adhésif au cours
d’un cycle de stick-slip et d’étudier le comportement de l’instabilité microscopique.

Lors de la phase de stick, le ruban adhésif n’avance pas mais sa courbure aug-
mente petit à petit. Au cours de la phase de slip, le ruban avance et l’énergie de
flexion élastique emmagasinée est relâchée. Ce phénomène correspond à un saut du
front de pelage et à la propagation d’une fracture transverse.
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Figure 1.62: À gauche : profil du ruban adhésif au cours d’un cycle de macro-
stick-slip (vitesse de pelage 7,2 m·s−1, angle de pelage θ = 90◦, longueur de ruban
L = 1 m). L’intervalle de temps entre deux profils est de 6,7 µs. À droite : Variations
de la force de pelage correspondant aux variations de la courbure du ruban [100]

Il est possible d’estimer la force de pelage à partir du profil du ruban en utilisant
la théorie Elastica [107]. On peut déduire l’énergie de courbure Ec emmagasinée
dans le ruban à partir de la force [108] selon la formule :

Ec = 4
√
E I F sin2

(
θ

4

)
. (1.21)

où E est le module de Young du système, I son moment quadratique et θ l’angle de
pelage.

On suppose ensuite que le relâchement de l’énergie de courbure ∆Ec est associé
à la propagation d’une fracture de largeur Amss. On en déduit que :

Γmss = ∆Ec
bAmss

(1.22)

où Γmss et l’énergie de fracture lors du micro-stick-slip.
Entre deux cycles de micro-stick-slip successifs Γmss = 13,5±1,3 J·m−2. L’énergie

de fracture est alors proche du minimum local de la seconde branche croissante
de Γ(V ), c’est-à-dire de son second point d’inflexion C (voir la figure 1.38). Cette
approche semble donc correcte. Ce modèle ne peut toutefois pas prédire l’amplitude
du micro-stick-slip.

De Zotti et al [24, 102] ont alors proposé une modélisation théorique de l’in-
stabilité de micro-stick-slip. On considère le système constitué du ruban courbé de
longueur Lc à proximité du front de pelage et de la portion collée de longueur Amss
(voir la figure 1.63). On suppose que ce système est invariant selon la direction z,
que la fracture à l’interface adhésif-substrat se produit lorsque l’adhésif atteint une
déformation critique, correspondant à la longueur d, et que la courbure de cette
portion est uniforme. On effectue ensuite un bilan d’énergie local lors d’un cycle
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de micro-stick-slip. Cela permet de montrer l’existence d’un transfert d’énergie de
flexion en excès d’énergie cinétique et de remonter à l’amplitude Amss en fonction
de la période Tmss des micro-stick-slips :

Amss =
[

2E I
µ (1− cos(θp))

]1/6

d1/3 T 1/3
mss. (1.23)

où µ est la masse linéique moyenne et E le module de Young du ruban adhésif,
I = b e3/12 est le moment quadratique du dos d’épaisseur e et de largeur b, θp
l’angle de pelage et Vmss la vitesse du front de pelage. On note ici une très faible
dépendance avec θp, compatible avec les expériences.

Amss

Lc

d

y

x

Lc

Amss

d
Amss

Lc

Tmicro-slip Tmicro-stick

θp

Figure 1.63: Description schématique de l’avancée du front de détachement au
cours d’un micro-stick-slip [102]

Les évolutions de Amss et Tmss selon la vitesse du front de pelage sont différentes
des amplitudes et périodes de la macro-instabilité (décroissance en 1/Vp pour le
modèle quasi-statique ou indépendance avec la vitesse pour le modèle inertiel).

Ce modèle est cohérent avec les résultats expérimentaux du 1.6.2. En particulier,
un ruban adhésif rigide accumulera davantage d’énergie de courbure qu’un ruban
souple, ce qui se traduit par des amplitudes de micro-stick-slip supérieures (voir la
figure 1.61). On retrouve aussi la loi de puissance en Amss ∝ T 1/3

mss.
Un ajustement doit toutefois être effectué avec d ≈ 5 µm. L’élongation critique

est donc inférieure à l’épaisseur de l’adhésif, qui est d’environ 15 µm. Ce résultat
est compatible avec une rupture de l’adhésif sans fibrillation et avec l’impossibilité
d’observer cette déflexion puisque la résolution de la caméra est de 10 µm.

Dans l’optique d’agir sur les caractéristiques du micro-stick-slip sans altérer le
ruban adhésif (notamment en modifiant sa rigidité en fléxion), il paraît judicieux
de s’intéresser directement à des modifications du substrat. L’amplitude des micro-
stick-slips étant généralement comprise entre 100 et 200 µm, il est probable que les
modifications du substrat pertinentes soient aussi d’ordre microscopique.
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1.7 Adhésion et substrat texturé

Plusieurs études se sont déjà intéressées à l’impact d’une texture sur l’adhésion
entre deux surfaces. Nous en proposons ici un récapitulatif non exhaustif.

1.7.1 Adhésion entre un élastomère mou texturé et un so-
lide lisse

La capacité des geckos à s’accrocher à la plupart des surfaces grâce à un méca-
nisme d’adhésion réversible sur leurs pattes a inspiré la fabrication de micro-textures
adhésives souples dès les années 2000 [109–113]. L’adhérence de ces strucures biolo-
giques est si forte qu’un seul doigt peut supporter le poids de l’animal entier. Les
pattes de gecko sont constituées de micro-structures appelées setae qui peuvent être
assimiliées à des pilliers cylindriques souples, comme illustré par la figure 1.64. Le
modèle JKR (Johnson-Kendall-Roberts) [65] explique que multiplier le nombre de
petits contacts entre deux surfaces permet d’augmenter la force d’adhésion par rap-
port à un contact unique de plus grande taille. Autumn et al [111] ont affirmé que
les forces de Van der Waals sont le principal mécanisme d’adhésion impliqué dans
ce phénomène, et Jagota et al [112] que la perte d’énergie élastique stockée dans les
setae lors de la séparation avec le solide permet d’obtenir une énergie d’adhésion
bien supérieure à la seule énergie interfaciale.

Figure 1.64: Hiérarchie des structures adhésives d’une patte de Gekko gecko. Un
doigt de gecko contient des centaines de milliers de setae (ST) et chaque seta des
centaines de spatulae (SP) réparties sur différentes branches (BR) [113].

Si la réversibilité de l’adhésion des geckos sur une surface provient probablement
de la souplesse des micro-structures sur leurs pattes, il est aussi possible d’utiliser
des variations de température pour modifier la géométrie des textures [114].

En jouant sur les dimensions du motif utilisé, Crosby et al [115] ont montré qu’il
était possible d’augmenter l’adhésion d’une surface micro-texturée (selon un motif
de plots cylindriques, voir la figure 1.65) jusqu’à 400% par rapport à la même surface
lisse. Le paramètre critique contrôlant cette adhésion n’est pas la surface de contact
mais sa géométrie [116].
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Figure 1.65: À gauche : schéma de la surface micro-texturée en PDMS et de la
sonde servant à faire les tests d’adhésion. Au centre : image de la surface de contact
entre la micro-texture et la sonde (les zones sombres correspondent aux contacts
établis). À droite : norme de la force de séparation en fonction du rayon des plots
(à densité de plots fixée) [115].

Le confinement de l’adhésif à cause de la micro-texture peut provoquer une
instabilité élastique et être à l’origine de phénomènes de cavitation et de digita-
tion [117,118].

Figure 1.66: Propagations de fractures dans différentes textures. Les barres
blanches correspondent à une échelle de 2 mm [117].

Chen et al [119], qui ont effectué des pelages sur verre d’un film de PDMS
micro-texturé à différentes vitesses, ont mis en évidence que l’énergie d’adhésion
d’une surface texturée augmente avec le taux de déformation.

Selon certaines études, des surfaces texturées faites avec un élastomère peuvent
modifier la résistance au cisaillement lors d’expériences de friction sur un substrat
rigide [120,121]. Degrandi et al [121,122] ont ainsi effectué de pareils tests de friction
entre un élastomère mou (PDMS) lisse et un texturé avec des plots cylindriques, en
contrôlant le degré de contact par application d’une force normale sur le système,
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et ont montré que la résistance au cisaillement dépendait alors de la quantité de
contacts entre les deux surfaces (voir la figure 1.67).

Figure 1.67: Observation de la zone de contact selon la force appliquée sur le
système, correspondant à une force légère. (a) contact au sommet des plots, (b)
contact mixte entre écrasement des plots et contact à la surface, correspondant à
une force importante [121].

Les geckos et leur mécanisme d’adhésion par texturation ont ainsi inspiré le dé-
veloppement de plusieurs surfaces adhésives artificielles [123] . En 2017, des méca-
nismes d’adhésion sèche pouvant équiper des robots devant évoluer dans vide spatial
ont ainsi été créés [124], comme illustré sur la figure 1.68. Ces robots sont capables
d’attraper et de relâcher des objets grâce à l’effet gecko.

Figure 1.68: B : test effectué en gravité zéro sur la capacité du dispositif (bloc
noir) à capturer et de libérer des objets. E : robot "lémur" avec quatre dispositifs
d’adhésion s’accrochant à un panneau solaire [124].
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1.7.2 Adhésion entre un élastomère viscoélastique mou et
un solide micro-texturé

Lamblet et al [94] se sont intéressés à l’adhésion entre un ruban adhésif (PSA)
et un substrat fait à partir d’un élastomère mou (en l’occurrence du PDMS). Là
encore, la texture est constituée de plots cylindriques dont la hauteur h et le rayon
r peuvent être contrôlés grâce à des techniques de lithographie. Un exemple de ce
type de surface est présenté sur la figure 1.69.

Figure 1.69: À gauche : image AFM d’une surface texturée de PDMS (plots cylin-
driques d’un diamètre de 2 µm, d’une hauteur de 0,3 µm et espacés selon une période
de 4 µm. À droite : Force de pelage en fonction du déplacement du front de pelage
sur un substrat de PDMS texturé pour une vitesse de 6 µm·s−1 [94].

La présence de la micro-texture a pour effet d’augmenter la force d’adhésion,
comme illustré sur la figure 1.69. Cette influence dépend non seulement des dimen-
sions de la texture mais aussi de la flexibilité des plots. La force d’adhésion est ainsi
plus importante sur les substrats texturés souples que sur les substrats texturés
rigides pour des rapports h/r < 3, car la déformation des plots mous ajoute une
énergie élastique au système. Pour des rapports h/r > 3, seuls les substrats texturés
rigides augmentent la force d’adhésion, car les plots mous sont alors déformés au
point de se toucher les uns les autres et de rester collés entre eux lors du pelage,
gardant ainsi leur énergie élastique.

De plus, en observant le front de détachement du ruban adhésif au cours d’un
pelage (voir la figure 1.70), on constate d’une part que la texture est déformée au
niveau du front (les plots sont courbés et/ou écrasés) et d’autre part que la présence
de la texture provoque l’apparition précoce d’une instabilité de digitation. En effet,
en comparant la dynamique de pelage sur des surfaces lisses et sur des surfaces
texturées pour différentes vitesses de pelage, on s’aperçoit que le seuil en vitesse
d’apparition de cette instabilité est bien plus faible pour une surface texturée que
pour une surface de même nature mais lisse. La longueur d’onde de l’instabilité
paraît aussi plus grande et sa forme plus régulière sur la surface texturée que sur la
surface lisse.
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Figure 1.70: À droite : photographie du front de pelage (son avancée s’effectue de
bas en haut) pour une vitesse de 6 µm·s−1 sur une surface de PDMS texturé avec
des plots de 0,8 µm. L’avancée du front s’accompagne d’une déformation des plots
(zone floue). À gauche : photographies du front de pelage (l’avancée étant de bas
en haut) pour trois vitesses de pelage différentes, soit sur une surface lisse (gauche)
soit texturée (droite) avec des plots de 1,8 µm [94].

Poulard et al [125] ont poursuivi cette étude en utilisant le dispositif expérimental
présenté sur la figure 1.71 et ont proposé un modèle cohérent avec les résultats
expérimentaux. Ils ont ainsi montré que cette augmentation de la force d’adhésion
en présence d’une texture ne provenait pas uniquement de l’augmentation de la
surface de contact mais bien de la déformation élastique des plots, comme montré
sur la figure 1.72.

Figure 1.71: Dispositif expérimental utilisé par Poulard et al [125] pour effectuer
des tests de pelage sur des substrats de PDMS texturé (avec des plots cylindriques
de tailles différentes).
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Figure 1.72: Évolution de l’énergie de pelage normalisée en fonction de l’augmenta-
tion normalisée de la surface pour différentes dimensions de plots (ce qui correspond
à la densité de plots). Les lignes en pointillés correspondent à l’augmentation de
l’énergie de pelage uniquement due à l’augmentation de la surface de contact [125].

Il existe alors deux régimes qui dépendent non seulement du rapport h/r comme
exposé par Lamblet et al [94] mais aussi de la densité des plots. Lorsque les plots se
comportent de façon indépendante les uns des autres, trois types de déformations
élastiques contribuent à l’énergie de pelage : l’énergie de courbure, l’énergie d’élon-
gation de chaque plot, et l’énergie de déformation de la base du substrat. Lorsque
les plots sont proches les uns des autres, un couplage des champs de déformation
du substrat mène à une saturation de l’énergie de pelage, comme illustré sur la
figure 1.72.

Figure 1.73: Détachement d’un adhésif à partir d’une surface plissée (les lignes les
plus fines correspondent à des creux) selon deux orientations différentes par rapport
à la direction des plis. [126]

73



Chapitre 1 : État de l’art

Des géométries différentes de celles des plots cylindriques ont aussi été étudiées,
notamment celles correspondant à des substrats plissés [126, 127], tels que celui
illustré sur la figure 1.73 avec des résultats similaires à ceux où la présence d’une
texture augmente la force d’adhésion. Pour des subtrats très rugueux ou des adhésifs
viscoélastiques plus rigides, cette augmentation est toutefois absente ou faible.

Il existe donc plusieurs études montrant que la présence d’une texture peut
provoquer une augmentation de la force d’adhésion entre le substrat et le ruban
adhésif. Cependant, il pourrait être aussi possible de diminuer l’adhésion grâce à
une texturation en extrapolant sur des travaux d’écoulement de fluide visqueux sur
une surface rugueuse [128–131]. En effet, comme vu dans la partie 1.2.3, il est possible
de fabriquer des substrats super-hydrophobes grâce à une micro-texturation, ce qui
implique une très faible résistance au glissement de gouttes de liquide sur leur surface
et donc d’une faible adhésion du fluide visqueux. Par analogie, certaines surfaces
micro-texturées pourraient montrer un comportement anti-adhésif en réduisant la
surface de contact entre l’adhésif et le substrat et en favorisant le glissement à
l’interface.
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1.8 Objectifs de la thèse

La littérature scientifique actuelle indique ainsi la possibilité de contrôler l’adhé-
sion d’un ruban adhésif sur un substrat non plus en modifiant les propriétés physico-
chimiques de l’adhésif ou du substrat mais grâce à une micro-texturation de ce der-
nier. Cette modification de l’adhésion peut s’effectuer à la hausse ou à la baisse
selon les caractéristiques du substrat (souplesse, dimensions du motif utilisé pour
la texture...). En plus d’affecter les niveaux de force lors du pelage du ruban, nous
envisageons que la texture puisse avoir un impact sur le déclenchement et les ca-
ractéristiques de l’instabilité de stick-slip. En effet, il pourrait exister des conditions
sous lequelles la contribution du substrat à l’adhésion, qui augmente avec la vitesse
de pelage, pourrait compenser la décroissance de l’énergie d’adhésion responsable
de l’instabilité. Cela permettrait d’éviter ou de retarder son déclenchement, ce qui
est souhaitable dans de nombreuses situations dont les pelages industriels où l’en-
dommagement du substrat et de l’adhésif lors d’un pelage saccadé peuvent poser
des problèmes à long terme. Plus généralement, être capable de contrôler l’adhésion
avec une texturation serait avantageux pour les processus demandant des niveaux
d’adhésion différents sur les deux côtés d’un matériau ou pour les diverses étapes de
fabrication ou d’usage.

L’objectif de cette thèse est donc de déterminer l’effet d’une micro-texture et de
la rigidité du subtrat sur les dynamiques de pelage et les niveaux d’adhésion. Le
motif choisi a pour but d’impacter l’instabilité de micro-stick-slip, élement essentiel
constitutif de l’instabilité de stick-slip, en créant une perturbation à l’aide de la
texture. Pour cela, nous avons sélectionné des rainures transverses à la direction de
pelage (car les fractures du micro-stick-slip sont elles aussi transverses) et de taille
microscopique (car il s’agit de l’ordre de grandeur de l’amplitude des micro-slips).

La transition entre le pelage régulier et l’instabilité de stick-slip, qui reste encore
mal comprise, est l’objet du Chapitre 2. Cette étude a été réalisée conjointement
avec Vincent de Zotti [102] et a porté exclusivement sur le pelage d’un ruban adhésif
sur un substrat lisse dont l’adhésion est bien contrôlée, ce qui a permis de mettre
en évidence une nouvelle dynamique de pelage. Cette étude a aussi permis de carac-
tériser précisémment les dynamiques sur substrat lisse pour mieux évaluer l’impact
de la texture sur ces dernières.

Afin d’étudier l’impact d’une micro-texturation sur les niveaux d’adhésion et
l’instabilité de stick-slip, nous avons fabriqué nos propres substrats. Pour cela, nous
avons utilisé deux techniques différentes : le micro-usinage et la lithographie op-
tique. Nous avons choisi de nous concentrer sur un motif de rayures périodiques peu
profondes dont les dimensions sont calibrées en fonction de celles du ruban adhésif
utilisé, le Scotch® 3M 600, et de l’amplitude des micro-stick-slips. Les substrats ont
pu être fabriqués avec plusieurs niveaux de rigidité. Les caractéristiques et la qualité
de ces substrats ont ensuite été contrôlées par différentes techniques. L’ensemble de
ces processus de fabrication et de caractérisation est présenté dans le Chapitre 3.
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Chapitre 1 : État de l’art

Ces substrats furent utilisés au cours de nombreuses expériences de pelage à
vitesse contrôlée et sur une large gamme de vitesse (cinq décades pour les expériences
les plus complètes). Les résultats correspondants sont décrits dans le Chapitre 4.

Enfin, le Chapitre 5 présente des résultats préliminaires obtenus en partenariat
avec le Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systèmes (LTDS) et visant à
obtenir une meilleure résolution de la force au cours d’un pelage, permettant d’en
suivre les variations au cours de l’instabilité de stick-slip et à terme de suivre avec
plus de détails l’impact d’un substrat texturé sur le pelage d’un ruban adhésif.
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Chapitre 2

Dynamiques instables de
détachement du front

What I really want is a creative person. You can always hire a Ph.D to take care of
the details.

Richard Gurley Drew
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Chapitre 2 : Dynamiques instables de détachement du front

Le pelage régulier et l’instabilité de stick-slip ont déjà été amplement étudiés,
comme détaillé au Chapitre 1, mais la transition entre ces deux dynamiques reste
encore mal comprise. L’étude présentée dans ce chapitre s’est concentrée sur cette
transition afin d’améliorer la compréhension de ce mécanisme. Elle a été réalisée
conjointement avec Vincent de Zotti [102] et a porté sur le pelage d’un ruban adhésif
sur un substrat lisse dont l’adhésion est bien contrôlée, ce qui a permis de mettre
en évidence une nouvelle dynamique de pelage.
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2.1. Dispositif expérimental

2.1 Dispositif expérimental

La figure 2.1 présente le dispositif expérimental utilisé pour caractériser les dy-
namiques de pelages d’un ruban adhésif, à haute résolution spatiale (quelques µm)
et temporelle (quelques µs). Le ruban adhésif est pelé à partir d’un substrat plat et
transparent (un dos de ruban adhésif collé sur plaque de plexiglas) au travers du-
quel il est possible de visualiser le front de détachement, qui correspond à l’interface
séparant le ruban adhésif non pelé du ruban adhésif déjà pelé. Un exemple typique
des images obtenues avec ce dispositif est également proposé sur la figure 2.1. La
zone noire correspond à un endroit où le ruban adhésif a déjà été décollé, et la zone
claire à un endroit où le ruban adhésif est encore collé. La ligne de démarcation
entre ces deux zones correspond au front de détachement.

Figure 2.1: Schéma du dispositif expérimental. Le ruban adhésif Scotch® 3M 600
est pelé depuis une plaque de plexiglas transparente en tirant sur l’une de ses extré-
mités à une vitesse imposée constante V , avec un angle de pelage θ et une longueur
de ruban L. Une caméra rapide à haute résolution capture le front de détachement
au travers la plaque de plexiglas. Le substrat utilisé est le dos de ce même ruban
adhésif collé sur la plaque de plexiglas.

Le ruban adhésif est pelé à une vitesse constante V , imposée par un moteur situé
à une distance L du substrat. Il est aussi possible de contrôler l’angle de pelage θ
en ajustant la position du moteur par rapport à celle du substrat. Les variations
de L et de θ au cours d’un même pelage sont négligeables (de l’ordre de 4 % et 5 %
respectivement) et ces deux paramètres sont donc considérés constants.

Le substrat est préparé selon la technique de la bicouche, qui consiste à découper
au scalpel deux couches de ruban adhésif directement à partir du rouleau puis à
coller la couche inférieure sur le support (la plaque de plexiglas) et à peler la couche
supérieure. Cela permet d’éviter un premier pelage du ruban adhésif (le décollement
du morceau de ruban à partir du rouleau), et donc d’éventuels dégâts sur la couche
d’adhésif, avant l’expérience.
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Chapitre 2 : Dynamiques instables de détachement du front

2.2 Dynamiques de pelages

Nous allons désormais détailler les différentes dynamiques de pelage qui ont pu
être observées avec le dispositif expérimental présenté à la partie 2.1. Aux vitesses
accessibles avec ce dispositif, nous avons mis en évidence quatre régimes de pelage :
le pelage régulier, le pelage oscillant, le pelage saccadé ou stick-slip et le micro
stick-slip régulier. La gamme de vitesses où chaque dynamique est présente varie en
fonction de l’angle de pelage θ, comme cela sera détaillé dans la partie 2.3.

Nous allons ici présenter des exemples de ces dynamiques de pelage pour un angle
θ = 90° et une longueur de pelage L = 50 cm. Il s’agit des conditions expérimentales
correspondant aux pelages sur substrats texturés présentés dans le Chapitre 4. La
seule exception étant le pelage oscillant (expériences réalisées à 120°) car il est peu
visible à θ = 90° en raison de son observation sur une gamme de vitesses très réduite
pour cet angle de pelage.

2.2.1 Le pelage régulier

Lorsque la vitesse de pelage est suffisamment faible, soit V < 0,18 m·s−1 (pour
θ = 90°, L= 50 cm), le front de pelage avance à une vitesse régulière, linéaire par
rapport au temps, comme montré sur la figure 2.2. La vitesse de pelage est, quant
à elle, constante au cours du temps et correspond à celle imposée par le moteur.

Figure 2.2: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps
au cours d’un pelage régulier. Figure de droite : vitesse du front au cours du temps.
En pointillés, la vitesse du front moyenne qui correspond à la vitesse imposée par le
moteur. Données obtenues pour V = 0,11 m·s−1, L = 50 cm, θ = 90°, avec le dos du
ruban adhésif pour substrat.

2.2.2 Le pelage oscillant

Lorsque la vitesse imposée par le moteur augmente (c’est-à-dire 0,18 m·s−1 6
Vp 6 0,19 m·s−1 si θ = 90°, L= 50 cm ; et 0,29 m·s−1 6 Vp 6 0,5 m·s−1 si θ = 120°, L=
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2.2. Dynamiques de pelages

50 cm) on constate l’apparition d’oscillations en vitesse du front : ce dernier n’avance
plus de façon linéaire. Il accélère puis ralentit, sans jamais s’arrêter totalement. De
même, comme le montre la figure 2.3, la vitesse du front au cours du temps oscille
autour de la vitesse de pelage en formant une quasi-sinusoïde.

Figure 2.3: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps
au cours d’un pelage oscillant. Figure de droite : vitesse du front au cours du temps.
En pointillés, la vitesse du front moyenne qui correspond à la vitesse imposée par le
moteur. Données obtenues pour V = 0,37 m·s−1, L = 50 cm, θ = 120°, avec le dos
du ruban adhésif pour substrat.

On constate sur la figure 2.4 que la période Tosc de cette nouvelle instabilité
semble indépendante de la vitesse de pelage. En revanche, son amplitude croît avec
la vitesse de pelage jusqu’au déclenchement de l’instabilité de stick-slip.

Figure 2.4: Évolution en fonction du temps de la vitesse de détachement du front
de pelage pour trois vitesses de pelages distinctes : V = 0,3 m·s−1, V = 0,37 m·s−1

et V = 0,43 m·s−1, à un angle de pelage de θ = 120°.
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2.2.3 Le pelage saccadé ou stick-slip

Lorsque la vitesse imposée par le moteur augmente encore (0,19 m·s−1 6 V 6
1,7 m·s−1 pour θ = 90° et L = 50 cm), l’avancée du front de pelage suit une dyna-
mique de macro stick-slip constituée de deux phases. Durant la phase de stick, le
front de pelage n’avance que très peu et la vitesse de pelage est proche de zéro. Au
contraire, durant la phase de slip le front de pelage atteint une vitesse supérieure
à celle imposée par le moteur. Ces deux phases étant en alternance, la vitesse de
pelage moyenne est conservée. Un exemple de ce type de dynamique pour θ = 90°
et L = 50 cm est présenté sur la figure 2.5. Ainsi on y observe une suite de pla-
teaux et d’avancées rapides du front de pelage auxquels sont associés une vitesse
alternativement proche de zéro et très élevée (entre 2,0 et 2,7 m·s−1).

Figure 2.5: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps
au cours d’un pelage avec instabilité de stick-slip. Figure de droite : vitesse du front
au cours du temps. En pointillés, la vitesse du front moyenne qui correspond à la
vitesse imposée par le moteur. Expérience à V = 0,7 m·s−1, L = 50 cm, θ = 90°,
avec le dos du ruban adhésif pour substrat.

De plus, on observe au cours de la phase de slip une deuxième instabilité saccadée,
à des échelles temporelles et spaciales réduites (de l’ordre de la dizaine de µs et
de la centaine de µm). Cette micro-instabilité, appelée micro-stick-slip, a déjà été
détaillée au Chapitre 1. Elle correspond à la propagation périodique de fractures au
niveau de l’interface adhésif-substrat dans la direction transverse à celle du pelage,
accompagnée d’un relâchement de l’énergie de flexion du ruban.

Lorsque la vitesse de pelage augmente, l’amplitude de l’instabilité de stick-slip
augmente aussi, comme présenté sur la figure 2.6. La période commence par diminuer
à cause de la réduction de la durée de la phase de stick (régime quasi-statique [21,
100]) puis devient globalement constante (régime inertiel [100]). Cette évolution est
valide quel que soit l’angle de pelage.
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Figure 2.6: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps au
cours de quatre pelages présentant du stick-slip à un angle θ = 90°, à quatre vitesses
différentes. Figure de droite : position du front de pelage en fonction du temps au
cours de trois pelages présentant du stick-slip (l’instabilité de micro-stick-slip n’est
pas visible sur ces courbes, mais elle l’est sur les images, comme présenté sur la
figure 2.7) à un angle θ = 120°, à trois vitesses différentes.

Figure 2.7: À droite : photographie prise lors du pelage d’un ruban adhésif à un
angle de pelage θ = 120° et à 1,4 m·s−1. Comme l’explique le schéma associé, cette
photographie montre du côté gauche du front de pelage le substrat nu, et du côté
droit le ruban adhésif pelé et les marques laissées sur ce dernier lors de l’expérience.
Cette visualisation a pour origine un angle de pelage supérieur à 90° qui provoque un
repliement du ruban adhésif pendant le pelage, représenté sur le schéma à gauche.

Lorsque la vitesse de pelage augmente encore, tout en restant dans la gamme de
vitesses correspondant à la présence de l’instabilité de stick-slip (0,5 m·s−1 6 V 6
1,4 m·s−1 pour θ = 120° et L = 50 cm, qui correspond à l’exemple présenté sur la
figure 2.8), on observe que la forme de la courbe de la vitesse de détachement du front
en fonction du temps se modifie. Elle évolue depuis une série de pics caractéristiques
de l’alternance entre les phases de stick et les phases de slip vers des oscillations
quasi-sinusoïdales.
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Figure 2.8: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps
au cours d’un pelage régulier. Figure de droite : vitesse du front au cours du temps.
En pointillés, la vitesse du front moyenne qui correspond à la vitesse imposée par le
moteur. Données obtenues pour V = 1,2 m·s−1, L = 50 cm, θ = 120°.

2.2.4 Le micro stick-slip régulier ou continu

À très hautes vitesses de pelage (V > 1,5 m·s−1 pour θ = 90° et L = 50 cm),
l’instabilité de stick-slip disparaît. À l’échelle macroscopique, le pelage paraît stable
et la vitesse du front est constante. Cependant, l’instabilité de micro stick-slip est
toujours là. Ce phénomène peut être observé sur la figure 2.9. Pour des vitesses
plus élevées encore, avoisinant les 20 m·s−1, le micro stick-slip disparaît et le pelage
redevient régulier. Ces vitesses ne sont toutefois pas atteignables avec notre dispositif
expérimental.

Figure 2.9: Figure de gauche : position du front de pelage en fonction du temps
au cours d’un pelage régulier. Figure de droite : vitesse du front au cours du temps.
En pointillés, la vitesse du front moyenne qui correspond à la vitesse imposée par le
moteur. Données obtenues pour V = 1,9 m·s−1, L = 50 cm, θ = 90°, avec le dos du
ruban adhésif pour substrat.
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2.3 Évolution selon l’angle de pelage

Comme mentionné précedemment dans le Chapitre 1, les gammes d’existence
des dynamiques de pelage dépendent de l’angle de pelage θ. La figure 2.10 présente
un diagramme de ces dynamiques en fonction de l’angle et de la vitesse de pelage.
On observe que la succession des dynamiques de pelage est semblable pour tous les
angles, mais que la gamme de vitesses où chaque dynamique est visible est différente.
La gamme d’existence du stick-slip est notamment bien plus réduite pour les grands
angles que pour les petits, alors que la gamme d’existence des oscillations s’accroît
avec l’angle de pelage.

Figure 2.10: Diagramme des différentes dynamiques de pelage selon la vitesse de
pelage et l’angle de pelage θ.

À petit angle de pelage (θ < 90°), la contrainte élastique imposée au ruban
adhésif lors de la phase de stick est en effet plus élevée qu’à grand angle de pelage
(θ > 90°). Lors de la phase de slip, l’énergie élastique d’allongement du ruban
provoque alors une accélération plus importante du front de pelage. L’instabilité
de micro-stick-slip se déclenche lorsque la vitesse du front de détachement dépasse
un seuil d’environ 1,0 m·s−1, et l’instabilité de macro-stick-slip apparaît avec elle.
Lorsque ce seuil n’est pas atteint, on observera plutôt un pelage oscillant. Cette
dynamique est donc davantage visible pour les grands angles de pelage.

2.4 Taux de restitution de l’énergie mécanique

En ajoutant un capteur de force sur la plaque de plexiglas sur laquelle est collé
le substrat, il est possible de mesurer la force de pelage moyenne F pendant une
expérience. Cette force de pelage correspond à la force imposée par le ruban adhésif
sur le substrat durant le pelage, moyennée sur l’intégralité du pelage et pour des
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Chapitre 2 : Dynamiques instables de détachement du front

vitesses de pelages inférieures ou égales à 2,0 m·s−1. En effet, ce capteur n’a pas une
résolution temporelle assez élevée pour mesurer les variations rapides de cette force,
surtout pendant un pelage présentant une instabilité de stick-slip ou pour un pelage
très court (correspondant à des vitesses de pelage élevées).

Comme vu dans le Chapitre 1, il est possible de remonter au taux de restitution
d’énergie mécanique à partir de la force de pelage, à condition de prendre en compte
l’angle de pelage θ selon la formule : G = (1 − cos θ) F/b. Utiliser G plutôt que F
permet de comparer nos résultats à ceux de précédentes études [21,23]. Un exemple
correspondant à des pelages effectués à θ = 120° est présenté sur la figure 2.11.

Figure 2.11: Taux de restitution de l’énergie mécanique G selon la vitesse de
pelage pour des expériences réalisées à θ = 120°. Chaque symbole correspond à une
dynamique différente. L’apparition des instabilités macroscopique et microscopique
s’accompagne d’une décroissance de G.

Pour V < 0,07 m·s−1, G augmente progressivement avec la vitesse de pelage.
Cette branche correspond à un pelage régulier, ce qui est cohérent avec le résultat de
précédentes études [21,23]. Dans ce régime de pelage, le taux de restitution d’énergie
mécanique G correspond à l’énergie de fracture Γ du système adhésif-substrat.

G passe ensuite par un maximum vers VC = 0,07 m·s−1 avant de décroître avec
la vitesse de pelage. Cette décroissance correspond à la présence de dynamiques de
détachement du front de pelage instables [21], comme les oscillations ou le stick-
slip. Ici, le pelage oscillant apparaît vers V = 0,27 m·s−1, ce qui est supérieur à
VC . Nous pensons toutefois que cette dynamique existe déjà pour des vitesses de
pelage inférieures à V = 0,27 m·s−1 (et supérieures à VC), mais que l’amplitude des
oscillations y est trop faible pour qu’elles soient détectées par notre système. En
effet, comme vu sur la figure 2.4, l’amplitude des oscillations en vitesse du front
augmente avec la vitesse de pelage.
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À partir de 0,48 m·s−1, on observe une dynamique de stick-slip avec une in-
stabilité de micro-stick-slip pendant les phases de slip. À partir de 1,1 m·s−1, le
macro-stick-slip disparaît et on observe du micro-stick-slip en continu. Au-delà de
2,0 m·s−1, le capteur de force utilisé ne peut plus résoudre la force de pelage.

La croissance des oscillations, qui correspond à une macro-instabilité sans micro-
instabilité, semble ainsi liée à la décroissance du taux de restitution de l’énergie méca-
nique. La micro-instabilité qui n’est pas présente au début de la branche décroissante
est associée à une chute plus marquée de G séparant la dynamique d’oscillations de
la dynamique de stick-slip.

2.5 Caractérisation de l’instabilité macroscopique

La figure 2.12 présente les périodes des oscillations ou du stick-slip mesurées à
différentes vitesses de pelage pour un angle de pelage θ = 120° (choisi car il permet
d’accéder à une large gamme de vitesses pour ces deux dynamiques).

Figure 2.12: Figure de gauche : période de la macro-instabilité (oscillations ou
stick-slip) en fonction de la vitesse de pelage pour des expériences effectuées à un
angle de pelage θ = 120°. Les pointillés sont un guide pour les yeux. Figure de
droite : amplitude des oscillations en vitesse du front de détachement selon la vitesse
de pelage, pour des expériences effectuées à θ = 120°. Chaque point correspond à
une moyenne sur dix expériences.

La période des oscillations Tosc ≈ 1, 8 ± 0, 2 ms semble être indépendante de la
vitesse de pelage (cette valeur dépend toutefois de l’angle de pelage, une étude simi-
laire donnant Tosc(90◦) ≈ 3, 2± 0, 5 ms et Tosc(150◦) ≈ 1, 6± 0, 1 ms). En revanche,
en présence de stick-slip, on constate que la période commence par décroître selon
le modèle quasi-statique [21, 96]. Ensuite, à hautes vitesse de pelage, Tss rejoint la
période des oscillations Tosc en accord avec le modèle de pelage inertiel [23,100], qui
sera davantage détaillé dans la partie 2.6.
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La figure 2.12 présente également le ratio AV /V entre l’amplitude des oscillations
en vitesse du front de détachement et la vitesse de pelage, en fonction de cette même
vitesse, toujours pour un angle de pelage θ = 120°. On constate que l’amplitude des
oscillations augmente systématiquement avec la vitesse de pelage, ce qui est cohérent
avec les observations rapportées sur la figure 2.4.

Pour une vitesse de pelage de 0,48 m·s−1, le ratio AV /V s’approche de 1. Cette
vitesse correspond à la limite d’existence du pelage oscillant et au début de la dy-
namique de stick-slip. Il semblerait que pour une vitesse de pelage légèrement su-
périeure, la vitesse du front de pelage pendant la phase d’accélération franchisse
un seuil déclencheur de l’instabilité de micro-stick-slip (aux alentours de 1,0 m·s−1).
L’émergence du micro-stick-slip semble liée au changement de dynamique entre le
pelage oscillant et le macro-stick-slip.

2.6 Modélisation

Afin de comprendre les caractéristiques du pelage oscillant, Vincent de Zotti a
proposé une approche théorique basée sur de précédentes études [21,23,96], et plus
précisément sur le modèle de pelage inertiel détaillé au Chapitre 1, en adaptant ce
dernier au dispositif expérimental présenté sur la figure 2.1, qui utilise une géométrie
différente. Cette partie ne présentera que les grandes lignes de ce modèle ainsi que
ses conclusions. Les détails sont disponibles dans la thèse de Vincent De Zotti [102].

2.6.1 Modèle théorique

On considère une longueur de ruban L(t) subissant une tension ε(t) répartie de
façon homogène. Durant un intervalle de temps dt, le front de pelage avance d’une
distance vf (t) dt pendant que le moteur enroule une longueur V dt du ruban, comme
représenté sur la figure 2.13.

Au temps t, le système est donc composé d’une portion de ruban décollé de
longueur L(t) et d’une portion de ruban encore collé sur le substrat vf (t) dt. Au
temps t + dt, le système est composé d’une portion de ruban décollé de longueur
L(t+ dt) et d’une portion de ruban enroulé par le moteur V dt.

Pendant dt, la conservation d’énergie du système mène à [23] :

dEa + dEe + dEp + dEk = 0

où dEa est la libération de l’énergie d’adhésion issue de la propagation du front
de détachement, dEe la variation de l’énergie élastique dans le ruban étiré, dEp
l’énergie potentielle issue du déplacement du point d’application de la force ~F et
dEk la variation de l’énergie cinétique du ruban.
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2.6. Modélisation

Figure 2.13: Représentation schématique du système considéré entre les temps t
(en vert) et entre t+ dt (en orange).

On obtient l’équation suivante en exprimant chacun des termes au premier ordre
en dt [102] :

dE

dt
= Γ(vf )bvf + 1

2Eeb εvf (−2 + 2 cos(θ)− ε)

+ µ

12(1 + ε)
[
4V 3 + 2V 2vf + 2εV 2vf − V v2

f + 4εV v2
f + 2ε2V v2

f

−4v3
f − 8εv3

f − 6ε2v3
f − 2ε3v3

f + 2LV v̇f + 2εLV v̇f + 8Lvf v̇f
+8εLvf v̇f + 4ε2Lvf v̇f + V v2

f cos(2θ)
+2(V 2vf − LV v̇f + 2(1 + ε)vf ((1 + ε)v2

f − 2Lv̇f )) cos(θ)
]

= 0

où Γ(vf ) est l’énergie de fracture, ε la déformation du ruban adhésif, θ l’angle de
pelage, vf la vitesse du front, V la vitesse imposée par le moteur, E le module de
Young, b la largeur, µ la masse linéique et e l’épaisseur du ruban adhésif.

En ne conservant que les termes dominants, on obtient :
dE

dt
≈ Γ (vf ) bvf − Eeb εvf (1− cos θ) + µLv̇f

6 (V + 4vf )(1− cos θ) ≈ 0

Cette équation n’admet pas de solution générale, mais elle peut être résolue
numériquement. Il est aussi possible de la résoudre analytiquement à condition de
faire quelques approximations.

Dans le cas des oscillations, il faut considérer que l’amplitude de l’instabilité est
négligeable devant la vitesse de pelage (AV � V ). Cela permet d’obtenir la période
des oscillations Tosc telle que :

Tosc ≈ 2πL
√

µ

6Eeb
5− cos θ
1− cos θ
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Chapitre 2 : Dynamiques instables de détachement du front

La période est indépendante de la vitesse de pelage mais est affectée par l’angle
de pelage, ce qui est cohérent avec nos mesures expérimentales. On déduit aussi que
les oscillations en vitesse du front de détachement apparaissent près du maximum
local de la courbe G(V ) [102]. En effet, ce modèle demande de pouvoir négliger la
variation de l’énergie de fracture Γ avec la vitesse de pelage V devant la variation
d’énergie élastique couplée à la variation d’énergie cinétique du ruban, ce qui est
valable pour un point d’inflexion de la courbe G(V ).

En ne s’intéressant qu’à la situation correspondant au maximum local de G(V ),
on peut également obtenir l’amplitude des oscillations :

AV ≈

√√√√−12
∂2

∂V 2 Γ(VC)(V − VC)
∂3

∂V 3 Γ(VC)

où ∂2Γ/∂V 2 (< 0 en VC) et ∂3Γ/∂V 3/ (> 0 en VC) sont respectivement la dérivée
seconde et troisième de l’énergie de fracture (qui peut être assimilée au taux de
restitution de l’énergie mécanique) par rapport à la vitesse et VC la vitesse de pelage
correspondant au maximum local de G(V ).

2.6.2 Comparaison avec les données expérimentales

Pour θ = 120°, ce modèle prédit une période d’oscillation Tosc ≈ 2, 3 ms, indépen-
dante de la vitesse de pelage. En pratique, nous mesurons Tosc ≈ 1, 8 ±0,2 ms, qui
semble être indépendante de la vitesse de pelage (voir la figure 2.12). La différence
entre ces deux valeurs pourrait provenir des hypothèses utilisées par le modèle, et
en particulier celle qui demande que les amplitudes des oscillations observées soient
négligeables par rapport à la vitesse de pelage, ce qui n’est pas le cas en pratique.

La figure 2.14 présente l’évolution de la périodes des oscillations en fonction de
l’angle de pelage θ. Les périodes des oscillations obtenues par résolution numérique
(en bleu) sont très proches de l’expression analytique (en noir), ce qui confirme la
validité des hypothèses effectuées. De plus, les données expérimentales (en rouge)
présentent un comportement et des valeurs cohérentes avec le modèle.

Ce modèle ne peut pas expliquer le comportement du ruban adhésif lors de
l’instabilité de stick-slip pour des faibles vitesses de pelage vu sur la figure 2.12.
La décroissance en 1/V de la période de l’instabilité est cependant expliquée par
le modèle quasi-statique développé par Barquins et al [21, 96]. Ce dernier demande
toutefois que la durée de la phase de slip soit négligeable, hypothèse non vérifiée à
grands angles et vitesses de pelage.

À hautes vitesses de pelage, la période de l’instabilité de stick-slip Tss devient
constante et proche de la période des oscillations Tosc. Ce comportement est prédit
par le modèle inertiel [23] qui néglige la variation de l’énergie de fracture Γ avec
la vitesse de pelage V devant la variation d’énergie élastique couplée à la variation
d’énergie cinétique du ruban.
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2.6. Modélisation

Figure 2.14: Période des oscillations selon l’angle de pelage θ à partir de trois
méthodes différentes : résolution numérique et expression analytique à partir du
modèle théorique, et mesures obtenues expérimentalement.

Cette hypothèse, qui est déjà valable dans le cas des oscillations de faible am-
plitude qui se situent à basse vitesse sur le maximum de la courbe G(V ), l’est aussi
pour les hautes vitesses de pelages car la courbe G(V ) y présente un deuxième point
d’inflexion, cette fois un minimum local (voir le Chapitre 1 pour plus de détails). Il
est donc possible d’éliminer les mêmes termes de l’équation générale de conserva-
tion de l’énergie pour ces deux situations, ce qui mène naturellement à une période
identique pour les deux dynamiques concernées.

Figure 2.15: Figure de gauche : rapport AV /V des oscillations en fonction de la
vitesse de pelage. Figure de droite : rapport AV /V des oscillations en fonction de
la différence V − VC . Dans les deux cas, les pointillés correspondent à l’expression
analytique obtenue avec le modèle théorique et les points à une résolution numérique.
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Chapitre 2 : Dynamiques instables de détachement du front

La figure 2.15 donne le résultat de la résolution numérique et analytique de
l’amplitude des oscillations en fonction de la vitesse de pelage. On constate que les
amplitudes obtenues sont nettement inférieures aux mesures expérimentales présen-
tées sur la figure 2.12. De plus, la gamme de vitesses de pelage concernée est faible,
et ne correspond pas aux vitesses auxquelles nous avons pu observer des oscillations
avec ce dispositif expérimental.

Pour vérifier cette prédiction théorique, il faudrait améliorer la résolution de la
caméra afin de pouvoir détecter des amplitudes plus faibles ou simuler des vitesses
de pelage plus élevées.

2.7 Conclusion

En visualisant le front de pelage à l’aide d’une caméra rapide, nous avons pu
mettre en évidence une nouvelle dynamique de pelage instable. Cette dynamique,
constituée d’oscillations quasi-sinusoïdales de la vitesse de détachement du front,
se situe dans une gamme de vitesses de pelage intermédiaire entre les dynamiques
de pelage régulier et de stick-slip. La caractérisation de cette instabilité montre
une période constante (à angle de pelage donné) et une croissance de l’amplitude
avec la vitesse de pelage jusqu’à l’apparition de l’instabilité de micro-stick-slip et
de macro-stick-slip. La période mesurée correspond à la période observée lors du
régime de stick-slip inertiel, à hautes vitesses de pelage. Le pelage oscillant peut
être décrit par le même modèle énergétique que le régime de stick-slip inertiel, tout
en faisant appel à des hypothèses différentes. Les prédictions de ce modèle sont
cohérentes avec les mesures expérimentales concernant la période de l’instabilité,
mais pas avec l’amplitude, qui est plus petite que celle mesurée et en-dessous des
limites de résolution de notre dispositif.

Comme l’amplitude augmente avec la vitesse de pelage mais que la période reste
constante, il est possible que ce modèle ne s’applique en réalité qu’à proximité du
seuil de déclenchement du pelage oscillant, dans une gamme de vitesses où la faible
amplitude des oscillations nous empêche de les détecter. Lorsque l’amplitude aug-
mente assez pour être mesurée, certaines des hypothèses du modèle ne sont plus
valides, ce qui ne permet pas d’obtenir une bonne cohérence entre la prédiction et
la mesure expérimentale. Ce problème n’existe pas avec la période puisqu’elle est
indépendante de la vitesse de pelage.
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Chapitre 3

Fabrication et caractérisation des
substrats

Étant philosophe, j’ai un problème pour chaque solution.
Robert Zend
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Chapitre 3 : Fabrication et caractérisation des substrats micro-texturés

Afin d’étudier l’impact d’une micro-texturation sur les niveaux d’adhésion et
l’instabilité de stick-slip, nous avons fabriqué nos propres substrats. Ce chapitre
présente les deux techniques différentes qui ont été utilisées, le micro-usinage et la
lithographie optique, ainsi que les caractéristiques de chaque substrat.
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3.1. Fabrication des substrats

3.1 Fabrication des substrats

Ces substrats doivent répondre à plusieurs critères : transparents (afin de pouvoir
suivre l’avancée du front de pelage à travers le substrat), suffisamment rigides pour
être texturés à l’échelle microscopique, et dont l’énergie d’adhésion avec la colle du
ruban est assez basse. En effet, il faut pouvoir peler le ruban adhésif même à haute
vitesse sans courir le risque de le voir casser plutôt que se décoller du substrat.

3.1.1 Substrats en PMMA

Le PMMA (polyméthacrylate de méthyle) est un polymère thermoplastique
transparent, rigide et résistant. Il est communément appelé plexiglas par antono-
mase [132] avec la marque Plexiglas®, qui fut son premier nom commercial (en
1933), de façon similaire au Scotch®. Ce matériau est facilement usinable. Il remplit
donc tous nos critères, mis à part son énergie de surface qui est un peu trop élevée
(γPMMA ≈ 41 mJ·m−2 [133–136]) mais pas de façon rédhibitoire. Le PMMA présente
en revanche une faible résistance aux solvants et à l’abrasion, ce qui peut poser des
problèmes pour le nettoyage de sa surface. Il ne supporte notamment ni l’acétone,
qui le dissout, ni l’éthanol (et autres alcools), qui peut en cas de contact prolongé
ou à haute température attaquer les chaînes de polymère et provoquer des fractures.
Ces deux comportements sont illustrés sur la figure 3.1.

Figure 3.1: À gauche : bécher en plexiglas endommagé à cause d’une réaction avec
de l’éthanol (Source : Wikipédia). À droite : photographies illustrant la dissolution
de tiges en PMMA dans de l’acétone (photographie (a) : PMMA intact, en noir -
photographie (b) : PMMA partiellement dissous) [137].

En conséquence, le nettoyage de l’adhésif pouvant être déposé sur le substrat
lors d’un pelage ne sera fait qu’à l’eau savonneuse ou avec un contact très bref avec
de l’éthanol.

Nous avons utilisé une micro-fraiseuse Mini-Mill construite par Minitech Machi-
nery Corporation® et disposant de 3 axes pour texturer le PMMA. Deux diamètres
différents de micro-fraises ont été employés : 1 mm et 80 µm. La micro-fraise de 1
mm permet de lisser la surface à usiner, étape indispensable avant le passage de la
micro-fraise de 80 µm de diamètre, car cette dernière est très fragile. Elle pourrait
se briser en cas de contact soudain avec une aspérité de trop grandes dimensions.
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Chapitre 3 : Fabrication et caractérisation des substrats micro-texturés

Deux types de surfaces ont ainsi été usinées sur le substrat en PMMA : une
surface A mise à zéro avec la micro-fraise de 1 mm et une surface B mise à zéro
avec la micro-fraise de 1 mm puis texturée avec la micro-fraise de 80 µm, comme
illustré sur la figure 4.3. Le motif que nous avons choisi consiste en des rayures
de 80 µm espacées de 80 µm, soit une périodicité du motif de 160 µm, et disposées
perpendiculairement au sens du pelage.

Comme détaillé au Chapitre 1, le choix de ce motif est lié à la présence de
fractures transverses lors du développement de l’instabilité de micro-stick-slip. En
effet, l’amplitude des micro-stick-slips est d’environ 100 µm, ce qui est l’ordre de
grandeur des rayures utilisées. On espère ainsi influencer la dynamique de micro-
stick-slip.

Figure 3.2: Représentation schématique d’un substrat fabriqué en PMMA, ici avec
une profondeur des rayures 5 µm en moyenne. Deux longueurs différentes ont été
utilisées pour la surface texturée : 6 cm (6 µm, 15 µm, 30 µm et 50 µm) et 12 cm
(5 µm) qui est celle représentée sur ce schéma.

Plusieurs profondeurs de rayures ont été étudiées : 5 µm, 6 µm, 15 µm, 30 µm et
50 µm. Ces profondeurs ont été sélectionnées en raison de l’épaisseur de la couche
de colle du ruban adhésif utilisé au cours de cette thèse, qui est d’environ 15 µm.
La colle va ainsi pouvoir plus ou moins pénétrer la texture. Nous avons usiné deux
longueurs de surface texturée différentes : 6 cm (6 µm, 15 µm, 30 µm et 50 µm) et 12
cm (5 µm).

Nous avons toutefois rapidement rencontré un problème lié à l’usure de la micro-
fraise de 80 µm : usiner une surface aussi grande (30 cm2) demande plusieurs heures
de travail qui abîment la fraise et réduisent notamment sa longueur. Or, la micro-
fraiseuse ne peut pas s’adapter à ce changement, ce qui a pour résultat des rayures
de profondeur différentes au début et à la fin de l’usinage.
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Nous avons aussi utilisé une sableuse afin d’obtenir un substrat en plexiglas
aléatoirement rugueux. La technique de sablage consiste à projeter à grande vitesse
des particules abrasives sur la surface à traiter afin de la poncer, la décaper, la polir,
ou la rendre rugueuse, en fonction de la taille des particules [138].

3.1.2 Substrats en PDMS

Le PDMS (polydiméthylsiloxane) est un polymère organominéral qui appartient
à la famille des silicones. Il se comporte comme un fluide visqueux qui va totalement
recouvrir et modeler la moindre hétérogénétité d’une surface s’il y est laissé suffisa-
ment longtemps. Lorsqu’il est réticulé (par ajout d’un agent réticulant et au bout
d’un temps de réticulation variable selon la température ambiante) il se comporte
comme un solide élastique, similaire au caoutchouc [139–141]. Son module de Young
peut varier de 100 kPa à 3 MPa selon les conditions de préparation. Le PDMS est
un matériau inerte et transparent qui peut être utilisé avec des solvants aqueux ou
des alcools sans risque de déformation, mais qui doit être tenu à l’écart de la plupart
des solvants organiques qui peuvent le faire gonfler. Il est ainsi possible de nettoyer
une surface en PDMS à l’eau savonneuse ou à l’éthanol pour enlever d’éventuels
résidus de colle après un pelage de ruban adhésif.

Le PDMS correspond donc à tous nos critères sauf celui de la rigidité : utilisé
seul, il ne peut fournir que des substrats "souples", c’est-à-dire déformables lors d’un
pelage.

Figure 3.3: Schéma d’un substrat texturé. À gauche, une vue du dessus. À droite,
une vue en coupe montrant la lame de miscroscope en verre qui sert de support à
la surface texturée ainsi que la couche texturée en Araldite 2020.

C’est pourquoi nous avons cherché à créer une surface texturée dure et transpa-
rente en Araldite 2020 à l’aide d’un moule en PDMS puis à y adsorber du PDMS
afin de lui conférer l’énergie de surface de ce dernier. L’adsorption consiste à fixer des
atomes, ions ou molécules sur une surface solide [142] grâce à l’une des interactions
mentionnées au Chapitre 1 (1.9).
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L’Araldite 2020 est une colle bicomposant (constituée d’une résine époxy et d’un
agent réticulant) transparente qui est spécifiquement prévue pour le verre. Il est
donc possible de l’appliquer sur le verre d’une lame de microscope et d’obtenir une
adhérence suffisante pour pouvoir peler un ruban adhésif sur la surface ainsi créée
sans l’arracher. De plus, elle n’adhère pas au PDMS, ce qui permet de décoller
facilement le moule et donc de n’abîmer ni la surface en Araldite ni le moule lors de
leur séparation.

Nous avons choisi un motif similaire à celui utilisé pour les substrats en plexiglas
mais avec des dimensions inférieures.

Il s’agit de rayures perpendiculaires au sens de pelage, d’une largeur de 20 µm et
espacées d’autant, ce qui correspond à une périodicité de 40 µm contre les 160 µm
du substrat en plexiglas. Un schéma est disponible sur la figure 3.3. Ces substrats
ont été fabriqués avec deux profondeurs différentes pour les rayures, 10 et 5 µm
(la profondeur dépend de l’intensité et de la durée d’exposition à la lumière lors de
l’étape de lithographie, voir la figure 3.4). En parallèle, des substrats lisses ayant subi
une adsorption identique ont aussi été fabriqués afin de pouvoir distinguer l’impact
de la texture de celui de cette nouvelle nature de substrat.

Protocole de fabrication

La fabrication de ces substrats suit une série d’étapes précise qui est schématisée
sur la figure 3.4 et détaillée ci-dessous :

Première étape : lithographie optique

La technique de photolithographie consiste à exploiter une résine photosensible
pouvant développer des propriétés différentes selon qu’elle a été exposée à la lumière
ou non. Plus précisément, la résine en question est déposée en une couche uniforme
sur un wafer en silicium (par exemple avec une technique de spin-coating) puis elle est
partiellement exposée à la lumière selon un motif qui deviendra plus tard la texture
du substrat. Après avoir été éventuellement cuite, la résine devient soit soluble soit
insoluble à un produit chimique qui lui est spécifique et est appelé révélateur. Il suffit
alors de laver le wafer avec ce révélateur pour obtenir la surface texturée souhaitée
selon le motif utilisé lors de l’exposition à la lumière.

Nous avons utilisé la résine SU-8 [143], qui est une résine photosensible négative.
Cela veut dire qu’elle réticule et devient insoluble au révélateur lorsqu’elle est ex-
posée à la lumière (plus particulièrement à des ultra-violets (350-400 nm) auxquels
elle est particulièrement sensible) et qu’il faut donc utiliser un masque inversé pour
obtenir le motif voulu.

Deuxième étape : fabrication d’un moule en PDMS

Du PDMS (un mélange de base et d’agent réticulant selon un rapport de dix pour
un en masse) est versé sur la texture en résine de sorte à la recouvrir intégralement.
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L’ensemble est ensuite chauffé à 60°C pendant une journée. Le PDMS réticulé est
ensuite retiré avec précaution afin de n’abîmer ni la texture en PDMS ni la résine.
On obtient un moule en PDMS qui est la copie en négatif de la texture en résine.

Figure 3.4: Protocole de fabrication des subtrats micro-texturés par lithographie
optique, utilisation d’un moule en PDMS pour texturer de l’Araldite 2020 et ad-
sorption de PDMS

Troisième étape : fabrication d’une surface texturée en Araldite 2020

Le moule en PDMS est ensuite utilisé pour faire une surface texturée en Araldite
2020. Cette dernière correspondra donc exactement à la surface en résine SU8 qui
se trouve sur le wafer en silicium. Le mélange bicomposant d’Araldite est déposé
sur une lame de microscope en verre, qui a été préalablement nettoyée avec de
l’acétone, puis le moule y est appliqué délicatement pour éviter autant que possible
la formation de bulles. La lame de microscope est posée sur un support de dimensions
bien inférieures afin d’éviter que tout débordement de colle ne fasse adhérer la lame
à son support. L’ensemble est mis sous presse et sous vide afin de chasser les bulles
qui peuvent malgré tout apparaître lors de la pose du moule. Deux heures plus tard,
lorsque la colle commence à prendre, l’assemblage est sorti de la pompe à vide et
repose pendant deux à trois jours à température ambiante.

Le moule en PDMS est ensuite retiré délicatement. Il pourra être réutilisé pour
fabriquer de nouveaux échantillons.

Quatrième étape : adsorption de PDMS sur la surface en Araldite

On souhaite obtenir une texture dotée de l’énergie de surface du PDMS et non
de celle de l’Araldite 2020. Pour cela, on recouvre la texture en Araldite de PDMS
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sans agent réticulant. L’ensemble est ensuite chauffé à 120°C pendant 12h afin de
provoquer l’adsorption du PDMS sur l’Araldite. Afin de favoriser l’adsorption, la
surface des substrats est préalablement nettoyée au plasma [144].

Cinquième étape : nettoyage du PDMS non adsorbé

Le PDMS qui n’a pas été adsorbé est nettoyé dans un bain de toluène (avec
agitation) durant deux jours, sous sorbonne. Après le bain, un rinçage au toluène
permet d’enlever les dernières traces de PDMS non adsorbé. Par mesure de sécurité
le substrat est laissé sous sorbonne pendant encore une demi-journée afin que le
toluène puisse totalement s’évaporer.

Récapitulatif

Grâce à la combinaison entre technique de lithographie, moulage en PDMS et
adsorption de PDMS, nous avons pu fabriquer cinq types de substrats différents, qui
sont présentés par la figure 3.5.

Figure 3.5: Schéma récapitulatif des cinq différents types de substrats en PDMS
utilisés au cours de cette thèse. La profondeur des rayures pour les surfaces texturées
est soit de 5 µm soit de 10 µm.
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Les deux premiers sont constitués d’une couche de PDMS réticulé, soit lisse soit
texturée, collée sur une lame de microscope. Il s’agit de substrats déformables, dits
"mous". Les trois autres sont constitués de PDMS non réticulé adsorbé soit sur
une surface en verre soit en Araldite 2020, cette dernière pouvant être soit lisse soit
texturée. Ce sont des substrats rigides dont l’énergie de surface est proche de celle du
PDMS "mou". La surface de PDMS adsorbé sur verre a été utilisée préférentiellement
à la surface de PDMS adsorbé sur couche d’Araldite lisse en raison de la fragilité
de cette couche, qui ne peut pas résister à un nombre de pelages trop élevé. Il sera
montré dans la suite de cette thèse que l’effet de l’adsorption de PDMS sur du verre
et sur de l’Araldite 2020 est identique.

La texturation correspond toujours aux dimensions présentées sur la figure 3.3
avec une profondeur des rayures de 5 µm ou de 10 µm. Ces deux profondeurs sont
choisies afin de permettre à la colle du ruban adhésif (qui a une épaisseur d’environ
15 µm) d’investir autant que possible les creux de la texture.

3.2 Caractérisation des substrats

Nous avons mis en oeuvre des techniques variées afin de déterminer les caracté-
ristiques et la qualité de nos substrats. Ces dernières seront présentées dans cette
partie par ordre chronologique.

3.2.1 Microscopie confocale

Tout d’abord, nous nous sommes tournés vers la microscopie confocale pour
visualiser la surface de nos subtrats ainsi que l’interface entre un ruban adhésif et
un substrat. L’objectif est de déterminer la façon dont l’adhésif pénètre la surface
texturée et de s’assurer des dimensions finales des substrats.

Pour cela, nous avons utilisé un microscope confocal Leica® SP8. Il s’agit d’un
microscope capable de réaliser des séries d’images d’un échantillon correspondant
à différents niveaux de profondeur et donc d’en obtenir une représentation en trois
dimensions. Le microscope n’observe qu’une seule section de l’échantillon à la fois,
celle qui se trouve dans le plan focal de son objectif, puis il accumule les sections pour
obtenir la structure de l’échantillon. Un logiciel adapté effectue ensuite la reconsti-
tution. Toute lumière issue d’un autre plan est bloquée à l’aide d’un diaphragme,
ce qui donne une profondeur de champ très réduite (de l’ordre de la centaine de
nanomètres) et une haute résolution d’image. Cette restriction au plan focal pose
cependant un problème de luminosité, puisque très peu de photons parviennent à
passer le diaphragme. Il faut donc utiliser des capteurs sensibles, en l’occurrence des
photo-multiplicateurs (PMT). Le principe d’un microscope confocal est présenté sur
la figure 3.6.

Ce microscope peut fonctionner en lumière réfléchie ou par fluorescence (c’est-
à-dire en se servant de molécules capables d’émettre de la lumière après avoir été
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excitées à un niveau supérieur d’énergie comme marqueur de position) et utilise
un ou plusieurs lasers comme source lumineuse. Il est possible d’obtenir plusieurs
longueurs d’ondes d’excitation en exploitant différents lasers (nous avons plus pré-
cisément utilisé un laser argon et un laser hélium-néon). La multiplicité des sources
lumineuses permet de visualiser plusieurs molécules fluorescentes en même temps, ce
qui est très utile pour détecter deux surfaces différentes. En l’occurrence, nous avons
utilisé deux types de rhodamine en solution aqueuse : la rhodamine 6G, qui absorbe
dans le vert (543 nm) et émet dans le jaune (590 nm), ainsi que la rhodamine B,
qui absorbe dans le bleu (488 nm) et émet dans le rose (610 nm).

Figure 3.6: Principe d’un microscope confocal. L’objectif est monté sur une pla-
quette piezo-électrique capable de bouger selon trois axes. Les traits bleus corres-
pondent à la lumière émise par le laser, les traits rouges à la lumière réémise par les
molécules fluorescentes.

Imagerie par réflexion

Utiliser le microscope confocal en réflexion consiste à s’appuyer sur la différence
d’indice entre l’air et le matériau de l’échantillon pour détecter les diverses inter-
faces. Le ruban adhésif présente trois de ces interfaces : air/adhésif, adhésif/ruban
et ruban/air.

La figure 3.7 présente les interfaces adhésif/ruban et air/adhésif. L’adhésif consti-
tue ici une couche d’environ 15 µm et le dos du ruban a une épaisseur d’environ
30 µm. On constate de plus sur la figure 3.7 que le ruban adhésif visualisé contient
des imperfections en la présence de lignes de bulles à l’intérieur de son dos, qui ne
sont pas visibles à l’oeil nu. Cela induit une fragilité intrinsèque du ruban adhésif,
qui va céder bien plus facilement sous la tension du pelage. En conséquence de quoi,
nous avons renoncé à utiliser le lot de rouleaux concernés par ce défaut pour les
expériences de pelage. Ces dernières furent effectuées avec un lot de rouleaux de
ruban adhésif n’ayant pas présenté de défaut visible avec le microscope confocal.
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Figure 3.7: À gauche : photographie de face d’un ruban adhésif. Au centre : com-
pilation selon l’axe vertical présentant une visualisation de la structure du ruban
adhésif. Chaque ligne claire correspond à une interface. À droite : schéma de la
structure du ruban adhésif observée. Les interfaces claires visibles sur la figure du
centre sont représentées en traits noirs.

Figure 3.8: En haut : compilation selon l’axe vertical présentant une visualisation
de la structure du ruban adhésif et du substrat. La ligne claire ininterrompue corres-
pond au dos du ruban adhésif. En bas : représentation schématique correspondant
à ce qui peut être observé sur l’image du haut (sans mise à l’échelle).
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Nous avons ensuite imagé un substrat après avoir collé sur ce dernier un morceau
de ruban adhésif. Un exemple de ce que donne cette visualisations est présenté sur
la figure 3.8. Le substrat visualisé est constitué de rayures de 20 µm de large et de
30 µm de profondeur, espacées de 30 µm. Il est possible de discerner la silhouette
de la surface du substrat, tout comme celle du dos du ruban adhésif, mais dans les
deux cas des réflexions parasites gênent l’interprétation des photographies.

Cette technique de visualisation par réflexion présente donc un problème sérieux :
il n’est pas évident de savoir précisément où se trouvent les objets visualisés ou de
distinguer deux interfaces très rapprochées, comme c’est le cas entre l’adhésif et le
substrat. Cela est dû à un jeu de réflexions et d’interférences (on peut notamment
apercevoir certaines de ces figures d’interférence sur la figure 3.7) qui ne peut pas
être évité.

C’est pourquoi nous nous sommes rapidement tournés vers la microscopie confo-
cale par fluorescence.

Imagerie par fluorescence

Nous avons commencé par déposer de la rhodamine 6G en solution aqueuse sur la
surface du substrat, puis nous avons laissé le substrat sécher pendant une demi-heure
avant de le mettre sous le microscope. Comme la seule lumière détectée dans cette
configuration est celle des molécules fluorescentes, on s’attend à ne voir que la surface
sur lesquelles ces dernières se trouvent. Il n’y a pas de réflexions parasites, et seuls
les endroits où le fluorophore est présent sont visibles. En revanche, la diffusion de la
lumière émise par les molécules fluorescentes demande d’effectuer un traitement des
images afin d’en extraire le maximum d’intensité pour délimiter plus précisément la
surface de l’échantillon. Un exemple de ce type de visualisation est proposé sur la
figure 3.9.

Figure 3.9: À gauche : visualisation du profil du substrat de PMMA usiné à une
profondeur de 15 µm, grâce à la microscopie confocale par fluorescence. À droite :
extraction du maximum d’intensité de l’image de gauche.
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Deux points sont à remarquer sur cette figure. Premièrement, la profondeur de
la texture n’est que d’environ 10 µm alors qu’il s’agit bien d’un substrat qui a été
usiné à une profondeur de consigne de 15 µm. Comme mentionné précédemment,
cette différence vient de l’usure de la micro-fraise au cours de l’usinage, la zone
visualisée ici faisant partie des dernières à avoir été creusées. De même, les bords
ne sont pas parfaitement droits mais adoptent une pente plus douce au fond des
rayures en raison de l’altération de la forme de la micro-fraise. Deuxièmement, le
sommet des rayures présente une irrégularité sous la forme de rebords surélevés.

Ces imperfections sont encore plus visibles sur le substrat usiné à 50 µm de
profondeur, exposé sur la figure 3.10. En effet, l’effort d’usinage nécessaire pour le
fabriquer a été plus important et a donc provoqué des défauts plus conséquents. Le
bas du relief correspondant au profil de la rayure n’est plus vertical car la pointe de
la micro-fraise s’est affinée au cours de l’usinage. En outre, on constate la présence
de rebords surélevés très épais au sommet de la rayure (environ 15 µm d’épaisseur
et de largeur) qui ne peuvent pas être négligés.

Figure 3.10: Visualisation du profil du substrat de PMMA usiné à une profondeur
de 50 µm, grâce à la microscopie confocale par fluorescence, en intensité lumineuse
brute (à gauche) et traitée (à droite).

Nous avons ensuite utilisé simultanément deux lasers différents, ce qui permet
d’exciter deux fluorophores distincts et donc de visualiser deux surfaces différentes
sur un même échantillon. Nous avons ainsi appliqué une deuxième molécule (la
rhodamine B) sur l’adhésif du ruban, puis après séchage avons collé ce dernier sur le
substrat. De cette manière, il est possible d’observer l’interface entre le substrat et le
ruban adhésif. Le résultat est présenté sur les figures 3.11 (profondeur de 15 µm), 3.13
(profondeur de 30 µm), et 3.12 (profondeur de 50 µm).
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Figure 3.11: Visualisation du profil du système Adhésif + Substrat, pour un sub-
strat de PMMA usiné à une profondeur de 15 µm. À gauche : visualisation de la
surface du substrat. À droite : visualisation de la couche d’adhésif du ruban collé
sur le substrat.

Figure 3.12: Visualisation du profil du système Adhésif + Substrat, pour un sub-
strat de PMMA usiné à une profondeur de 30 µm. À gauche : visualisation de la
surface du substrat. À droite : visualisation de la couche d’adhésif du ruban collé
sur le substrat. Les pointillés blancs représentent la surface du substrat et ne sont
qu’un guide pour les yeux.

La visualisation des substrats de profondeur inférieure à 15 µm n’est pas conclu-
sive. En effet, les limites en résolution du microscope confocal et l’incertitude liée
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à la diffusion lumineuse des fluorophores (en particulier sur l’adhésif où il est diffi-
cile d’obtenir une répartition homogène des molécules fluorescentes) ne permettent
pas de distinguer la surface de substrat de l’adhésif. On constate de plus sur les
figures 3.11, 3.13, et 3.12 que la séparation des signaux émis par les fluorophores de
l’adhésif (rhodamine B) et par ceux de la surface du substrat (rhodamine 6G) n’est
pas parfaite, car il est aussi possible de distinguer la couche d’adhésif lors de l’étape
de visualisation du substrat.

Figure 3.13: Visualisation du profil du système Adhésif + Substrat, pour un sub-
strat de PMMA usiné à une profondeur de 50 µm. À gauche : visualisation de la
surface du substrat. À droite : visualisation de la couche d’adhésif du ruban collé
sur le substrat. Les pointillés blancs représentent la surface du substrat et ne sont
qu’un guide pour les yeux.

L’information principale donnée par ces figures est l’absence de pénétration de
l’adhésif dans la texture des substrats de PMMA dont la profondeur est supérieure
ou égale à 15 µm. Cela est cohérent avec les observations directes rapportées sur la
figure 3.14 et la figure 3.15.

La figure 3.14 montre une photographie du substrat en PMMA usiné à une
profondeur de 15 µm, sur lequel a été collé un morceau de ruban adhésif. Un schéma
de ce système, vu de profil, présente le comportement supposé de la colle vis-à-vis du
substrat (comportement qui correspond à ce qui a pu être observé par microscopie
confocale) : il n’y a pas de pénétration de l’adhésif dans les creux de la texture. Ces
derniers correspondent aux traits noirs verticaux visibles sur la photographie. Les
traits gris clair correspondent aux sommets des rayures de la texture, où le contact
entre l’adhésif et le substrat est bien établi.
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Figure 3.14: Visualisation directe de l’ensemble Adhésif + Substrat pour un sub-
strat de PMMA usiné à une profondeur de 15 µm. En haut : schéma du profil de la
structure. En bas : photographie d’une vue du dessus du système. Les traits plus
sombres correspondent aux creux de la texture.

Figure 3.15: Visualisation directe de l’ensemble Adhésif + Substrat pour un sub-
strat de PMMA usiné à une profondeur de 10 µm. En haut : schéma du profil de la
structure. En bas : photographie d’une vue du dessus du système. Les zones noires
correspondent aux endroits où la colle n’adhère pas au substrat.

La figure 3.15 montre une photographie du substrat en PMMA usiné à une pro-
fondeur de 6 µm, sur lequel a été collé un morceau de ruban adhésif, ainsi qu’un
schéma du profil du système détaillant le comportement de l’adhésif vis-à-vis de ce
substrat. Cette fois-ci, l’adhésif pénètre presque entièrement les creux des rayures.
Cela correspond à une réduction des zones sombres sur la photographie et une aug-
mentation des zones gris clair où il y a contact entre adhésif et substrat. On constate
que la zone d’absence de pénétration de la colle est similaire pour chaque creux, c’est-
à-dire que seul le côté droit de la rayure est sombre. Cela vient probablement du
sens de collage du ruban adhésif, qui s’est déroulé de droite à gauche pour cette
photographie.

La technique de microscopie confocale nous a ainsi permis de détecter la présence
de défauts d’usinage sur les substrats en plexiglas, et de constater que l’adhésif ne
pénètre pas les textures de profondeur supérieure ou égale à 15 µm.
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3.2.2 Profilomètrie optique par interférences

Nous avons ensuite utilisé un profilomètre optique matriciel (interférométrie en
lumière blanche) pour visualiser les surfaces des substrats en PMMA et en PDMS
et nous assurer de la qualité de leur texture.

Figure 3.16: Schéma du principe de fonctionnement d’un profilomètre optique à
interférométrie [145]

La technique d’interférométrie s’appuie sur la séparation d’un faisceau lumineux
en deux parties, l’une dirigée vers la surface de l’échantillon et l’autre vers un miroir
de référence. Chaque partie du faisceau sera ainsi réfléchie et parcourera une distance
différente. En recombinant chaque partie du faisceau lorsque l’échantillon se trouve à
la distance focale de l’objectif du profilomètre, on obtient des franges d’interférence
à cause de la différence de chemin optique. Le réseau des franges d’interférence
est ensuite enregistré par une caméra CCD. Deux modes de fonctionnement sont
possibles : PSI (Phase Shift Interference) et VSI (Vertical Scanning Interferometry).

Le mode PSI est surtout utilisé pour des surfaces peu rugueuses. Il consiste à
observer les variations de phase issues des faibles variations de hauteur pour en dé-
duire la distance objectif-surface de l’échantillon. Le mode VSI permet de visualiser
des surfaces fortement rugueuses, et c’est celui que nous avons utilisé. Un balayage
vertical est effectué pour observer les interférences sur chaque plan de l’échantillon
et ainsi reconstruire la surface en trois dimensions.

Substrats en PMMA, obtenus par sablage et micro-fraisage

Nous allons présenter ici quelques exemples de visualisation des surfaces en
PMMA que nous avons obtenues grâce au profilomètre optique.
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Figure 3.17: Surface en plexiglas après sablage, vue avec un profilomètre optique
(reconstitution en trois dimensions). La rugosité moyenne est d’environ 15 µm, avec
d’importantes variations.

Figure 3.18: Visualisation par profilométrie optique interférentielle d’un substrat
en PMMA usiné à une profondeur de 10 µm (sur une zone correspondant à la fin de
l’usinage), présentant en trois dimensions et de profil le relief de la texture obtenue.
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La figure 3.17 présente l’état de surface d’une plaque de plexiglas sablée. La
technique de sablage permet de créer une rugosité aléatoire sur une surface lisse,
ce qui correspond bien à ce qui est observé sur cette reconstitution. La rugosité
moyenne mesurée est d’environ 15 µm. Les variations peuvent être importantes, avec
une coexistence de zones presque lisses et de puits profonds aux endroits où les
particules ont impacté la surface.

La figure 3.18 correspond à une visualisation en trois dimensions et de profil de
la surface d’un substrat de plexiglas texturé, usiné à une profondeur de 6 µm. La
profondeur mesurée (4 µm) diffère de la consigne initiale de 6 µm, ce qui correspond à
l’effet de l’usure de la micro-fraise déjà observé par microscopie confocale. La largeur
des rayures est d’environ 80 µm, comme attendu.

On retrouve aussi sur cette figure le défaut des bords supérieurs surélevés (jusqu’à
2 µm de haut pour ce substrat) détecté avec la microscopie confocale. On constate
également la présence d’aspérités plus petites mais non négligeables (jusqu’à 0,5 µm
de haut) sur le sommet des rayures. Cela correspond au passage de la micro-fraise
de diamètre 1 mm qui a servi à lisser la surface en plexiglas avant l’usinage de la
texture. Ces motifs sont davantage visibles sur la figure 3.19 qui présente une vue
de face de la surface de ce même substrat. Les zones bleues correspondent aux creux
de la texture, les zones jaunes à la surface et les zones rouges aux rebords surélevés,
selon le même code couleur que pour la figure 3.18. On observe que la surface du
substrat est parsemée de stries circulaires qui marquent le passage de la micro-fraise.
Une abrasion au papier de verre permettrait de gommer ces aspérités. Cependant,
elle affecterait aussi la texture elle-même, car ses dimensions sont malheureusement
proches de celles des aspérités.

Figure 3.19: Visualisation en deux dimensions, par profilométrie optique interfé-
rentielle, d’un substrat en PMMA usiné à une profondeur de 15 µm (zone corres-
pondant à celle visualisée sur la figure 3.18).
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Figure 3.20: Visualisation par profilométrie optique interférentielle d’un substrat
en PMMA usiné à une profondeur de 50 µm (sur une zone correspondant au milieu
de l’usinage), le profil de la texture obtenue.

Le problème des bords inférieurs (dans les creux de la texture) trop doux, déjà
observé avec le microscope confocal, est aussi détecté avec le profilomètre. La fi-
gure 3.20) présente le profil d’un substrat en plexiglas usiné à 50 µm où ce défaut
est clairement visible. Cela a un impact sur les dimensions du motif, avec des creux
de 110 µm au lieu de 80 µm et des pleins de 50 µm au lieu de 80 µm.

La profilométrie optique par interférence a donc confirmé ce que la microscopie
confocale suggérait : les substrats fabriqués grâce au micro-usinage d’une surface
en plexiglas présentent de nombreux défauts. Certains, comme ceux liés à l’usure
de la micro-fraise, ne peuvent être évités. D’autres, comme les aspérités de surface,
pourraient être atténués en effectuant plusieurs lissages avec des fraises de diamètres
plus petits ou par une abrasion assez fine pour ne pas endommager la texture.

Substrats en PDMS, obtenus par lithographie et moulage

Un exemple correspondant à un substrat dont les rayures sont d’une profon-
deur de 10 µm est proposé sur la figure 3.21 et sur la figure 3.22. Cet exemple est
représentatif de ce qui peut être observé pour les autres substrats.

Contrairement à ce qui a été observé pour les subtrats en PMMA, les dimensions
des substrats en PDMS correspondent à ce qui est attendu. En effet, on mesure ici
des rayures de largeur 20 µm et d’une profondeur de 11 µm (Le pic à 150 µm visible
sur l’axe des abscisses du profil selon l’axe des x de figure 3.22 est un artefact
provenant de l’inclinaison du substrat et de la difficulté à mesurer des pentes trop
abruptes).

On constate aussi que la surface ne présente que quelques défauts mineurs (légères
aspérités observées sur les sommets de la texture, visibles en rouge sur la figure 3.22).
Les bords des rayures ne sont pas parfaitement droits mais leur verticalité est tout
à fait acceptable. Enfin, la qualité du substrat est la même quelle que soit la section
observée.
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Figure 3.21: Visualisation par interférométrie en lumière blanche d’une portion de
la surface d’un substrat micro-texturé en PDMS adsorbé. En haut, vue du dessus. À
droite, vue en coupe selon l’axe des y (axe vertical de la figure du haut). À gauche,
vue en coupe selon l’axe des x (axe horizontal de la figure du haut)

Figure 3.22: Visualisation en trois dimensions du même substrat texturé que celui
utilisé pour la figure 3.21, selon deux angles de vue pour la même section du substrat.

Comme on pouvait s’y attendre, la technique de lithographie est plus propre et
précise que celle de micro-fraisage, ce qui permet d’obtenir exactement les surfaces
souhaitées.
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3.2.3 Mesure d’angle de contact

L’étude du mouillage d’une surface est souvent utilisée pour mesurer son énergie
superficielle. Afin de déterminer l’efficacité de la technique d’adsorption de PDMS
pour modifier les propriétés de surface de nos substrats, nous avons donc mesuré
les angles de contact d’une goutte d’eau posée sur ces derniers. Nous nous sommes
également intéressés à l’impact éventuel de la présence d’une texture sur l’adsorption
du PDMS.

L’angle de contact dépend à la fois des propriétés chimiques du substrat et du
liquide, comme détaillé dans la partie 1.2.3. Nous n’utilisons ici qu’un seul type de
liquide, de l’eau milli-Q (c’est-à-dire purifiée avec un système de filtres Millipore™

et qui ne contient presque que des molécules d’eau). La température est constante,
à 20°C. La littérature indique que l’énergie de surface du verre est bien supérieure à
celle du PDMS : γverre ≈ 83 mJ·m−2 [146] et γPDMS ≈ 21 mJ·m−2 [147]. Ces valeurs
correspondent respectivement à un angle de contact θverre compris entre 10° et 30°
en fonction de l’état de surface (rugosité et nettoyage) [148] et à θPDMS ≈ 110°.
Une surface en verre présente donc un mouillage plus important, ce qui revient à un
angle de contact plus petit, qu’une surface en PDMS [41].

Figure 3.23: Vue de côté d’une goutte d’eau milli-Q posée sur du verre (à gauche,
angle de contact θ = 17°), sur un substrat de PDMS "mou" lisse (au centre, angle
de contact θ = 110°) et sur un substrat de verre avec une couche de PDMS adsorbé
lisse (à droite, angle de contact θ = 99°). Les mesures d’angle de contact sont faites
avec une précision de ± 2 degrés.

La figure 3.23 confirme ces prévisions. Elle montre aussi que l’énergie de surface
du substrat rigide avec une couche de PDMS adsorbé est beaucoup plus proche de
celle du substrat en PDMS que de celle du verre, ce qui est l’objectif de l’opération.
Cependant, cette énergie de surface n’est pas exactement égale à celle du substrat
en PDMS et nous pouvons nous attendre à ce que cela ait un impact sur le pelage.

Ensuite, nous avons mesuré l’angle de contact d’une goutte d’eau déposée sur un
substrat lisse (voir figure 3.23) et un substrat texturé ayant subi une adsorption de
PDMS afin de vérifier que cette dernière s’était déroulée correctement. Nous avons
également comparé les mesures expérimentales obtenues avec les modèles de Wenzel
et de Cassie-Baxter, qui détaillent pour deux cas extrêmes la façon dont une rugosité
peut affecter le mouillage et la valeur des angles de contact.
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Modèle de Wenzel

Ce modèle s’applique au cas d’un solide plutôt hydrophile présentant un bon
mouillage et une pénétration totale du liquide dans les anfractuosités de la surface,
comme illustré par la figure 3.24.

Figure 3.24: Schéma du mouillage corespondant aux hypothèses du modèle de
Wenzel (Source : Wikipédia)

Selon le modèle de Wenzel [58], l’angle de contact d’une surface texturée θ∗
W

peut être calculé à partir de l’angle de contact θ de cette même surface lorsqu’elle
est lisse, selon l’équation :

cos θ∗
W = r cos θ (3.1)

où r est le coefficient de rugosité qui correspond au rapport etre la surface réelle et
la surface apparente (voir la figure 3.25)

Figure 3.25: À gauche : surface réelle pour une texture d’une profondeur de 10 µm,
on obtient une étendue de 60 µm pour une unité de surface. À droite : surface
apparente, on obtient une étendue de 40 µm pour une unité de surface. Le ratio r
devient donc 60/40 = 3/2 = 1,5 pour une texture de profondeur de 10 µm et selon
le même raisonnement, r = 50/40 = 1,25 pour une texture de profondeur 5 µm.

Dans le cas des surfaces texturées utilisées ici (rayures de 20 µm de large selon une
périodicité du motif de 40 µm) on obtient un coefficient de rugosité rthéorique = 1, 5
pour une profondeur de 10 µm et rthéorique = 1, 25 pour une profondeur de 5 µm. La
figure 3.25 présente le détail du calcul de ce coefficient.

Dans le cas du substrat avec une couche de PDMS adsorbé, θ = 99°, on s’attend
donc à obtenir θ∗

W = 104° pour les subtrats de profondeur 10 µm et θ∗
W = 101° pour

les substrats de profondeur 5 µm. Dans le cas du substrat en PDMS, θ = 110°, ce
qui conduit à θ∗

W = 121° pour les subtrats de profondeur 10 µm et θ∗
W = 115° pour

les substrats de profondeur 5 µm.
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Modèle de Cassie-Baxter

Ce modèle s’applique au cas d’un solide hydrophobe présentant un faible mouillage.
Le liquide ne pénètre pas dans les anfractuosités de la surface, comme illustré par
la figure 3.26. Des bulles d’air sont piégées entre le substrat et le liquide, qui se
retrouve suspendu sur les sommets du relief de la texture.

Figure 3.26: Schéma du mouillage corespondant aux hypothèses du modèle de
Cassie-Baxter (Source : Wikipédia)

Selon le modèle de Cassie-Baxter [59], l’angle de contact d’une surface texturée
θ∗
CB peut être calculé à partir de l’angle de contact θ de cette même surface lorsqu’elle
est lisse, selon l’équation :

cos θ∗
CB = f(1 + rf cos θ)− 1 (3.2)

où f est la fraction de surface solide mouillée par rapport à la surface apparente et
rf est le coefficient de rugosité de la surface mouillée.

Figure 3.27: À gauche : surface apparente. À droite : surface mouillée.

Dans le cas des textures utilisées ici, on obtient f = 0, 5 et r = 1, comme détaillé
sur la figure 3.27. La profondeur des rayures n’a en effet plus d’importance puisque
seule la surface mouillée est prise en considération. On considère de plus que cette
surface est lisse. L’équation de Cassie-Baxter peut donc être réécrite :

cos θ∗
CB = 0, 5 (1 + cos θ)− 1 (3.3)

Dans le cas du substrat avec une couche de PDMS adsorbé, θ = 99°, on s’attend
donc à obtenir θ∗

CB = 125°. Dans le cas du substrat en PDMS, θ = 110°, ce qui
conduit à θ∗

CB = 132°. Ces valeurs sont identiques pour les subtrats texturés à une
profondeur de 5 et 10 µm.
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Résultats

Le tableau 3.1 présente un récapitulatif des angles de contact que nous avons
mesuré sur les subtrats en PDMS texturé.

Type de surface Profondeur Numéro Angle de contact
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 1 115°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 2 116°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 3 108°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 4 106°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 5 115°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 6 109°
Couche de PDMS adsorbé 10 µm 7 110°
Couche de PDMS adsorbé 5 µm / 103°

PDMS déformable 10 µm 1 123°
PDMS déformable 10 µm 2 124°
PDMS déformable 5 µm / 120°

Table 3.1: Tableau présentant les angles de contact mesurés sur des substrats
texturés en PDMS. Des numéros différents ont été attribués aux substrats présentant
les mêmes caractéristiques. Les lignes colorées correspondent aux substrats qui ont
été utilisés lors des expériences de pelage présentées au Chapitre 4. Les autres en ont
été écartés en raison de défauts de fabrication (par exemple, la présence de bulles
sur une partie de la surface). Les mesures d’angle de contact sont réalisées avec une
précision de +/- 2 degrés.

La plupart des valeurs mesurées ne correspondent ni aux prévisions du modèle
de Wenzel ni à celles du modèle de Cassie-Baxter, rappelées dans le tableau 3.2.

Type de surface Profondeur θ∗
W θ∗

CB

Couche de PDMS adsorbé 10 µm 104° 125°
Couche de PDMS adsorbé 5 µm 101° 125°

PDMS déformable 10 µm 121° 132°
PDMS déformable 5 µm 115° 132°

Table 3.2: Tableau récapitulant les angles de contact prévus par les modèles de
Wenzel θ∗

W et de Cassie-Baxter θ∗
CB pour les subtrats texturés en PDMS (angle de

contact pour surface lisse : 110°) ou avec une couche de PDMS adsorbé (angle de
contact pour surface lisse : 99°) utilisés dans cette thèse.

Ce résultat n’a rien d’étonnant, car ces deux modèles correspondent à des com-
portements extrêmes (pénétration totale ou nulle de la texture). Bien que nous
n’ayons pas été en mesure de nous en assurer, il est probable que le mouillage de
ces substrats se présente dans un état intermédiaire. On constate toutefois que les
angles de contact mesurés sont généralement plus proches de ceux prévus par le
modèle de Wenzel que par le modèle de Cassie-Baxter. Cela suggère que l’eau a bien
envahi la texture, même si des bulles d’air sont restées piégées.
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Selon la littérature [149], l’état de Cassie-Baxter ne peut être stable qu’à condi-
tion de respecter cos θ 6 −(1 − f)/(r − f), où θ est l’angle de contact, r est le
coefficient de rugosité et f est la fraction de surface solide mouillée par rapport à
la surface apparente. En effet, l’état de Cassie-Baxter est moins favorable énergéti-
quement que l’état de Wenzel en raison de l’existence d’une interface libre entre le
liquide et l’air piégé, qui représente un coût énergétique supplémentaire par rapport
au cas d’une pénétration totale du liquide dans la texture. Dans le cas des substrats
texturés à 10 µm (f = 0,5 et r = 1,5), cela revient à un angle de contact supérieur
ou égal à 120° et dans le cas des substrats texturés à 5 µm (f = 0,5 et r = 1,25),
supérieur ou égal à 132°.

Or, les angles de contact mesurés sur les subtrats présentés dans le tableau 3.1
sont généralement nettement inférieurs. On ne s’attend donc pas à observer un état
de Cassie-Baxter stable, mais plutôt un état proche de celui de Wenzel.

On constate des écarts non négligeables entre les mesures effectuées sur les sept
substrats de PDMS adsorbé et texturé à une profondeur de 10 µm. Il peut s’agir de
l’effet d’une adsorption de qualité différente, plus ou moins homogène, sur chaque
substrat. On constate en effet que les substrats qui proviennent d’une même série et
qui ont donc été soumis aux mêmes conditions de fabrication (n°6 et n°7, n°1 et n°5)
présentent des mesures d’angle de contact similaires. Parmi les causes pouvant créer
ces variations, on peut soupçonner des écarts de température de chauffage lors de
l’étape d’adsorption ou d’un nettoyage préalable de la surface des substrats plus ou
moins efficace. Une autre hypothèse possible s’appuie sur l’existence d’une pression
d’intrusion nécessaire pour passer d’un état suspendu de type Cassie-Baxter à un
état de type Wenzel : dans le cas des substrats texturés à une profondeur de 10 µm,
cette pression d’intrusion serait trop faible pour permettre une pénétration complète
de la texture ce qui conduirait à des angles de mouillage intermédiaires.

Nous nous attendons à ce que ces variations se ressentent sur les résultats obtenus
lors des expériences de pelage, et notamment sur les mesures de la force de pelage,
qui sont détaillées au Chapitre 4.

3.2.4 Mesure de module élastique et d’énergie de surface

Nous avons utilisé un dispositif conçu par Christophe Poulard au Laboratoire
de Physique des Solides (LPS), qui est rattaché à l’université de Paris-Saclay. Ce
dispositif expérimental est présenté sur la figure 3.28. L’échantillon est posé sur une
surface plane, liée à un capteur de force et à une platine de translation permettant de
modifier la position de l’échantillon. Une lentille de PDMS de rayon connu est fixée
à une platine de translation verticale. Cette dernière se déplace à vitesse contrôlée
pour mettre lentement en contact la lentille et le substrat, en plusieurs pas successifs
suivis d’une période de relaxation nécessaire à l’établissement de l’équilibre. Une
caméra permet de visualiser le contact.

Une chronophotographie présentant l’établissement du contact entre la sphère
de PDMS et le substrat est présentée sur la figure 3.29. Ces images sont ensuite
utilisées pour obtenir le rayon de l’aire de contact selon la force appliquée F .
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Figure 3.28: Photographie et schéma du dispositif expérimental (Laboratoire de
Physique des Solides, Orsay) [144]

Figure 3.29: Chronophotographie de l’établissement du contact lors d’un test JKR.
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Un exemple de l’évolution de la force appliquée en fonction du rayon de l’aire
de contact lors d’une charge (compression des deux surfaces) suivie d’une décharge
(décompression des deux surfaces) est présenté sur la figure 3.30. Le cycle se parcourt
d’abord dans le sens des rayons croissants avec la charge (en rouge), puis décroissants
avec la décharge (en noir).

On constate un phénomène d’hystérésis entre la charge et la décharge. Le début
de la décharge, qui correspond donc aux grands rayons (soit a > 3,5.10−4), n’est pas
pris en compte lors du calcul du module de Young et de l’énergie de surface.

Figure 3.30: Force normalisée Fn = F/
√

6πa3 en fonction du rayon normalisé
de l’aire de contact an = a3/2/

√
6πR (R étant le rayon de la lentille de PDMS).

Cas d’une charge (compression du PDMS) suivie d’une décharge (relaxation du
PDMS) lors d’un test JKR, pour un substrat de PDMS déformable lisse réticulé
à température ambiante (20°C). Les incertitudes horizontales proviennent d’une
estimation de l’erreur lors de la mesure du diamètre de l’aire de contact (un point
correspond à une mesure), et les incertitudes horizontales correspondent à l’écart-
type des variations du signal de force (un point correspond à une moyenne sur
cinquante mesures).

La théorie JKR, nommée ainsi d’après ses auteurs Johnson, Kendall et Ro-
berts [65] porte sur l’étude du contact entre une sphère et un plan. Elle combine la
déformation élastique de l’un ou des deux objets en contact et le gain d’une énergie
de surface au niveau de ce contact [150]. Cette théorie est désormais couramment
utilisée pour effectuer des tests d’adhésion [144, 150–158] et pour déterminer à la
fois le module de Young d’un matériau et son énergie de surface.

Le test JKR consiste à appuyer une sphère souple sur un substrat (rigide ou
non) et à mesurer le rayon de l’aire de contact en fonction de la force appliquée
à la sphère F , comme illustré par la figure 3.31. En effet, le matériau élastique va
se déformer lors du contact, augmentant ainsi son énergie élastique. La taille de la
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zone de contact va s’élargir progressivement lors de l’augmentation de la force F , de
telle sorte à minimiser l’énergie du système (énergie de Dupré par unité de surface,
généralement notée W ).

Figure 3.31: Principe du test JKR [157]. La notation P correspond ici à la force
appliquée sur la sphère F .

La théorie JKR donne alors la formule suivante :

F = 4a3E∗

3R −
√

8πE∗Wa3 (3.4)

avec F la force appliquée à la sphère, R son rayon, a le rayon de la zone de contact,
W l’énergie de Dupré, qui est ici approximativement égale à 2γ où γ est l’énergie
de surface du substrat, et E∗ le module de contact.

Le module E∗ est une combinaison entre le module de Young des deux surfaces
en contact et leurs coefficients de Poisson respectifs, selon la formule :

1
E∗ = 1− ν2

1
E1

+ 1− ν2
2

E2
(3.5)

On obtient ici E∗ = E

2(1− ν2
PDMS) , avec νPDMS ≈ 0, 5. [144,159].

Le tracé de la force normalisée (Fn = F/
√

6πa3) appliquée sur la sphère en
fonction du rayon de l’aire de contact normalisé (an = a3/2/

√
6πR, où R est le rayon

de la sphère de PDMS) donne une droite affine. On peut extraire de cette courbe le
module de Young E du substrat et son énergie de surface γ = W/2. Nous avons ainsi
pu mesurer le module de Young et l’énergie de surface pour différents échantillons.

Au cours de cette thèse, nous avons délibérement modifié le ratio d’agent réti-
culant du PDMS afin de faire varier sa rigidité [160]. L’objectif était de déterminer
l’impact de cette dernière sur le pelage d’un ruban adhésif. Nous avons ainsi mesuré
le module de Young et l’énergie de surface de plusieurs substrats de PDMS défor-
mables lisses pour différents ratios d’agent réticulant. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 4.3.
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Ratio d’agent réticulant Module de Young Énergie de surface
1 pour 5 1,73 ±0,04 MPa 19 ±2 mJ·m−2

1 pour 10 1,10 ±0,02 MPa 13 ±2 mJ·m−2

1 pour 20 0,41 ±0,07 MPa 15 ±2 mJ·m−2

Table 3.3: Module de Young et énergie de surface pour plusieurs substrats de
PDMS déformable lisse avec différents ratios d’agent réticulant et pour une réticula-
tion effectuée à 60°C pendant 24h. Le module de Young correspond à une moyenne
entre la mesure effectuée en charge et la mesure effectuée en décharge.

Le ratio d’agent réticulant recommandé par le fabricant est de 1 pour 10. On
constate que modifier ce ratio affecte significativement la rigidité du PDMS. Plus il y
a de réticulant, et plus le PDMS est dur (le doubler revient à augmenter le module de
Young de 55 %, le diviser par deux revient à diminuer le module de Young d’environ
60 %). Doubler la quantité d’agent réticulant correspond ainsi à une augmentation
relative du module de Young de 0,6 à 0,7 MPa.

Dans la littérature, on trouve pour le PDMS une énergie de surface comprise
entre 19 et 22 mJ·m−2 [161]. Ces valeurs sont assez proches de celles que nous avons
obtenues. L’écart pourrait être issu d’une propreté insuffisante de la surface du
PDMS. En effet, les mesures JKR sur ces substrats n’ont été effectuées qu’après
de nombreux pelages de ruban adhésif et un nettoyage limité avec de l’eau et de
l’éthanol. Les poussières et résidus de colle qui n’auraient pas pas été enlevés par ce
nettoyage pourraient modifier l’énergie de surface.

Nous avons ensuite caractérisé deux substrats de PDMS déformables lisses ayant
réticulé à des températures de chauffage différentes, ce qui est un facteur pouvant
affecter le module de Young du PDMS [162,163]. Les résultats sont présentés dans le
tableau 3.4. On constate que la température à laquelle s’est produite la réticulation a
bel et bien un effet sur le module de Young, mais plus léger que celui correspondant à
une modification du ratio de réticulant. Nous pouvons donc considérer que de légères
variations de température (< 10°C), qui ont parfois eu lieu lors de la préparation de
nos substrats, n’ont pas d’impact significatif sur la rigidité des subtrats en PDMS.

Numéro Module de Young Énergie de surface
20°C 0,79 ±0,03 MPa 14 ±2 mJ·m−2

60°C 1,10 ±0,02 MPa 13 ±2 mJ·m−2

Table 3.4: Module de Young et énergie de surface pour deux substrats de PDMS
déformable lisse avec un ratio d’agent réticulant de 1 pour 10, pour deux tempé-
ratures de chauffage différentes lors de la réticulation (24h de chauffage pour T=
60°C). Le module de Young correspond à une moyenne entre la mesure effectuée en
charge et la mesure effectuée en décharge, les deux étant toujours très proches.
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3.3 Conclusion

Nous récapitulons ici les différents types de substrats texturés qui seront utilisés
dans le Chapitre 4. Dans chaque cas, une version lisse de ces mêmes substrats a
également été réalisée et exploitée.

Substrats rigides en PMMA (plexiglas)

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 80 µm, de
profondeur 5 µm, 6 µm, 15 µm, 30 µm ou 50 µm, avec une périodicité 160 µm
Technique de fabrication : usinage avec une micro-fraiseuse
Difficultés notables : surfaces abîmées (présence de sillons ou de reliefs non
souhaités), problèmes d’homogénétité sur l’intégralité d’un échantillon en rai-
son de l’usure de la micro-fraise pendant l’usinage, énergie d’adhésion élevée

Substrats rigides en PDMS adsorbé sur une couche d’Araldite 2020

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 20 µm, de
profondeur 5 µm ou 10 µm, avec une périodicité 40 µm
Technique de fabrication : lithographie optique, moulage en PDMS et fabri-
cation d’une surface rigide texturée en Araldite 2020 à partir de ce moule (sur
une lame de microscope), puis adsorption de PDMS
Difficultés notables : adsorption plus ou moins bien réussie selon les substrats,
énergie de surface légèrement différente de celle du PDMS, fragilité qui limite
le nombre de pelages successifs, processus de fabrication long

Substrats déformables en PDMS

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 20 µm, de
profondeur 5 µm ou 10 µm, avec une périodicité 40 µm
Technique de fabrication : lithographie optique, moulage en PDMS et collage
sur lame de microscope
Difficultés notables : légères variations de rigidité, d’énergie de surface et
d’épaisseur entre différents substrats (influence de la température de réticula-
tion, du ratio d’agent réticulant...)

Les subtrats en PDMS souffrent d’une variabilité de leurs propriétés de surface
non négligeable en raison de leur dépendance aux conditions de fabrication. Cepen-
dant, la technique de lithographie optique permet d’obtenir des textures beaucoup
plus propres que le micro-usinage avec une micro-fraiseuse qui fut utilisée pour les
subtrats en PMMA.
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Chapitre 4

Pelages sur substrats texturés

Quand tout est fichu, il y a encore le courage.
Daniel Pennac
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Les substrats présentés dans le Chapitre 3 ont été utilisés pour effectuer de
nombreuses expériences de pelage de ruban adhésif qui seront présentées au cours de
cette partie. Chacune de ces expériences a été réalisée à vitesse imposée, en utilisant
deux dispositifs expérimentaux différents qui permettent ensemble d’explorer cinq
décades de vitessses de pelage.
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4.1 Dispositifs expérimentaux

Nous avons utilisé comme ruban adhésif le Scotch® 3M 600 au cours de toutes les
expériences que nous avons faites. Ce ruban adhésif est constitué d’un dos élastique
en UPVC de 30 µm d’épaisseur et de 19 mm de largeur, ainsi que d’une couche
d’adhésif acrylique de 15 µm d’épaisseur. Ce choix fut motivé par sa production
industrielle massive qui assure une faible variabilité de ses propriétés d’un rouleau à
l’autre. Afin d’obtenir une très large gamme de vitesses de pelage (de 3.10−6 m·s−1

à 3 m·s−1), nous avons utilisé deux dispositifs expérimentaux différents.

4.1.1 Pelages à hautes vitesses

Les pelages à hautes vitesses (V > 2.10−3 m·s−1 ) ont été effectués avec le
dispositif présenté sur la figure 4.1, qui se situe au laboratoire de Physique de l’ENS
de Lyon (LPENSL) Le principe consiste à coller une extrémité du ruban adhésif
sur l’axe d’un moteur cylindrique et l’autre sur la plaque de plexiglas située à une
distance L du moteur.

Figure 4.1: Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les pelages sur PMMA
avec photographies du front de pelage montrant son avancée, vue par la caméra, au
cours d’une expérience. Les points rouges correspondent à la position du front de
pelage. La flèche rouge indique la direction de propagation du front de pelage.

Une fois le ruban adhésif en place, l’expérimentateur fait tourner le moteur à
une vitesse constante Vm. La gamme de vitesses exploitable va de 0,002 m·s−1 à
3 m·s−1. Le moteur arrache alors le ruban adhésif du substrat. La vitesse d’arrachage,
dite de pelage et notée Vp peut être légèrement différente de la vitesse du moteur.
Il s’agit d’un effet géométrique de l’angle du ruban avec le substrat : ainsi Vp =
Vm/(1 − cos(θ)). Une caméra rapide (Photon SA5) permet d’observer l’avancée du
front de pelage sur une longueur d’environ 2 cm, avec une fréquence d’acquisition
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pouvant aller jusqu’au million d’images par seconde et une résolution spatiale de
5 µm à travers la plaque de plexiglas qui est transparente. Cette plaque peut être
utilisée en tant que substrat et le ruban adhésif être directement pelé sur elle, ou bien
comme support pour un autre substrat (dos de ruban adhésif, lame de microscope...).

Pour mesurer la force associée à un pelage, définie par la force exercée par le
ruban au niveau du front de pelage, on utilise un capteur de force en forme de S
(jauges de contraintes TestWell) doté d’une plage de mesure de 10 N. Celui-ci est
inséré entre la plaque en plexiglas et son support, comme présenté sur la figure 4.1.
Lorsque le ruban adhésif est pelé de la plaque de plexiglas, celle-ci va tirer sur le
capteur piezo-électrique capable de convertir une contrainte en déformation, puis en
tension. La plaque en plexiglas est uniquement retenue par le capteur et ne touche
pas le support. Il n’y a donc pas de perte d’énergie qui pourrait fausser la valeur
de la force mesurée. Le capteur piezo-électrique est placé au centre de la plaque de
plexiglas, mais un peu à côté du champ de la caméra. Le pelage ne s’effectue donc
pas au centre de la plaque de plexiglas mais légèrement à côté de ce dernier ; ce
qui permet de simultanément visualiser le front de pelage et de mesurer la force de
pelage. Nous avons par ailleurs vérifié que ce décalage entre la position du capteur
de force et l’endroit où le ruban adhésif est effectivement pelé n’a pas d’impact
significatif sur la mesure de la force.

Avec ce dispositif, l’angle de pelage θ et la longueur de ruban L ne sont pas
exactement constants au cours de l’expérience. Cependant, au cours d’une expérience
avec une longueur de ruban moyenne L = 50 cm et sur au maximum 2 cm de pelage
(ce qui correspond à la distance maximale visible dans le champ de la caméra), ces
variations restent faibles et peuvent être négligées.

Figure 4.2: Figure de gauche : schéma de l’évolution de l’angle de pelage. Le
champ de la caméra ne peut enregistrer le pelage qu’entre les points A et B, les
angles correspondants étant mesurés expérimentalement.
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En effet, nous avons pu calculer ces variations grâce aux formules suivantes, dont
les notations sont explicitées sur la figure 4.2 :

∆θ = β − α = arctan
(
H

L

)
− arctan

(
h

L

)
(4.1)

∆L
L

=
√

1 +
(
H

L

)2
−

√√√√1 +
(
h

L

)2

(4.2)

Le tableau 4.1 présente ainsi, pour plusieurs longueurs L, les variations d’angle
de pelage et de longueur de ruban entre le début et la fin de l’expérience. On constate
que ces variations sont bien suffisamment petites pour être négligées dans le cas où
L = 50 cm, étant de l’ordre de 2 % pour θ et de 5 ‰ pour L.

L 100 cm 75 cm 50 cm 25 cm
∆θ 1.0 ° 1.2 ° 1.8 ° 2.9 °

∆L
L

(pour mille) 1.26 2.24 5 18

Table 4.1: Variations d’angle et de longueur au cours d’une même expérience

De ce fait, nous avons considéré l’angle de pelage ainsi que la longueur du ruban
constants lors de toutes nos expériences. Il apparaît aussi clairement que plus la
distance entre le moteur et la plaque de plexiglas est élevée, plus ces approximations
sont valides.

Le dispositif expérimental du LPENSL a été exploité pour chacun des substrats
présentés dans le Chapitre 3 (substrats en PMMA rigide, en couche de PDMS ad-
sorbé sur verre ou Araldite 2020, et en PDMS déformable) avec quelques adaptations
spécifiques à chaque type de substrat.

Substrats en PMMA

Pour rappel, les substrats de PMMA sont constitués d’une plaque de plexiglas
usinée par une micro-fraiseuse selon les spécifications données sur la figure 4.3. Cette
plaque de plexiglas est directement fixée sur le capteur de force à l’aide d’une vis
positionnée au niveau de son centre (il s’agit du cercle situé au milieu du schéma
sur la figure 4.3). Le dispositif expérimental correspond donc exactement à celui
présenté sur la figure 4.1.

Nous ne disposions pas encore de toute la gamme de vitesses exploitable sur ce
dispositif expérimental lors des expériences effectués sur les substrats de PMMA.
En effet, les vitesses inférieures à 0,05 m·s−1 sont atteintes grâce à l’ajout d’un ré-
ducteur qui ne fut installé qu’après ces séries d’expérience. La gamme de vitesses
réellement exploitée dépend aussi des caractéristiques des substrats, et en particulier
leur longueur. Il est nécessaire que la durée du pelage soit nettement supérieure au
temps de réponse du capteur de force, qui est d’environ 2 ms. Sinon, ce dernier n’est
pas en mesure de fournir un signal exploitable.
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Chapitre 4 : Pelages sur substrats texturés

Figure 4.3: Représentation schématique d’un substrat typique fabriqué en PMMA,
ici avec une profondeur des rayures 5 µm en moyenne.

En pratique, les mesures de force ont été limitées à une vitesse maximum de de
2,4 m·s−1 pour les substrats de PMMA lisse non usiné et sablé, de 0,8 m·s−1 pour
les subtrats de PMMA texturé à 6, 15, 30 et 50 µm de profondeur, et de 1,6 m·s−1

pour les substrats de PMMA lisse usiné et texturé à 5 µm.

Substrats en PDMS

Les expériences sur les substrats en PDMS ont été réalisées sur deux dispositifs
différents. Ce fut dans l’optique de rendre les substrats exploitables par ces deux dis-
positifs que nous avons choisi d’utiliser une lame de microscope (76 mm en longueur
et 26 mm en largeur) comme base pour tous les substrats en PDMS. La lame de
microscope, recouverte du matériau et de la texture choisis, peut ainsi être insérée
indifféremment dans l’un ou l’autre dispositif.

Le dispositif du LPENSL a été légèrement modifié pour pouvoir utiliser une lame
de microscope comme substrat. Le dispositif adapté est présenté sur la figure 4.4.
La longueur L est fixée à 50 cm et l’angle de pelage θ autour de 90°. Ce dispositif
permet d’explorer une gamme de vitesses comprises entre 2.10−3 m·s−1 et 2,5 m·s−1.
La longueur du substrat (environ 7 cm) ne permet pas de faire des pelages au-delà de
2,5 m·s−1. Pour L = 50 cm, l’accélération du moteur n’est en effet pas suffisante pour
atteindre des vitesses plus élevées (le pelage est déjà terminé quand le moteur atteint
la vitesse de consigne). Les mesures de force n’ont été effectuées que jusqu’à 1,4 m·s−1

environ, avec des signaux de qualité moindre (signal très bref) dès 1,0 m·s−1. Enfin,
l’ajout d’un réducteur sur le moteur nous a permis d’atteindre les vitesses inférieures
à 0,05 m·s−1.
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Figure 4.4: Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les études présentées
dans ce chapitre, de profil et de face. Le substrat d’intérêt a été déposé sur une lame
de microscope qui est elle-même maintenue sur une plaque de plexiglas.

Enfin, la lame de microscope est fixée sur une plaque de plexiglas transparent. Le
système de fixation est constitué de deux barres vissées de chaque côté de la lame de
microscope, dans le sens de la longueur. Ces barres compriment fortement la lame
de microscope afin d’assurer son maintien lors du pelage d’un ruban adhésif. Dans
cette configuration, le substrat a donc une position verticale.

4.1.2 Pelages à très basses vitesses

Le second dispositif expérimental, illustré par la figure 4.5, a été assemblé par
Christophe Poulard au Laboratoire de Physique des Solides (LPS) de l’Université
de Paris-Saclay. Il permet d’explorer une gamme de vitesses comprises entre 3.10−6

m·s−1 et 1.10−2 m·s−1 et a uniquement été utilisé pour des substrats en PDMS.

Une extrémité du ruban adhésif est fixée sur le capteur de force, lui-même vissé à
la platine de translation verticale qui va tirer sur le ruban au cours du pelage. L’autre
extrémité du ruban adhésif est collée sur le substrat, qui est lui-même maintenu sur
la platine de translation horizontale. Cette dernière va avancer lors du pelage, en
coordination avec le mouvement de la platine verticale, afin de permettre de peler
le ruban à vitesse constante et sans modification de l’angle de pelage θ = 90° (la
longueur du ruban L, en revanche, ne fait que croître tout au long du pelage). Le
front de pelage est ainsi fixe par rapport à la caméra, située en dessous de la platine
de translation horizontale et pouvant visualiser le front de pelage à travers une zone
évidée de la platine. Dans cette configuration, la lame de microscope se trouve donc
dans une position horizontale.
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Figure 4.5: Schéma du dispositif expérimental utilisé au LPS. Le point rouge
correspond au front de pelage, zone qui sera visualisée par la caméra et qui restera
fixe tout au long du pelage.

Les dispositifs du LPENSL et du LPS permettent ainsi d’atteindre des vitesses
de pelage sur un même substrat comprises entre 3.10−6 m·s−1 à 2,5 m·s−1, avec un
recouvrement entre 2.10−3 m·s−1 et 1.10−2 m·s−1. Dans les deux cas, il est pos-
sible de visualiser le front de pelage et d’obtenir une mesure de la force moyennée
temporellement durant l’intégralité du pelage.

4.2 Pelage sur substrats rigides en PMMA

Cette étude est scindée en deux parties. La première concerne des résultats pré-
liminaires obtenus sur des substrats en PMMA lisse non usiné, sablé, et avec une
texture dont les rayures ont une profondeur de 6, 15, 30 et 50 µm. Ces substrats
texturés ont la particularité d’être relativement courts (environ 6 cm de long) ce qui
a permis de réduire les temps d’usinage lors de leur fabrication. La seconde présente
une étude plus poussée effectuée avec un substrat lisse usiné (c’est-à-dire dont la sur-
face a été lissée par une micro-fraise) et un substrat texturé à 5 µm, d’une longueur
de 12 cm.
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4.2.1 Résultats préliminaires

La figure 4.6 présente la force de pelage selon la vitesse pour un substrat en
PMMA lisse (non usiné) et un substrat en PMMA sablé, c’est-à-dire dont la sur-
face présente une rugosité aléatoire (avec une moyenne de 20 µm, comme vu sur
la figure 3.17). On constate que la présence de cette rugosité diminue la force de
pelage (d’une valeur de 1 N en moyenne). Cela peut s’expliquer par une surface de
contact moindre entre le substrat et le ruban adhésif, qui se retrouve suspendu sur
les aspérités du substrat.

Figure 4.6: Force de pelage en fonction de la vitesse pour un substrat de PMMA
lisse (non usiné) et de PMMA sablé. Chaque point correspond à une moyenne sur
dix expériences, les barres d’erreur étant l’écart-type.

À partir de V = 2,1 m·s−1, on commence à observer quelques pelages présentant
des dynamiques d’oscillation ou de stick-slip sur le PMMA lisse, mais pas sur le
PMMA sablé. Cela semble indiquer que la rugosité est un frein au développement
de l’instabilité, soit en l’empêchant soit en décalant son seuil d’apparition.

Nous n’avons pas observé de chute de la force de pelage, signature de la présence
d’une instabilité de stick-slip, à haute vitesse sur le PMMA lisse. Toutefois, nous
pensons qu’elle a bel et bien lieu pour des vitesses supérieures à ce que nous pouvons
mesurer avec le capteur de force. En effet, le temps de réponse de ce dernier, qui
est d’environ 2 ms, ne nous permet pas d’obtenir un signal stable pour des vitesses
supérieures à V = 2,4 m·s−1, mais nous observons bien du stick-slip au-delà de cette
valeur. On constate aussi que l’évolution de la force de pelage avec la vitesse apparaît
différente selon le substrat. Nous proposons d’ajuster cette évolution selon une loi
de puissance F (V ) ∼ V p, où l’exposant p correspond à la pente quand on utilise une
échelle logarithmique, comme sur la figure 4.6. Dans le cas lisse, p ≈ 0, 1 alors que
dans le cas sablé, p ≈ 0, 2 (pour V > 0,3 m·s−1). Cette différence dans l’évolution
de la force de pelage avec la vitesse pourrait être due à l’aspect très hétérogène
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du substrat sablé. En effet, pour des surfaces micro-texturées avec des rainures
périodiques (perpendiculaires à la direction de pelage moyenne) les exposants sont
quasiment identiques pour les différentes profondeurs de rainures étudiées.

Figure 4.7: Force de pelage en fonction de la vitesse pour un substrat de PMMA
lisse (non usiné) et deux substrats de PMMA texturé (à une profondeur de 6, 15
et 50 µm). Chaque point correspond à une moyenne sur dix expériences. Les barres
d’erreur correspondent à l’écart-type.

La figure 4.7 présente la force de pelage selon la vitesse pour trois substrats :
PMMA lisse, PMMA texturé usiné à 6 µm et PMMA texturé usiné à 50 µm. Ces
deux derniers substrats utilisent le même motif de rainures avec une périodicité de
160 µm, comme vu au Chapitre 3. Les mesures de force sur ces deux substrats ne
vont que jusqu’à V = 0,8 m·s−1 en raison des limitations du temps de réponse du
capteur de force et d’une longueur de pelage totale bien moindre que sur PMMA
lisse (6 cm sur la surface texturée contre environ 16 cm sur la surface lisse).

On constate que le pelage sur le substrat de PMMA texturé usiné à 6 µm s’effec-
tue selon une force similaire à celle du substrat de PMMA lisse. Là encore, l’instabi-
lité de stick-slip a été observée pour des vitesses supérieures à celles permettant une
mesure de la force. Les premiers pelages présentant du stick-slip se produisent vers
V = 1,2 m·s−1. La présence de cette texture semble donc provoquer l’apparition de
l’instabilité de stick-slip pour des vitesses plus faibles que sur le substrat lisse.

Les pelages sur le substrat de PMMA texturé usiné à 50 µm présentent une force
de pelage bien inférieure à celle observée pour les pelages sur PMMA lisse. Cela
s’explique par l’absence de pénétration de l’adhésif dans les creux de la texture,
comme vu au Chapitre 3, en raison de la grande profondeur des rayures. Le ruban
adhésif se retrouve suspendu sur les sommets du relief, de façon similaire à ce qui
a pu se produire sur le substrat de PMMA sablé. La diminution de la surface de
contact conduit à une diminution de la force d’adhésion, et donc de la force de
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pelage. En se basant sur le motif utilisé, qui doit diminuer la surface de contact de
moitié, on s’attend à obtenir Flisse ≈ 2 Ftexture.

On remarque cependant que Flisse ≈ 4 F50 µm. Cela peut s’expliquer par la topo-
graphie de cette surface texturée à 50 µm dont les hauts des rainures sont particu-
lièrement rugueux (voir le Chapitre 3), ce qui ne permet en fait qu’un contact très
limité avec l’adhésif. Enfin, nous n’avons pas pu observer le front de pelage avec une
suffisamment bonne résolution pour confirmer ou infirmer la présence d’une instabi-
lité de stick-slip à haute vitesse. La présence d’une texture aussi profonde représente
en effet une gêne optique considérable.

On observe aussi sur la figure 4.7 que les exposants p des courbes F (V ) ∼ V p

sont très proches les uns des autres, autour de 0,11. Il existe toutefois un écart plus
important avec l’exposant correspondant à la courbe de force du substrat en PMMA
texturé à 50 µm, qui est de 0,15.

Figure 4.8: Figure de gauche : force de pelage en fonction de la vitesse de pelage
pour des surfaces de PMMA texturé usinées à quatre profondeurs différentes. Figure
de droite : rapport Frayures/Flisse en fonction de la vitesse de pelage. La légende
est valable pour les deux figures. Chaque point correspond à une moyenne sur dix
expériences.

Les résultats obtenus pour les substrats de PMMA texturés et usinés à 6 µm,
15 µm, 30 µm et 50 µm de profondeur sont présentés sur la figure 4.8. On observe
que les comportements du ruban adhésif sur les substrats usinés à 15 µm et 30 µm
de profondeur sont très similaires. Cela n’a rien d’étonnant puisque, dans les deux
cas, l’adhésif ne pénètre pas ou peu la texture, et que les différentes surfaces du
motif sont bien plus homogènes que celles du substrat usiné à 50 µm de profondeur
(présence de défauts de surface conséquents, voir le Chapitre 3). On remarque que
la force de pelage sur ces deux substrats est proche de Flisse/2, ce qui correspond à
l’effet de la réduction de la surface de contact.
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4.2.2 Instabilité de stick-slip

Afin d’améliorer la visualisation et la mesure de la force de pelage lors de l’insta-
bilité de stick-slip, qui ne se produit sur un substrat en PMMA que pour des vitesses
relativement élevées, nous avons besoin d’une plus longue surface de pelage. C’est
pourquoi nous avons usiné un nouveau substrat avec une longueur de 12 cm et une
profondeur moyenne de 5 µm (il s’agit du substrat représenté sur la figure 4.3).

Il faut bien noter qu’ici, la comparaison avec une surface lisse s’effectue à partir
d’une surface qui a été préalablement lissée par micro-fraisage et pas à partir d’une
surface qui n’a simplement pas été usinée, comme lors de la partie 4.2.1. L’objectif
est d’obtenir un état de surface similaire pour le PMMA lisse et pour le PMMA
texturé, correspondant aux zones jaunes et striées visibles sur la figure 4.9, dont les
caractéristiques sont détaillées au Chapitre 3. Cette rugosité est de l’ordre de 1 à
2 µm.

Figure 4.9: Visualisation en deux dimensions, par profilométrie optique interféren-
tielle, d’un substrat en PMMA usiné à une profondeur de 15 µm (haut) et profil de
ce même substrat (bas).
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La figure 4.10 présente la force de pelage en fonction de la vitesse pour ces deux
surfaces. La gamme de vitesses explorée pour ces mesures de force est comprise entre
0,05 m·s−1 et 1,6 m·s−1. On constate que les courbes de force pour les substrats lisse et
texturé se confondent pour des vitesses inférieures à V < 0,6 m·s−1. Leur croissance
sur cette gamme de vitesses correspond à un pelage régulier du ruban adhésif.

Ensuite, à partir de V = 0,6 m·s−1, on observe deux dynamiques différentes selon
le substrat. Sur le plexiglas lisse, on remarque une légère décroissance de la courbe de
force et l’apparition d’oscillations de vitesse lors du pelage. Sur le plexiglas texturé,
on observe une chute brutale de la force puis un plateau à F ≈ 3 N. Cette chute
de la force accompagne l’apparition d’une instabilité de stick-slip, après une courte
transition par une dynamique d’oscillations.

La figure 4.10 permet également de comparer une surface de PMMA lisse usiné
et de PMMA lisse non usiné, la différence résidant dans le passage d’une micro-
fraise de 1 mm afin d’éviter la présence de grosses aspérités dans le cas du PMMA
lisse usiné (voir le Chapitre 3). Cet usinage implique une rugosité d’entre 1 et 2 µm,
comme illustré par la figure 4.9.

On constate que la présence de cette rugosité modifie le comportement du ruban
adhésif lors de son pelage et déclenche des oscillations, ces dernières étant absentes
aux mêmes vitesses de pelage pour le PMMA lisse non usiné.

Figure 4.10: Force de pelage en fonction de la vitesse de pelage pour une surface
de PMMA lissée avec une micro-fraise, d’une surface de PMMA lissée par micro-
fraisage puis texturée avec des rayures transverses d’une périodicité de 160 µm et
d’une profondeur de 5 µm, et d’une surface de PMMA lisse qui n’a pas été usinée.
Chaque point correspond à une moyenne sur dix expériences.
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Figure 4.11: Position du front de pelage en fonction du temps pour des expériences
réalisées à une vitesse imposée de 1,0 m·s−1 (à gauche) et de 1,6 m·s−1 (à droite). En
haut : pelages effectués sur le substrat de PMMA texturé à 5 µm de profondeur. Au
milieu : pelages effectués sur le substrat de PMMA lisse (usiné). En bas : pelages
effectués sur le substrat de PMMA lisse (non usiné).
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La figure 4.11 donne deux exemples de dynamiques observées sur le substrat de
PMMA texturé à 5 µm, le substrat de PMMA lisse usiné et le substrat de PMMA
lisse non usiné pour la même vitesse de pelage (vitesse imposée de 1,0 m·s−1 ou de
1,6 m·s−1). On y observe ainsi, sur les figures situées en haut qui correspondent au
substrat texturé, une série de cycles de stick-slip où l’arrêt du front de pelage est
bien marqué pendant la phase de stick et où le micro-stick-slip est visible pendant la
phase de slip. En revanche, sur les figures du milieu, qui présentent des oscillations
et correspondent au substrat lisse, on remarque qu’il n’y a pas d’arrêt du front
de pelage et une totale absence de micro-stick-slip. Les figures du bas illustrent le
pelage régulier qui peut être observé sur la surface en PMMA lisse non usiné pour
ces mêmes vitesses de pelage.

De plus, on constate que si la période de l’instabilité augmente avec la vitesse
dans le cas du substrat de PMMA texturé (1,5 ms pour une vitesse de 1,0 m·s−1 et
1,8 ms pour une vitesse de 1,6 m·s−1), elle reste constante dans le cas du substrat de
PMMA lisse usiné (1,5 ms pour une vitesse de 1,0 m·s−1 et 1,5 ms pour une vitesse de
1,6 m·s−1), ce qui est une caractéristique des dynamiques de stick-slip et d’oscillation.

La figure 4.12 détaille le diagramme des dynamiques de pelage pour le substrat
de PMMA lisse usiné et de PMMA texturé à une profondeur de 5 µm en fonction
de la vitesse.

Figure 4.12: Diagramme des dynamiques de pelage observables sur la surface de
PMMA lisse usinée et la surface de PMMA texturée selon la vitesse de pelage.

La présence de la texture a donc bel et bien un effet déclencheur sur l’apparition
de l’instabilité de stick-slip, puisque cette dernière est présente, pour une vitesse de
pelage donnée, sur le substrat en PMMA texturé mais pas sur le substrat en PMMA
lisse (usiné). Un effet similaire est constaté pour le déclenchement d’oscillations
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puisqu’on en observe sur le substrat en PMMA lisse usiné, qui présente une petite
texture, et pas sur le substrat en PMMA lisse non usiné.

Nous avons ensuite tracé la période des oscillations et du stick-slip en fonction
de la vitesse sur la figure 4.13.

On observe les deux comportements typiques du régime quasi-statique et du
régime inertiel (décroissance de la période en 1/V puis période quasi-constante selon
la vitesse V ). De plus, on obtient bien des périodes similaires pour les oscillations
observées sur le substrat en PMMA lisse et en PMMA texturé. Cela confirme la
validité de la comparaison entre ces deux surfaces et de l’évaluation de l’impact de
la texture.

Figure 4.13: Période des oscillations Tosc ou du stick-slip Tss (en fonction du cas
applicable) selon la vitesse de pelage. Chaque point correspond à une moyenne sur
dix expériences.

La figure 4.14 représente l’amplitude du micro-stick-slip Amss en fonction de la
période du micro-stick-slip Tmss pour trois types de substrats : PMMA texturé avec
des rayures transverses de périodicité 160 µm, PMMA lisse (usiné) et dos de ruban
adhésif. Les données correspondant à des pelages sur dos de ruban adhésif ont été
réalisées avec la technique de la bicouche (voir le Chapitre 2) et conjointement avec
Vincent De Zotti [24,102].

On observe que l’évolution de l’amplitude Amss en fonction de la période Tmss
est similaire pour les deux substrats lisses (PMMA et dos de ruban adhésif), avec
une croissance de l’amplitude en T 1/3

mss qui avait déjà été observée et prédite aupara-
vant [24]. En revanche, l’amplitude Amss de l’instabilité de micro-stick-slip présente
sur le substrat de PMMA texturé est en moyenne bloquée à 160 µm, quelle que soit
la période Tmss. L’amplitude est fixée sur la périodicité du motif de la texture, qui
semble donc provoquer une modification des caractéristiques de la micro-instabilité.
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Figure 4.14: Amplitude Amss en fonction de la période Tmss (échelle logarithmique)
pour l’instabilité de micro-stick-slip visualisée sur trois substrats différents : PMMA
texturé avec des rayures selon une périodicité de 160 µm, PMMA lisse usiné, et
dos de ruban adhésif. La droite en pointillés bleus est un guide pour les yeux qui
correspond à une amplitude de 160 µm.

4.2.3 Récapitulatif

Dans le cas d’un substrat en PMMA texturé avec des rayures transverses d’une
largeur de 80 µm et dont le motif se répète avec une périodicité de 160 µm, on
constate que la présence d’une texture régulière provoque l’apparition de l’instabilité
de stick-slip pour un seuil en vitesse bien inférieur à ce qui est observé sur un substrat
en PMMA lisse. De plus, l’amplitude caractéristique de la micro-instabilité est alors
contrainte par la périodicité de la texture. Dans le cas d’un substrat en PMMA
sablé, c’est-à-dire dont la surface présente une rugosité aléatoire, il semblerait au
contraire que la présence de la texture irrégulière soit un obstacle au déclenchement
de l’instabilité de stick-slip.

4.3 Pelages sur substrats rigides avec adsorption
de PDMS

4.3.1 Effet de l’adsorption de PDMS

Comme vu au Chapitre 3, adsorber du PDMS sur du verre permet de diminuer
l’énergie de surface du substrat. Deux types de substrats sont étudiés : une simple
lame de microscope en verre et une couche lisse d’Araldite 2020 adhérant à une lame
de microscope en verre, comme montré sur la figure 4.15.
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Figure 4.15: Schéma des quatre types de substrats utilisés dans la figure 4.16.

La figure 4.16 présente l’effet de l’énergie de surface d’un substrat sur le pelage
d’un ruban adhésif.

On constate que la présence de PDMS adsorbé, et donc d’une énergie de surface
plus faible, diminue l’adhésion entre la colle du ruban et le substrat. Cela conduit
à une force de pelage inférieure par rapport à un substrat sans adsorption. Les
exposants p de la courbe F (V ) modélisée par F (V ) ∼ V p (p correspond donc à la
pente de la courbe F (V ) lorsqu’elle est tracée en échelle logarithmique) pendant la
partie croissante de ces courbes, qui correspond à un pelage régulier, sont très proches
pour les quatre substrats concernés. Leur valeur est d’environ 0,1. En revanche, le
comportement de cette force selon la vitesse de pelage est peu affecté, et il en va de
même pour les dynamiques de pelage.

En effet, une instabilité de stick-slip apparaît dès 0,3 m·s−1 pour un substrat
n’ayant pas subi d’adsorption de PDMS et dès 0,2 m·s−1 pour un substrat avec
PDMS adsorbé. Cela correspond à des seuils très proches et cohérents avec les va-
riations attendues lors de pelages effectués avec un ruban ayant déjà été pelé une
fois (et donc présentant déjà quelques hétérogénéités de répartition de sa colle, ce
qui provoque ensuite des hétérogénités d’adhésion).

La figure 4.16 démontre en outre qu’il existe peu de différences entre les pelages
réalisés sur un substrat de PDMS adsorbé sur du verre et sur de l’Araldite 2020. Cela
s’avère particulièrement utile, car un substrat basé sur une couche lisse ou texturée
d’Araldite 2020 est assez fragile. La quantité de pelages pouvant être réalisés sur un
tel substrat avant qu’il ne soit trop détérioré pour être exploitable est donc limitée.
Il est ainsi préférable d’utiliser un substrat de PDMS adsorbé sur du verre lorsque
cela est possible, c’est-à-dire pour des substrats lisses. De plus, ce type de substrat
est plus rapide à fabriquer.
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Figure 4.16: Force de pelage selon vitesse de pelage montrant l’impact de l’adsorp-
tion de PDMS sur du verre ou sur une couche lisse d’Araldite 2020. Chaque point
correspondant à un substrat utilisant de l’Araldite correspond à une moyenne sur
deux pelages. Chaque point du substrat en verre et en PDMS adsorbé sur du verre
correspond à une moyenne sur dix pelages.

Figure 4.17: Périodes de l’instabilité de stick-slip pour deux substrats : verre et
couche de PDMS adsorbée sur du verre. Les traits en pointillés sont des guides pour
les yeux et illustrent les deux régimes observés. Les barres d’erreur représentent
l’écart-type.
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Enfin, la figure 4.17 présente la période de l’instabilité de stick-slip mesurée pour
deux types de substrats : l’un fait de verre lisse, l’autre d’une couche de PDMS
adsorbée sur du verre. On retrouve les deux régimes mentionnés par des études
précédentes [21,100] et détaillés dans le Chapitre 1. On constate que l’adsorption, et
donc la diminution de l’énergie de surface du substrat, provoque une diminution des
périodes de l’instabilité de stick-slip. Ce comportement est cohérent avec le modèle
quasi-statique de Barquins [21, 96] qui prévoit des périodes un peu plus courtes en
raison d’une durée réduite de la phase de stick pour atteindre la force maximum avant
le déclenchement de la phase de slip. En revanche, ce décalage n’est pas explicable
dans le régime inertiel [100] qui ne prend pas en compte la nature du substrat. Il
faudrait toutefois confirmer cet effet en effectuant une étude plus approfondie, car
nous n’avons que peu de données sur le substrat avec couche de PDMS adsorbé.

4.3.2 Effet du temps de pose sur le substrat

Le ruban adhésif ne reste pas collé sur son substrat pendant la même durée avant
pelage selon le dispositif utilisé, en raison de différences structurelles. En effet, si le
temps d’attente minimum avec le dispositif de du LPENSL (voir la figure 4.4) est
d’environ une à deux minutes d’attente, il faut compter environ huit minutes d’at-
tente avec le dispositif du LPS (voir la figure 4.5). Ces temps de pose correspondent
à des estimations sur le temps moyen nécessaire à l’expérimentateur pour lancer le
pelage après avoir collé le ruban adhésif sur son substrat, qui diffère selon le dispo-
sitif utilisé. Le temps de pose réel est donc susceptible de varier légèrement d’une
mesure à l’autre. Or, le temps écoulé entre le collage du ruban adhésif sur son sub-
strat et le pelage de ce ruban a un impact majeur sur la force de pelage, ce qui pose
un problème pour comparer les résultats obtenus sur les deux dispositifs utilisés.

Pour des raisons pratiques, la plupart des mesures faites avec le premier dispositif
de pelage et présentées dans ce chapitre n’ont toutefois pas subi de temps de pose
supplémentaire et ont donc été réalisées environ une minute après le collage. Celles
qui ont bénéficié d’une attente de huit minutes afin de se rapprocher des conditions
de pelage du dispositif du LPS seront indiquées comme telles.

La figure 4.18 détaille l’évolution de la force de pelage selon le temps d’attente
entre le collage du ruban et son pelage pour un même substrat (couche de PDMS
adsorbé texturé à 10 µm de profondeur) et une même vitesse de pelage. Plus préci-
sément, dans le cadre d’un tel substrat, la force de pelage croît en t0,12 où t est le
temps de pose.

On constate donc qu’un temps de pose plus long implique une force de pelage
plus importante, ce qu’on peut expliquer par l’augmentation des forces d’adhésion
en raison d’une meilleure pénétration de la colle dans les anfractuosités du substrat
lorsqu’on lui laisse le temps de relaxer, et donc d’une surface de contact entre le
ruban et le substrat plus importante. Un schéma explicatif simple est proposé sur
la figure 4.19. Outre les différences de temps de pose entre les deux dispositifs et les
inévitables variations de temps d’attente entre deux mesures sur un même dispositif,
cet effet est particulièrement gênant pour les pelages à très basse vitesse. En effet,
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un pelage sur 5 cm à 3 µm·s−1 prendra plus de quatre heures et demie, ce qui d’après
la figure 4.18 implique que la force de pelage augmentera de façon significative au
cours du temps pour un même pelage.

Figure 4.18: Force de pelage en fonction du temps de pose sur le substrat avant
pelage. Chaque point correspond à une seule mesure ayant été réalisée à une vitesse
de pelage de 0,02 m·s−1 et avec le dispositif du LPENSL. L’échelle est logarithmique.
L’échantillon utilisé est le substrat fait de PDMS adsorbé, texturé à une profondeur
de 10 µm avec des rayures de 20 µm selon une périodicité de 40 µm, noté n°3 (voir
le tableau 3.1)

Figure 4.19: Schéma représentant l’effet du temps de collage sur la répartition de
la colle à la surface du substrat. À droite, peu de temps après le collage. À gauche,
état final après un long temps d’attente (plusieurs jours)

On peut directement le constater sur la figure 4.20. Cette figure donne un exemple
de signal obtenu lors de la mesure de la force au cours d’un pelage de longue durée
à 3 µm·s−1 sur un substrat constitué d’une couche dePDMS adsorbé, texturée à une
profondeur de 10 µm avec des rayures de 20 µm selon une périodicité de 40 µm, noté
n°3 (voir le tableau 3.1). La force de pelage mesurée correspondant à la partie du
pelage effectuée en fin d’expérience (t ≈ 2h) est nettement plus élevée que celle
du début de l’expérience. Pour des temps d’attente relativement courts, on peut
considérer par approximation que la force de pelage selon le temps de pose augmente
linéairement avec le temps. En prenant en compte les incertitudes sur les résultats
de force de pelage en fonction du temps de pose du ruban adhésif avant pelage, qui
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sont présentés sur la figure 4.18 et rappelés sur la figure 4.20, il est alors raisonnable
de penser que le temps écoulé est le facteur principal de cette augmentation de la
force.

On constate toutefois que le signal de mesure de force au cours du temps pour
un même pelage, présenté en bleu sur la figure 4.20, est assez perturbé. Ce compor-
tement était visible sur la plupart de nos mesures.

Nous pensons que cette perturbation peut être issue de deux sources distinctes
et cumulables : inhomogénéités dans la couche d’adhésif en raison du processus de
décollement du rouleau puis collage sur le substrat, et problèmes techniques avec la
platine de translation. Plus précisément, la platine utilisée est contrôlée en position
et fait parfois des allers-retours au cours du pelage. De plus, lorsqu’on souhaite
suivre visuellement le front de pelage pendant l’expérience il faut parfois bouger
manuellement la platine afin que le front de détachement reste dans le champ de la
caméra, ce qui peut provoquer des à-coups significatifs.

Figure 4.20: Force de pelage au cours du temps pour un pelage effectué sur le
dispositif du LPS à une vitesse de 3 µm·s−1 et force de pelage moyenne mesurée
pour une expérience impliquant un temps de pose préalable du ruban adhésif sur le
substrat. Le substrat utilisé dans les deux cas est constitué d’une couche de PDMS
adsorbé sur une texture d’Araldite 2020 de profondeur de 10 µm (n°3). Les droites
en pointillés sont des guides pour les yeux.

Il devient donc important de ne considérer que la force de pelage correspondant à
des distances ou des temps de pelage courts. Concrètement, les valeurs de force issues
des pelages réalisés à des vitesses inférieures ou égales à 30 µm·s−1 correspondent
à un moyennage appliqué uniquement aux premiers millimètres de pelage. Pour les
vitesses supérieures à 30 µm·s−1, les valeurs de force proviennent de pelages effectués
sur l’intégralité de la longueur du substrat, c’est-à-dire environ six centimètres.
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Une façon de régler les problèmes liés au temps de pose du ruban adhésif aurait
été de laisser le ruban collé sur son substrat pendant un temps très long avant de
le peler. Ainsi, la répartition de la colle sur le substrat aurait été très similaire
entre deux mesures et tout au long du pelage. Cependant, cela aurait nécessité
d’attendre plusieurs jours entre deux mesures sur un même échantillon et cela aurait
grandement compliqué et ralenti les expériences. Nous avons donc choisi de peler
directement le ruban en ayant conscience de l’effet du temps de pose.

4.3.3 Effet du nettoyage

Le pelage d’un ruban adhésif peut laisser des résidus de colle sur le substrat,
notamment en cas de rupture cohésive au sein de la colle. C’est pourquoi les substrats
sont régulièrement nettoyés après pelage, généralement avec de l’éthanol. Ce produit
est capable de dissoudre la colle, mais son efficacité est limitée. Les substrats en
Araldite 2020 avec une couche de PDMS adsorbé peuvent supporter un nettoyage
plus agressif avec du toluène pour nous assurer un nettoyage optimal et déterminer
si le nettoyage traditionnel à l’éthanol est suffisant ou non.

Figure 4.21: Impact des résidus de colle sur la force de pelage pour un même
substrat texturé à 10 µm de profondeur avec une couche de PDMS adsorbé (n°3). La
numérotation des séries d’expériences correspond à un ordre chronologique. Chaque
point correspond à une expérience de pelage.

La figure 4.21 présente les résultats de cette étude, en détaillant la force de
pelage selon la vitesse de pelage pour trois séries d’expériences distinctes, classées
par ordre chronologique. La première série correspond à des pelages effectués peu de
temps après la fabrication du substrat. Ce dernier est nettoyé régulièrement avec de
l’éthanol. La deuxième série correspond à des pelages effectués sur ce même substrat
après un nettoyage avec du toluène (bain de dix minutes et multiples rinçages). Enfin,
les expériences de la troisième série ont été réalisées le lendemain des pelages de la
deuxième série, en étant accompagnées d’un nettoyage à l’éthanol.
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On observe que la première et la troisième série sont presque identiques, alors
que les mesures de force de la deuxième série sont bien plus basses que les autres. Le
fait d’avoir nettoyé le substrat au toluène a vraisemblablement ôté tous les résidus
de colle et ainsi modifié l’état de surface. Cependant, cette propreté ne dure guère :
il ne faut que quelques pelages (ici, une demi-douzaine) pour atteindre un état de
surface pollué par des restes d’adhésif. Cet état, lui, semble stable, ce qui se traduit
par une assez bonne reproductibilité des mesures de force sur un même substrat. On
constate toutefois un bruit plus important sur les mesures de la troisième série que
sur celles de la première série. Son origine est vraisemblablement due à la détério-
ration progressive du substrat au fur et à mesure des pelages : en effet, ce type de
substrat est assez fragile et les pelages successifs finissent par l’abîmer, causant un
état de surface moins homogène.

D’après la figure 4.21, l’éthanol ne suffit donc pas pour enlever la totalité des
résidus de colle présents sur le substrat. Le toluène semble y parvenir, mais ce produit
nécessite de travailler sous hotte (produit très toxique à l’inhalation). Puisque l’effet
des résidus de colle paraît être reproductible, nous avons décidé de conserver un
simple nettoyage à l’éthanol.

4.3.4 Effet de la texture

Les deux types de substrat étudiés dans cette partie sont illustrés par la fi-
gure 4.22. Il s’agit soit de PDMS adsorbé sur une lame de microscope en verre, soit
de PDMS adsorbé sur une couche texturée d’Araldite 2020 déposée sur une lame
de microscope. Comme détaillé au Chapitre 3, la texture correspond à des rayures
transverses au sens du pelage, de largeur 20 µm, de profondeur 5 µm ou 10 µm, et
de périodicité 40 µm.

Figure 4.22: Schéma représentant les deux types de substrats utilisés dans cette
partie. À droite, le substrat en PDMS adsorbé lisse. À gauche, le sustrat texturé
avec PDMS adsorbé (soit à 10 µm soit à 5 µm de profondeur) s’appuyant sur une
couche d’Araldite 2020.

148



4.3. Pelages sur substrats rigides avec adsorption de PDMS

La figure 4.23 présente, pour des pelages réalisés sur le premier dispositif (voir
la figure 4.4) l’évolution de la force de pelage selon la vitesse pour deux de ces
substrats : lisse avec adsorption de PDMS et texturé à 10 µm de profondeur (n°3,
voir le tableau 3.1) avec adsorption de PDMS.

On y observe deux comportements très différents. Dans le cas du substrat lisse,
une instabilité de stick-slip apparaît vers V = 0,2 m·s−1. Cela correspond à une
décroissance de la force de pelage en fonction de la vitesse, qui est caractéristique de
la présence de cette instabilité. En revanche, dans le cas du substrat texturé, la force
de pelage ne fait que croître avec la vitesse sur la gamme de vitesses que nous avons
explorée. Cette croissance continue, en F ∼ V 0,17, correspond à une dynamique de
pelage régulier et est proche de la croissance observée sur le substrat lisse à basses
vitesses (F ∼ V 0,12) qui correspond aussi à une dynamique de pelage régulier. Nous
n’avons pas davantage observé de stick-slip ou d’oscillations lors de pelages effectués
à des vitesses supérieures à celles qui nous permettent d’en mesurer la force.

Figure 4.23: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour un substrat de PDMS
adsorbé lisse et de PDMS adsorbé texturé à 10 µm de profondeur (n°3). Chaque
point concernant le PDMS adsorbé lisse correspond à une moyenne sur cinq pelages.
Chaque point concernant le PDMS adsorbé texturé correspond à une seule mesure,
avec un temps de pose préalable de 8 minutes.

La figure 4.24 présente les résultats obtenus pour ces mêmes substrats sur les
deux dispositifs de pelage, pour une gamme de vitesses comprise entre 3.10−6 µm·s−1

et 1,6 m·s−1. Cela correspond à deux séries d’expériences, une à hautes vitesses de
pelage (dispositif du LPENSL) et l’autre aux basses vitesses (dispositif du LPS),
qui sont indiquées séparémment sur cette figure. Aucune instabilité de stick-slip n’a
été détectée pour des vitesses inférieures à V = 0,2 m·s−1. On ne constate pas non
plus de décroissance de la force avec l’augmentation de la vitesse de pelage pour les
très basses vitesses, ce qui est cohérent avec les observations visuelles.
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Figure 4.24: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour un substrat de PDMS
adsorbé lisse et de PDMS adsorbé texturé à 10 µm de profondeur. La série à hautes
vitesses (HV) a été réalisée avec le premier dispositif de pelage (voir la figure 4.4)
et correspond aux données de la figure 4.23. La série à basses vitesses (BV) a été
faite avec le deuxième dispositif, celui du LPS. Chaque point de la deuxième série
correspond à une seule mesure réalisée après un temps de pose sur le substrat d’en-
viron 8 minutes.

On constate aussi sur cette figure qu’il n’y a pas un bon recouvrement entre les
mesures faites avec chaque dispositif expérimental. Cependant, nous estimons qu’il
n’est pas possible de faire confiance aux les mesures de force réalisées aux basses
vitesses et en particulier sur le changement de comportement de la force en fonction
de la vitesse de pelage. En effet, les signaux de force présentent parfois des "sauts"
dus probablement à un problème mécanique sur une des platines de translation (qui
avait par ailleurs cessé de fonctionner durant de précédentes expériences et avait dû
être réparée par le fabricant). Le mauvais recouvrement entre les basses et les hautes
vitesses nous oblige à ne pas considérer les mesures de force aux basses vitesses de
pelage de façon quantitative. Néanmoins, l’augmentation systématique de la force
de pelage en fonction de la vitesse confirme bien (comme nous avons pu l’observer
directement) qu’il n’y a pas d’instabilité du front de détachement dans cette gamme
de vitesse de pelage pour ces deux substrats.

La figure 4.25 détaille l’ensemble des mesures de force de pelage qui ont été effec-
tuées sur les subtrats avec adsorption de PDMS. Ces expériences sont réalisées avec
le dispositif permettant d’atteindre des hautes vitesses de pelage, celui du LPENSL
(voir la figure 4.4). On constate que les deux substrats texturés à 10 µm supplé-
mentaires (n°1 et n°2) présentent un comportement similaire au substrat texturé à
10 µm utilisé pour la figure 4.23, qui est le substrat n°3. La force de pelage croît avec
la vitesse de pelage et aucune instabilité de stick-slip n’est observée. Cependant, les
niveaux de force mesurés pour les substrats n°1 et n°2 sont nettement inférieurs à
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ceux mesurés sur le substrat n°3. Cela ne peut pas être uniquement dû à la diffé-
rence du temps d’attente avant pelage, car pour moins de dix minutes l’écart ne
serait alors que d’environ 0,2 N (voir la figure 4.18).

Figure 4.25: Force de pelage selon la vitesse pour trois types de substrat différents :
lisse avec adsorption de PDMS,texturé à 5 µm avec adsorption de PDMS et texturé à
10 µm avec adsorption de PDMS (pour trois échantillons dont les numéros se réfèrent
au tableau 3.1). Chaque point des subtrats texturé à 10 µm n°3 et 5 µm correspond à
une seule mesure. Chaque point correspondant aux substrats lisse ainsi que texturés
à 10 µm n°1 et n°2 représente une moyenne sur cinq mesures.

Type de substrat Numéro Angle de contact Wenzel Cassie-Baxter
Lisse / 99 ±2° / /

Texturé à 10 µm 1 115±2° 104° 125°
Texturé à 10 µm 2 116±2° 104° 125°
Texturé à 10 µm 3 108±2° 104° 125°
Texturé à 5 µm / 103±2° 101° 125°

Table 4.2: Tableau présentant les angles de contact mesurés (avec une goutte
d’eau purifiée) sur les substrats utilisés pour obtenir les données présentées sur la
figure 4.25 et la figure 4.26.

Nous pensons que l’écart entre d’un côté les substrats n°1 et n°2 et de l’autre le
substrat n°3 provient de différences d’énergie de surface notables. En effet, d’après
le tableau 4.2, les substrats n°1 et n°2 présentent respectivement un angle de contact
de 115° et de 116°, alors que l’angle de contact mesuré pour le substrat n°3 est de
seulement 108°. Le mouillage est donc meilleur sur le substrat n°3, et son énergie de
surface est plus élevée que celle des substrats n°1 et n°2. En conséquence, l’adhésion
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entre le substrat n°3 et le ruban adhésif est aussi plus importante, ce qui correspond à
une valeur plus grande de la force de pelage pour une vitesse donnée. Cette variation
d’énergie de surface entre plusieurs échantillons pourrait avoir pour origine une
adsorption du PDMS plus ou moins efficace. En effet, la couche de PDMS adsorbée
peut ne pas être pas homogène sur l’intégralité de la surface ou ne pas être assez
épaisse. Dans ce cas, la surface initiale en verre ou en Araldite 2020 n’est plus
suffisamment écrantée par la couche de PDMS et cela modifie l’énergie de surface
du substrat.

Figure 4.26: Force de pelage selon la vitesse pour deux types de substrat différents :
texturé à 5 µm avec adsorption de PDMS et texturé à 10 µm avec adsorption de
PDMS (pour deux échantillons dont les numéros se réfèrent au tableau 3.1). Chaque
point des subtrats texturé à 5 µm correspond à une seule mesure. Chaque point
correspondant aux substrats que texturés à 10 µm n°1 et n°2 représente une moyenne
sur cinq mesures. Les traits en pointillés sont des guides pour les yeux.

Enfin, on constate sur la figure 4.26 que les valeurs de force de pelage mesurées
sur le substrat texturé à 5 µm sont globalement très proches de celles mesurées sur
les subtrats texturés à 10 µm n°1 et n°2, avec des exposants p des courbes F (V ) ∼ V p

très similaires. On observe que la mesure de son angle de contact est cependant bien
inférieure (voir les angles tableau 4.2). Elle est très proche de la valeur attendue
selon les prévisions du modèle de Wenzel (101°), ce qui indique un bon mouillage de
la texture. À l’inverse, les angles de contact mesurés sur les subtrats texturés à 10 µm
n°1 et n°2 (respectivement 115° et 116°) sont intermédiaires entre les prévisions de
modèle de Wenzel (104°) et de Cassie-Baxter (125°) ce qui indique que le mouillage
est probablement partiel. En supposant que la colle du ruban adhésif se comporte de
manière similaire, il est possible qu’il n’y ait que peu de différence entre un substrat
texturé à 5 et à 10 µm du point de vue du pelage d’un ruban adhésif. Le confinement
de la colle et l’impact de la texture seraient similaires.
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4.3.5 Récapitulatif

Dans le cas d’un substrat texturé avec des rayures transverses d’une largeur de
20 µm, dont le motif se répète avec une périodicité de 40 µm, et dont la surface a
subi une adsorption de PDMS, on constate que la présence de la texture empêche
l’apparition de l’instabilité de stick-slip ou en modifie le seuil de déclenchement (et
le décale à des vitesses de pelage que les dispositifs expérimentaux utilisés ne sont
pas capables d’atteindre).

4.4 Pelages sur substrats en PDMS déformable

4.4.1 Effet de la rigidité du substrat

La plupart des substrats en PDMS étudiés dans cette partie ont été réalisés avec
un ratio d’agent réticulant de 1 pour 10. Cela correspond aux recommandations du
fabricant pour une utilisation optimale du PDMS (en termes de stabilité dans le
temps et vis-à-vis d’éventuels produits chimiques en contact).

Il est possible de modifier la rigidité du PDMS en faisant varier ce ratio. En effet,
un taux d’agent réticulant élevé conduira à la formation de davantage de chaînes
de polymère au sein du matériau, ce qui augmentera sa résistance à la déformation
et donc son module de Young, comme vu au Chapitre 3 (tableau 3.4). Nous avons
ainsi pu déterminer l’effet de la déformabilité du substrat sur la force de pelage.

Figure 4.27: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour trois substrats de
PDMS déformables, fabriqués selon trois ratios d’agent réticulant différents, avec
des conditions de réticulation identiques (T = 60°C pendant 24h) et des épaisseurs
similaires (e = 430 ± 15 µm). Chaque point correspond à une moyenne sur trois
expériences.
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Les résultats concernant trois ratios différents d’agent réticulant (1 pour 20, 1
pour 10 et 1 pour 5) sont présentés sur la figure 4.27. Les angles de contact mesurés
sur ces trois surfaces sont très proches, indiquant des énergies de surface similaires :
113 ±2° pour le substrat de PDMS déformable avec un rapport de 1 pour 20 d’agent
réticulant, 110 ±2° pour le substrat avec un rapport de 1 pour 10 et 112 ±2° pour
le substrat avec un rapport de 1 pour 5.

Le tableau 4.3 récapitule les modules de Young et énergies de surface mesurés
sur ces trois substrats à l’aide de la technique JKR (voir le Chapitre 3).

Ratio d’agent réticulant Module de Young Énergie de surface
1 pour 5 1,7 MPa 19 mJ·m−2

1 pour 10 1,1 MPa 13 mJ·m−2

1 pour 20 0,4 MPa 15 mJ·m−2

Table 4.3: Module de Young et énergie de surface pour trois substrats de PDMS dé-
formable lisse avec différents ratios d’agent réticulant. Tous les subtrats ont réticulé
pendant 24h à 60°C avant d’être exploités et sont d’épaisseurs similaires. Données
obtenues en utilisant la technique JKR (détaillée dans le Chapitre 3).

On constate que plus le substrat est déformable (c’est-à-dire plus le taux d’agent
réticulant est faible et plus le module de Young est petit) plus la force de pelage est
élevée pour une vitesse donnée. Cet effet est vérifié sur une large gamme de vitesses,
de V = 2.10−3m·s−1 à V = 1,6 m·s−1. Il pourrait s’expliquer par une prise en compte
des contraintes sur le substrat en plus des contraintes sur l’adhésif, qui jouent selon
plusieurs études un rôle crucial pour le calcul de l’énergie de fracture [20,72,85,164,
165] et donc par un couplage entre la déformation du substrat et celle de l’adhésif.

En revanche, les exposants p des courbes modélisées par F (V ) ∼ V p, qui cor-
respondent à la pente des courbes F (V ) lorsqu’elles sont tracées en échelle logarith-
mique, ne semblent que peu affectés par de ces variations du module de Young des
substrats.

De plus, la rigidité du PDMS n’est pas affectée uniquement par le taux d’agent
réticulant. La température de curage (qui est la température à laquelle est chauffé le
PDMS lors de la réticulation) et le temps de chauffage peuvent avoir un impact sur le
module de Young du PDMS [162,163]. Plus précisément, une température de curage
plus élevée implique un module de Young plus grand. La figure 4.28, qui présente
les mesures de force de pelage pour deux substrats réticulés à des températures
différentes, le confirme.

On y observe que le substrat en PDMS chauffé à 60°C a conduit à des mesures
de force plus faibles que le substrat en PDMS chauffé à 20°C. D’après la figure 4.27,
si toutes les autres caractéristiques sont égales alors cela signifie que le module de
Young du substrat en PDMS chauffé à 60°C est supérieur à celui chauffé à 20°C.
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Figure 4.28: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour trois substrats de
PDMS déformables, fabriqués selon un ratio d’agent réticulant de 1 pour 10, avec une
épaisseur similaire (e = 440±10 µm) et pour des températures de curage différentes
(temps de chauffage identique de 24h). Chaque point correspond à une moyenne sur
trois expériences.

4.4.2 Effet du temps de pose

Comme cela a déjà été mentionné dans la partie 4.3.2, les caractéristiques des
deux dispositifs expérimentaux utilisés impliquent des temps d’attente différents
entre la pose du ruban adhésif sur le subtrat et son pelage. Il faut ainsi entre une à
deux minutes d’attente avec le dispositif du LPENSL (voir la figure 4.4 et environ
huit minutes d’attente minimum avec le dispositif du LPS (voir la figure 4.5).

Nous avons refait une étude sur l’impact du temps de pose similaires aux expé-
riences présentées dans la partie 4.3.2 avec un substrat de PDMS déformable lisse.

On constate sur la figure 4.29 que la force de pelage croît en fonction du temps
de pose du ruban adhésif. On retrouve la même loi que pour le substrat avec couche
de PDMS adsorbé (F ∼ t0,1, où t est le temps d’attente). De plus, on observe que
dans le cas d’une différence d’environ dix minutes de temps de pose l’écart de force
correspondant est d’environ 0,03 N soit environ 15 %.

Il sera donc possible, le cas échéant, de faire correspondre les mesures de force
sur l’un ou l’autre des deux dispositifs expérimentaux en ajoutant ou soustrayant ce
pourcentage aux résultats d’une des deux séries d’expériences.
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Figure 4.29: Force de pelage selon le temps de pose du ruban adhésif avant pelage,
sur un substrat de PDMS déformable lisse, selon un rapport d’agent réticulant d’1
pour 10, ayant réticulé à 60°C pendant 24h. Chaque point correspond à une seule
expérience, les barres d’erreur à une estimation de l’incertitude sur une mesure.

Figure 4.30: Force de pelage au cours du temps pour un pelage effectué sur le
dispositif du LPS à une vitesse de 3 µm·s−1 et force de pelage moyenne mesurée
pour une expérience impliquant un temps de pose préalable du ruban adhésif sur le
substrat. Le substrat utilisé dans les deux cas est constitué de PDMS déformable
lisse, selon un rapport d’agent réticulant d’1 pour 10, ayant réticulé à 60°C pendant
24h. Les droites en pointillés sont des guides pour les yeux.
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La figure 4.30 compare un signal obtenu lors de la mesure de la force de pelage
sur un substrat de PDMS déformable lisse et les résultats présentés sur la figure 4.29,
en considérant qu’à temps de pelage relativement courts (moins de deux heures) la
croissance de la force de pelage est approximativement linéaire avec le temps. On
observe que l’augmentation de la force au cours d’un même pelage est cohérente
avec l’effet d’un temps de pose plus ou moins long du ruban adhésif sur le substrat.

4.4.3 Effet de l’épaisseur

Tous les substrats de PDMS fabriqués dans le cadre de cette thèse n’ont pas la
même épaisseur, en raison de variations dans la quantité de PDMS déposée sur le
substrat mais aussi de l’étalement du PDMS. Nous nous sommes donc penchés sur
l’impact de cette épaisseur sur les forces de pelage mesurées. La figure 4.31 présente
les résultats obtenus pour trois substrats d’épaisseurs différentes : e = 268 ± 8 µm,
e = 440± 7 µm et e = 5, 0± 0,1 mm.

Ces épaisseurs ont été respectivement mesurées avec un profilomètre optique
(pour les deux premières) et avec un pied à coulisse (pour la troisième). Tous les
autres paramètres de fabrication et caractéristiques de ces substrats sont identiques.

Figure 4.31: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour trois substrats de
PDMS déformables, fabriqués selon un ratio d’agent réticulant de 1 pour 10, avec des
conditions de réticulation identiques (T = 60°C pendant 24h) et à trois épaisseurs
différentes. Chaque point correspond à une moyenne sur trois mesures.

On ne constate pas de différence significative entre un substrat de PDMS d’épais-
seur 268 ± 8 µm ou 440 ± 7 µm. Il est intéressant de remarquer que l’effet d’une
épaisseur nettement plus importante (5.0± 0,1 mm) est différent à haute et à basse
vitesse de pelage. En effet, il n’existe pas non plus de différence significative à haute
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vitesse de pelage (ici, V > 0,3 m·s−1) et on observe un écart de plus en plus im-
portant avec les faibles épaisseurs lorsque la vitesse de pelage décroît. Les valeurs
de force de pelage mesurées sont alors supérieures à celles des substrats de faible
épaisseur, probablement à cause de la déformation du substrat.

4.4.4 Effet de la texture

La figure 4.32 combine des mesures de force de pelage selon la vitesse de pe-
lage effectuées sur les deux dispositifs présentés précedemment (voir la partie 4.1).
On constate un excellent recouvrement de ces mesures sur la gamme de vitesses
commune aux deux dispositifs expérimentaux (entre 2.10−3 m·s−1 et 1.10−2 m·s−1).
Comme vu au Chapitre 3, le motif utilisé pour ces substrats texturés consiste en
des rayures transverses de 20 µm de largeur, de 10 µm de profondeur, et dont la
périodicité est de 40 µm.

On constate sur la figure 4.32 qu’il n’y a pas de différence notable entre la force
de pelage mesurée sur un substrat de PDMS déformable lisse et sur un substrat
de PDMS déformable texturé à 10 µm de profondeur, mis à part à haute vitesse
(V > 0,2 m·s−1) et à très basse vitesse (V < 1.10−4m·s−1).

Figure 4.32: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour un substrat de PDMS
déformable lisse (n°2) et un substrat de PDMS déformable texturé à 10 µm. Les
deux substrats ont été fabriqués selon un ratio d’agent réticulant de 1 pour 10.
Chaque point correspondant à une vitesse de pelage supérieure à 1.10−4 m·s−1 est
une moyenne sur deux mesures. Les autres ne représentent qu’une seule mesure.
Les barres d’erreur pleines correspondent à un écart type, celles en pointillés aux
variations de la force pendant un même pelage lors d’une instabilité de stick-slip.
Dans chaque cas, le temps de pose a été de 8 minutes.
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Figure 4.33: Force de pelage au cours du temps lors d’une expérience réalisée sur
un substrat de PDMS déformable lisse à une vitesse imposée de 10 µm·s−1. Cette
expérience présente une instabilité de stick-slip.

Figure 4.34: Période de stick-slip Tss en fonction de la vitesse de pelage. Chaque
point correspond à une seule expérience et à une moyenne entre trois et quatre cycles
de stick-slip. La droite en pointillés correspond à une courbe en 1/V et permet de
comparer nos résultats à ceux des études précédentes (cas du régime quasi-statique).

Il existe une instabilité de stick-slip sur le substrat de PDMS déformable lisse
entre V = 1.10−5m·s−1 et V = 1.10−4m·s−1. Elle est totalement absente des visua-
lisations effectuées sur le substrat de PDMS déformable texturé, ce qui implique
que son seuil de déclenchement, s’il existe, est en dehors de la gamme de vitesses
utilisable par les deux dispostifs expérimentaux exploités. La figure 4.33 donne un
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exemple de l’instabililité de stick-slip observée sur un substrat de PDMS déformable
lisse pour une vitesse de pelage de 10 µm·s−1. Les périodes mesurées de cette insta-
bilité sont de Tss = 45± 1 s pour V = 10 µm·s−1, Tss = 17± 1 s pour V = 30 µm·s−1

et Tss = 9 ± 3 s pour V = 100 µm·s−1. On observe donc une décroissance de la
période avec la vitesse de pelage, présentée sur la figure 4.34 et assez similaire à ce
que d’autres études ont déjà mis en évidence [100, 102]. Il faudrait accumuler plus
de données pour en dire davantage.

La figure 4.35 présente, pour les hautes vitesses de pelage uniquement (en uti-
lisant seulement le dispositif du LPENSL et non les deux dispositifs comme pour
la figure 4.32), des mesures de force sur trois substrats de PDMS déformables dif-
férents : lisse, texturé à 10 µm et texturé à 5 µm. On constate que contrairement à
ce qui a été observé sur des substrats rigides avec une couche de PDMS adsorbé,
les forces de pelages sur substrat lisse et substrat texturé sont très proches. Il existe
toutefois une différence entre les hautes vitesses (V > 0,2 m·s−1, où la force de pelage
est supérieure pour le substrat lisse) et les basses vitesses (V < 2.10−2m·s−1, où la
force de pelage est supérieure pour les subtrats texturés). Cela se traduit par un
exposant p (qui correspond à une modélisation de la courbe F (V ) ∼ V p) différent
pour les courbes du substrat lisse (environ 0,6) et des substrats texturés (environ
0,3) mis à part pour les hautes vitesses de pelage où l’exposant correspondant au
substrat lisse n’est plus que d’environ 0,4. Cette rupture de pente pourrait avoir
pour une origine un comportement différent de la colle à hautes et basses vitesses
(avec par exemple une rupture adhésive plutôt que cohésive [69]).

Figure 4.35: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour trois substrats de
PDMS déformable (ratio d’agent réticulant 1 pour 10, Tréticulation = 60°C) : lisse,
texturé à 10 µm, texturé à 5 µm. Chaque point correspond à une moyenne sur trois
expériences, sauf pour le substrat texturé à 10 µm (2 expériences) qui a aussi suivi
un temps de pose de 8 minutes.
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De plus, il n’existe pas de différence significative entre les mesures de force de
pelage réalisées sur les subtrats texturés à 10 µm et à 5 µm, même en tenant compte
de la différence de temps de pose. En effet, il existe pour les données présentées
ici un temps d’attente de 8 minutes pour le substrat texturé à 10 µm et d’entre 1
et 2 minutes pour le substrat texturé à 5 µm. Cela provient du choix d’ajouter un
temps de pose pour le substrat à 10 µm afin de pouvoir se rapprocher autant que
possible des conditions de pelage correspondant aux expériences réalisées à basses
vitesses avec le dispositif du LPS. Comme détaillé dans la partie 4.4.2, une attente
d’environ 10 minutes ne conduit qu’à une différence de force de pelage de 15 %, ce
qui ici revient à un écart compris entre 0,01 et 0,06 N, compatible avec la dispersion
des données.

4.4.5 Résumé

Dans le cas d’un substrat en PDMS déformable, texturé avec des rayures trans-
verses d’une largeur de 20 µm et dont le motif se répète avec une périodicité de
40 µm, on constate que la présence de la texture empêche l’apparition de l’instabi-
lité de stick-slip ou en modifie le seuil de déclenchement (et le décale à des vitesses de
pelage que les dispositifs expérimentaux utilisés ne sont pas capables d’atteindre).

De plus, la rigidité du substrat a un impact fort sur la force de pelage. Un
substrat déformable, dont l’énergie élastique va se coupler à celle du ruban adhésif
pendant le pelage, conduit à une force de pelage plus élevée que sur un substrat
moins souple.

4.5 Discussion sur l’évolution de la force

Le tableau 4.4 offre un récapitulatif des coefficients p tels que F ∼ V p (où F est
la force de pelage moyenne mesurée à la vitesse imposée V ) obtenus sur chaque type
de substrat lors des expériences présentées au cours de ce chapitre. On constate que
la présence d’une texturation augmente p pour les substrats avec couche de PDMS
adsorbé, diminue p pour les subtrats de PDMS lisse, et ne semble pas avoir d’impact
pour le PMMA (à l’exception de la texture sablée qui augmente p) dans le cas des
gammes de vitesses sans instabilité de stick-slip.

De plus, on observe que ce coefficient p est généralement plus élevé pour des
subtrats déformables que pour des substrats rigides. C’est un effet inverse à celui
qui a été observé lors d’études précédentes à propos la rigidité de la colle du ruban
adhésif [63, 85]. Ces études ont en effet mesuré la force de pelage en fonction de
la vitesse de pelage pour divers composés adhésifs et ces résultats ont montré que
l’exposant p croît avec la rigidité de la couche d’adhésif. Bien que Villey et al se
soient intéressés uniquement à la rigidité (en fabriquant eux-mêmes des adhésifs
similaires à ceux utilisés par les PSA (Pressure Sensitive Adhesives) avec différents
taux d’agent réticulant), des exposants p similaires aux nôtres ont été obtenus. En
effet, pour l’adhésif le plus rigide, ce coefficient est de p = 0, 29 ± 0, 02 et pour
l’adhésif le moins rigide, p = 0, 18± 0, 05.
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PMMA rigide lisse 0,12
PMMA rigide texturé ∼ 0,12

Couche lisse de PDMS adsorbé 0,12
Couche texturée à 10 µm de PDMS adsorbé (n°3) 0,17

PMMA rigide sablé 0,23
Couche texturée à 10 µm de PDMS adsorbé (n°1 et n°2) ∼ 0,28

PDMS déformable texturé à 5 µm 0,28
PDMS déformable texturé à 10 µm 0,29

Couche texturée à 5 µm de PDMS adsorbé (n°3) 0,31
PDMS déformable lisse ∼ 0,51

Table 4.4: Récapitulatif des coefficients p tels que F ∼ V p (où F est la force
de pelage moyenne mesurée à la vitesse imposée V ) obtenus sur chaque type de
substrat. Lorsque plusieurs échantillons sont concernés pour une même valeur de p,
celle-ci est une moyenne.

4.6 Conclusion

Substrats rigides en PMMA (plexiglas)

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 80 µm, de
profondeur 5 µm, 6 µm, 15 µm, 30 µm ou 50 µm, avec une périodicité 160 µm
Présence de stick-slip : à partir de V = 2,1 m·s−1 pour un substrat lisse, à
partir de partir de V = 0,6 m·s−1 pour un substrat texturé (cas d’un substrat
texturé à 5 µm de profondeur)
Impact de la texture : déclenchement de l’instabilité de stick-slip (décalage du
seuil d’apparition vers les basses vitesses par rapport au seuil sur surface lisse)
et amplitudes des micro-stick-slips forcées à la périodicité du motif ; absence
de l’instabilité sur substrat sablé (rugosité aléatoire)

Substrats rigides en PDMS adsorbé sur une couche d’Araldite 2020

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 20 µm, de
profondeur 5 µm ou 10 µm, avec une périodicité 40 µm
Présence de stick-slip : à partir de V = 0,2 m·s−1 pour un substrat lisse, non
observée sur substrat texturé
Impact de la texture : empêchement du développement de l’instabilité de
stick-slip (ou décalage du seuil d’apparition vers des vitesses inférieures à
3.10−6 m·s−1 ou supérieures à 2 m·s−1)
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Substrats déformables en PDMS

Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 20 µm, de
profondeur 5 µm ou 10 µm, avec une périodicité 40 µm
Présence de stick-slip : entre V = 1.10−5m·s−1 et V = 1.10−4m·s−1 sur sub-
strat lisse, non observée sur substrat texturé
Impact de la texture : empêchement du développement de l’instabilité de
stick-slip (ou décalage du seuil d’apparition vers des vitesses inférieures à
3.10−6 m·s−1 ou supérieures à 2 m·s−1)
Impact de la déformabilité : plus le substrat est souple, plus la force de pelage
est élevée.
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Chapitre 5

Mesures de force dynamiques

Where there is no struggle, there is no strength.
Oprah Winfrey
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Dans le cadre de cette thèse, nous avons également cherché à aller vers des
mesures dynamiques de force pour résoudre temporellement la dynamique instable
de stick-slip pour des hautes vitesses de pelage (supérieures à 0,1 m·s−1). L’objectif
est de pouvoir suivre les variations de la force de pelage lors de l’instabilité de stick-
slip ou plus généralement de caractériser l’impact d’une texture. Pour cela, nous
avons travaillé en collaboration avec le Laboratoire de Tribologie et Dynamique des
Systèmes (LTDS) rattaché à l’Ecole Centrale de Lyon.
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5.1. Dispositif expérimental

5.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé au cours de cette étude est présenté sur la
figure 5.1. Une lame de microscope est fixée sur une plaque évidée, ce qui permet
d’observer le front de pelage grâce à une caméra rapide (Photron SA5) à travers le
support. Ce support est construit de telle sorte à minimiser les vibrations parasites.
Un capteur de force dynamique à trois axes est intégré sur l’un des côtés du support.
L’autre côté est calibré pour se comporter de la même façon que le capteur de force
face aux contraintes subies par le support, et pourra à terme être remplacé par
un deuxième capteur de force afin d’obtenir une plus grande précision de mesure.
En raison d’une fenêtre de visualisation étroite, la lampe éclairant le substrat doit
impérativement être placée en face de ce dernier.

Figure 5.1: Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les expériences de pelage
réalisées au LTDS (vue du dessus) dans la configuration d’un angle de pelage θ = 45°.

Le dispositif permettant de peler le ruban adhésif étant opaque, il n’est pas
possible de réaliser des pelages à un angle de θ = 90° (à moins de renoncer à toute
visualisation). Deux angles de pelage ont été exploités : θ = 45°, qui correspond
à la configuration illustrée par la figure 5.1, et θ = 135°, où le moteur est placé
de l’autre côté de l’axe caméra-lampe. Le moteur à induction permet de déplacer
une tige verticale d’un bout à l’autre de son banc, à une vitesse contrôlée comprise
entre 0,01 m·s−1 et 1,4 m·s−1. Une extrémité du ruban adhésif est fixée sur cette tige,
l’autre étant collée sur le substrat. La longueur initiale du ruban est de 25 cm. Elle
augmente progressivement lors du pelage, jusqu’à atteindre un maximum de 50 cm.
L’angle de pelage accuse une variation d’environ 10° (la valeur exacte dépendant de
la position initiale du front de pelage, qui diffère légèrement entre deux expériences).
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Un module Peltier est intégré au support, ce qui permet de réguler la température
du substrat (chauffage ou refroidissement) et du ruban adhésif qui a été collé dessus.
Dans le cas d’un refoidissement, un ventilateur additionnel, non représenté sur la
figure 5.1, a été utilisé pour dissiper au mieux la chaleur produite par le module
Peltier. Cela a pu avoir des conséquences sur le pelage à cause de la présence de
vibrations supplémentaires, mais s’il existe l’effet est suffisamment faible pour ne
pas être clairement visible.

Les pelages réalisés au cours d’expériences faisant intervenir la température ont
été effectués environ quinze minutes après le dépôt du ruban adhésif sur le substrat,
ainsi que la stabilisation de la température mesurée autour de la température de
consigne. L’objectif est de s’assurer que la température du ruban adhésif collé est
bien homogène.

Outre le contrôle de la température, le principal intérêt de ce dispositif expé-
rimental est la grande sensibilité du capteur de force (type 9347C de la marque
Kistler), dont la résolution est de l’ordre de 1.10−4s.

5.2 Force de pelage pendant le stick-slip

Le seuil en vitesse de déclenchement de l’instabilité de stick-slip varie selon de
nombreux paramètres [100,102], dont l’angle de pelage. Nous avons donc déterminé
les différentes dynamiques de pelage en fonction de la vitesse pour les deux angles
étudiés, θ = 45° et θ = 135°. La figure 5.2 présente le résultat de cette étude.

Figure 5.2: Diagramme des dynamiques de pelage en fonction de la vitesse de
pelage pour θ = 45° et θ = 135°.
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Les seuils correspondant au déclenchement de l’instabilité de stick-slip sont ici
respectivement de V = 0,1 m·s−1 pour un angle de pelage θ = 45° et de V =
0,6 m·s−1 pour un angle de pelage θ = 135°. L’influence de l’angle sur les dynamiques
de pelage d’un ruban adhésif a déjà été amplement étudiée [23,78,80,82,85,100] et
la plus récente s’est appuyée sur un dispositif expérimental similaire, en employant
le même type de ruban adhésif. Il est donc possible de comparer directement nos
résultats à ceux de cette étude, présentés sur la figure 5.3. Un angle de pelage plus
élevé implique une gamme de vitesses réduite pour l’observation de l’instabilité de
stick-slip, ce qui est cohérent avec les seuils rapportés sur la figure 5.2.

Figure 5.3: Diagramme des dynamiques de pelage en fonction de la vitesse de
pelage pour plusieurs angles de pelages avec des longueur de ruban L > 20 cm.
Les lignes de transition sont des guides pour les yeux [100]. Les zones de bistabilité
correspondent au fait qu’il existe tantôt des expériences avec pelage régulier, tantôt
des expériences avec stick-slip.

Ensuite, nous avons cherché à suivre l’évolution de la force de pelage en fonction
du temps lors d’un pelage avec stick-slip sur un substrat lisse. Pour cela, nous nous
sommes tournés vers un substrat déjà bien connu [24,102], le dos du ruban adhésif.
Nous avons employé la technique de la bicouche. Cette dernière consiste à découper
simultanément deux couches de ruban adhésif à partir du rouleau et à se servir de la
couche en contact avec le support comme substrat pour la deuxième couche, qui sera
alors pelée à partir du dos du ruban adhésif sans jamais en avoir été décollée. Cela
permet de minimiser les variations de répartition de la colle liées à des décollages
et collages successifs, et donc d’assurer une meilleure reproductibilité entre deux
expériences de pelage.

Un exemple de ce que nous avons pu obtenir avec le dispositif expérimental
présenté sur la figure 5.1 est détaillé sur la figure 5.4. On y observe que la force
de pelage augmente pendant la phase de stick (où le front de pelage est immobile)
jusqu’à atteindre un maximum correspondant au déclenchement de la phase de slip
(où le front de pelage avance à une vitesse supérieure à celle imposée par le moteur).
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Figure 5.4: Force, vitesse et position du front de pelage en fonction du temps pour
une expérience réalisée à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et avec une fréquence d’acquisition
de 100 000 images par seconde, sur le dos du ruban adhésif (technique de la bicouche).

La figure 5.5 présente un grossissement du signal de force ainsi que le spectre
en fréquence correspondant, pour un pelage effectué à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et
sur dos de ruban adhésif. Sur le signal de force, on observe l’existence de deux
périodes caractéristiques : environ 7 ms, qui est la période du stick-slip, et environ
1 ms. Cela correspond aux deux pics principaux observés sur le spectre en fréquence,
respectivement 150 Hz (soit 6,7 ms) et 1050 Hz (soit 0,95 ms).

La fréquence de 150 Hz correspond bien au stick-slip. De plus, on peut observer
des ondes qui se propagent dans la bande de ruban adhésif lors du pelage et qui
pourraient correspondre à la fréquence de 1050 Hz. Nous avons pu mesurer la fré-
quence de ces ondes en exploitant les marques laissées sur le ruban adhésif lors de
la phase de stick, comme le détaille la figure 5.6. En effet, le ruban conserve une
marque à l’endroit où il a été le plus plié et où l’adhésif forme un léger bourrelet.
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Figure 5.5: À gauche : force de pelage en fonction du temps pour un pelage effectué
à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et sur dos de ruban adhésif (technique de la bicouche).
Signal lissé sur cent points. À droite : densité spectrale de puissance (DSP) en
fonction de la fréquence, mettant en évidence deux pics spectraux principaux à
150Hz et 1050Hz.

Il est possible d’utiliser ces marques comme repères pour déterminer la position
d’un point particulier de la bande de ruban adhésif pelé au cours des cycles de stick-
slip suivants. La figure 5.7 détaille la position dans la référentiel du laboratoire de
cinq marques laissées sur le ruban adhésif lors de la phase de stick au cours du pelage
dont sont issues les photographies présentées sur la figure 5.6.

L’ordre des marques correspond à leur ordre chronologique de création. leur
mouvement est observé à partir de la fin de la phase de slip qui suit leur formation,
et donc pendant une phase de stick du front de pelage. On constate qu’elles adoptent
un comportement très similaire : oscillation autour d’une position moyenne puis
stabilisation.

Il est possible de suivre une même marque pour plusieurs cycles de stick-slip,
ou plusieurs marques en même temps, mais avec une diminution de la précision.
En effet, la bande de ruban adhésif se rapproche progressivement de l’objectif de la
caméra en cours de pelage, ce qui donne naissance à des défauts de perspective de
moins en moins négligeables et à une diminution de la netteté. La figure 5.8 propose
un exemple de détection de toutes les marques présentes sur le ruban adhésif à un
instant donné, ainsi que du front de pelage (correspondant au premier trait vertical
jaune partant de la gauche).

La période moyenne des ondes se propageant dans la bande de ruban adhésif pelé
est de 0,8 s ce qui correspond à une fréquence de 1250 Hz. Cette fréquence est assez
proche de celle qui a pu être observée sur le signal de force et qui ne correspondait pas
à celle du stick-slip (voir la figure 5.5). Compte tenu des incertitudes sur la mesure
de la position de chaque marque (largeur, faibles mouvements), nous pensons donc
que les vibrations de la bande de ruban adhésif pelé sont à l’origine du deuxième
pic par sa taille dans le spectre de la figure 5.5.
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Figure 5.6: Chronophotographie d’un pelage effectué à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et
sur dos de ruban adhésif (technique de la bicouche).

Figure 5.7: Suivi de la position en fonction du temps des marques laissées sur le
ruban adhésif lors de la phase de stick (pelage effectué à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et
sur dos de ruban adhésif)
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Figure 5.8: Illustration du suivi de plusieurs marques laissées sur le ruban adhésif
lors de chaque cycle de stick-slip (pelage effectué à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et sur dos
de ruban adhésif). Chaque cercle rouge correspond à la localisation d’une marque.
Le premier cercle rouge en partant de la gauche correspond au front de pelage.

Figure 5.9: Suivi de toutes les marques visibles sur la figure 5.8 au cours du temps
(pelage effectué à θ = 45°, V = 0,1 m·s−1 et sur dos de ruban adhésif), chaque série
de points correpondant à une marque. La position de référence est celle du front de
pelage : plus une marque est placée à une position élevée, plus elle en est éloignée.

En suivant le déphasage de ces ondes à l’aide des marques laissées par chaque
cycle de stick-slip sur le ruban adhésif, comme présenté sur la figure 5.9, on remarque
qu’il s’agit d’ondes transversales (la déformation du milieu est perpendiculaire à la
direction de propagation de l’onde) dont la vitesse de phase est d’environ 24 m·s−1.
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On retrouve l’ordre de grandeur de la vitesse de phase de telles ondes calculé selon la
formule vφ =

√
T/µ où T est la tension et µ la masse linéique, valant respectivement

environ 2 N et 8, 5.10−4kg·m−1, ce qui donne une vitesse de phase vφ = 49 m·s−1.

En raison de la présence de fréquences parasites liées aux vibrations de la bande
de ruban adhésif déjà pelé, mais aussi aux vibrations propres du support, nous
n’avons pas été en mesure de poursuivre cette étude des variations de la force de pe-
lage pendant l’instabilité de stick-slip pour des vitesses trop élevées. En effet, avec
l’augmentation de la vitesse de pelage, les périodes de stick-slip diminuent. Cela
affecte aussi la période des ondes du ruban adhésif lorsque les fréquences correspon-
dantes finissent par se confondre. La figure 5.10 présente un exemple de ce qui peut
être observé à haute vitesse de pelage.

Figure 5.10: Force et position du front de pelage en fonction du temps pour un
pelage effectué à θ = 45°, V = 1,0 m·s−1 et sur dos de ruban adhésif (technique de
la bicouche).

On y constate que le signal de force contient toujours des pics correspondant aux
phases de slip (à t = 6 ms et t = 8 ms, par exemple) mais qu’il arrive aussi qu’aucune
dynamique particulière ne soit détectable (par exemple, aux alentours de t = 4 ms).
Il faudra résoudre ce problème avant de pouvoir exploiter l’intégralité de la gamme
de vitesses accessibles avec ce dispositif.

5.3 Effet de la température

Nous avons pu effectuer des pelages à plusieurs températures différentes grâce au
module Peltier installé sur ce dispositif expérimental. Nous avons ainsi pu explorer
une gamme de températures comprises entre T = 10°C et T = 44°C. La température
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a un impact sur le pelage d’un ruban adhésif à travers les modifications qu’elle induit
sur la rhéologie de l’adhésif. Ce dernier est moins visqueux à haute température qu’à
basse température. Or, comme détaillé au Chapitre 1, la rhéologie de l’adhésif a un
effet significatif sur le déclenchement de l’instabilité de stick-slip (ce qui se traduit
par un seuil de déclenchement dépendant de la vitesse de pelage). On s’attend donc
à ce qu’agir sur la température modifie ce seuil.

Pour le vérifier, nous avons utilisé le dispositif expérimental dans la configuration
correspondant à un angle de pelage de 135°. En effet, d’après la figure 5.2, le seuil
de déclenchement de l’instabilité de stick-slip pour cet angle de pelage se situe à
peu près au milieu de la gamme de vitesses pouvant être exploitée, ce qui permettra
d’observer le décalage du seuil dans le sens des vitesses décroissantes aussi bien que
croissantes.

Le tableau 5.1 indique la vitesse imposée par le moteur correspondant au déclen-
chement de l’instabilité de stick-slip (le pelage est régulier en-dessous de cette vitesse
et saccadé au-dessus). On constate qu’augmenter la température revient à décaler
ce seuil de déclenchement vers les hautes vitesses, et donc à retarder l’apparition de
la dynamique de stick-slip lors du pelage d’un ruban adhésif.

Température Seuil de déclenchement
10°C 0,4 m·s−1

20°C 0,7 m·s−1

26°C 0,8 m·s−1

33°C au-delà de 1,3 m·s−1

Table 5.1: Tableau présentant les seuils de déclenchement de l’instabilité de stick-
slip pour des pelages effectués sur dos de ruban adhésif (avec utilisation de la tech-
nique de la bicouche) avec un angle de pelage de 135°.

Ensuite, nous avons étudié l’effet de la température sur la force de pelage. Comme
vu sur la figure 5.2, le seuil de déclenchement en vitesse de l’instabilité de stick-slip
pour les pelages effectués à θ = 45° est très bas. La plupart des expériences réalisées
à cet angle de pelage correspondent à des dynamiques de stick-slip. Nous avons donc
utilisé cette configuration pour rester dans la même dynamique pour toute la gamme
de températures. La figure 5.11 présente ainsi le comportement de la force de pelage
en fonction de la température pour deux vitesses de pelages, 0,1 m·s−1 et 1,0 m·s−1.

On constate que la force de pelage mesurée croît très légèrement avec la vitesse,
avec des pentes très faibles et similaires pour les deux vitesses. On observe de plus
que la force de pelage correspondant à une vitesse de 0,1 m·s−1 est systématiquement
supérieure à celle correspondant à une vitesse de 1,0 m·s−1. Il s’agit là d’un résultat
attendu en cas de présence d’instabilité de stick-slip, car la courbe de force de pelage
présente alors une décroissance selon la vitesse de pelage (voir le Chapitre 1).
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Figure 5.11: Force de pelage selon la température pour deux vitesses de pelage
(0,1 m·s−1 et 1,0 m·s−1) avec θ = 45°. Chaque point correspond à la moyenne de la
force de pelage pour une expérience. Les barres d’erreur correspondent à la variation
de la force de pelage au sein de cette expérience liée à la présence de stick-slip.

Figure 5.12: Amplitude (à gauche) et période (à droite) selon la température
pour deux vitesses de pelage (0,1 m·s−1 et 1,0 m·s−1) avec θ = 45°. Chaque point
correspond à une moyenne sur plusieurs cycles de stick-slip au cours d’un même
pelage. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type.

Si la température décale le seuil de déclenchement de l’instabilité de stick-slip
(voir le tableau 5.1), elle n’a en revanche pas d’effet significatif sur les caractéristiques
de l’instabilité. On constate en effet sur la figure 5.12 qu’il n’y a pas d’évolution de
l’amplitude ou de la période du stick-slip en fonction de la température. On observe
aussi que l’amplitude de chaque cycle de stick-slip augmente légèrement au cours
d’une même expérience, un effet qui est dû à la variation de longueur de ruban
pendant le pelage.
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5.4 Effet de la texture

Plusieurs expériences ont été effectuées sur des substrats de PDMS déformable,
lisse ou texturé, dont les caractéristiques ont déjà été détaillées aux Chapitres 3 et
4. Le motif utilisé pour les substrats texturés consiste en des rayures transverses au
sens de pelage, de largeur 20 µm et de profondeur 10 µm, qui se répètent à l’identique
tous les 40 µm. La figure 5.13 présente la force moyenne de pelage, selon la vitesse
imposée par le moteur, mesurée sur ces deux substrats avec le dispositif du LTDS.

Figure 5.13: Force de pelage selon la vitesse de pelage pour deux substrats de
PDMS déformable (rapport d’agent réticulant de 1 pour 10), soit lisse soit texturé
à une profondeur de 10 µm, pour θ = 45° et T = 20°C. Chaque point correspond
à une seule expérience. Les barres d’erreur correspondent aux variations de la force
de pelage au cours d’une expérience.

On constate grâce à la caméra l’absence d’instabilité de stick-slip, qui se retrans-
crit sur la mesure de la force de pelage par une faible variation de cette dernière au
cours du pelage. On remarque que les pentes des courbes F(V) pour les deux sub-
strats de PDMS déformable sont très proches, et que la différence principale entre
le substrat lisse et le substrat texturé tient à la valeur moyenne de la force de pelage
pour une vitesse donnée. En effet, à vitesse imposée égale, la force de pelage est plus
faible sur un substrat texturé que sur un substrat lisse.

Il s’agit d’un comportement similaire à ce qui s’observe avec les pelages effectués
sur le dispositif du LPENSL, à condition de se restreindre à une gamme de vitesses
similaire. La figure 5.14 présente les courbes de taux de restitutionG = (1−cos θ)F/b
en fonction de la vitesse de pelage pour quatre échantillons : deux substrats de PDMS
déformable lisse (l’un pelé avec le dispositif du LTDS, l’autre avec celui du LPENSL)
et deux substrats de PDMS déformable texturé à une profondeur de 10 µm (l’un pelé
avec le dispositif du LTDS, l’autre avec celui du LPENSL). S’intéresser à G plutôt
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qu’à F permet de comparer des pelages effectués à des angles différents. Des études
ayant également réalisé des mesures de G en fonction de l’angle et de la vitesse de
pelage [85, 100] à partir de la force de pelage F avec et pour un ruban adhésif de
la même marque ont montré qu’il existe une dépendance résiduelle de G selon θ.
Cette dépendance est bien visible sur la figure 5.15 qui présente le résultat issu des
travaux de Villey et al [85]. On y observe que pour une vitesse de pelage donnée, la
valeur de G est plus élevée pour les grands angles que pour les petits.

Figure 5.14: Taux de restitution mécanique G = (1−cos θ)F/b, où b est la largeur
du ruban adhésif, en fonction de la vitesse de pelage. Deux types de substrats sont
utilisés : PDMS déformable lisse et PDMS déformable texturé à 10 µm de profondeur.
Chaque courbe correspond à un échantillon différent, pelé soit sur le dispositif du
LTDS (angle de pelage de 45 degrés) soit sur celui du LPENSL (données présentées
au Chapitre 4, angle de pelage de 90 degrés). Les droites en pointillés correspondent
à un ajustement des données.

Nous retrouvons ce même comportement dans le cas du substrat de PDMS dé-
formable texturé à une profondeur de 10 µm, car les données obtenues au LTDS
(θ = 45°) sont plus faibles que celles obtenues au LPENSL (θ = 90°). En revanche,
un comportement inverse est observé dans le cas des substrats de PDMS déformable
lisse, bien que la différence entre les mesures à 45° et 90° soit légère.

Il est possible que la déformabilité de ce type de substrat soit à l’origine de ce
changement de comportement, puisqu’il s’agit de la différence principale entre les
données de Villey et al et les nôtres. Cependant, il faudrait faire une étude plus
poussée avec davantage d’angles de pelage différents pour confirmer l’existence d’un
tel effet.
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On constate de plus que pour les hautes vitesses (V > 0,2 m·s−1) les pentes
des courbes G(V ) sont très proches les unes des autres et valent environ 0,3. En
revanche, la courbe G(V ) correspondant au substrat lisse pelé sur le dispositif du
LPENSL présente une pente différente pour les basses vitesses (V < 0,2 m·s−1). Cela
pourrait être dû à un comportement différent de l’adhésif à basse vitesse (passage
d’une rupture adhésive à une rupture cohésive), qui pourrait être aussi présent sur
le substrat texturé mais de façon trop atténuée pour être visible.

Figure 5.15: Taux de restitution mécanique G = (1−cos θ)F/b, où b est la largeur
du ruban adhésif, en fonction de la vitesse de pelage et de l’angle de pelage θ pour
des expériences réalisées sur dos de ruban adhésif (Scotch® 3M 600) [85]

5.5 Conclusion

Nous avons ainsi montré qu’il était possible de résoudre les cycles de stick-slip par
une mesure de la force de pelage. De plus, nous avons pu découvrir une contribution
à la force de pelage autre que les saccades liées au stick-slip : les vibrations qui
secouent la bande de ruban adhésif pelé en cours de pelage peuvent avoir un impact
non négligeable sur les variations de la force au cours du cycle de stick-slip. Enfin,
nous nous sommes intéressés à l’effet de la température et de la texture sur le pelage
du ruban adhésif.

Effet de la température

Force de pelage : une température plus élevée correspond à une force de pelage
légèrement plus élevée.
Stick-slip : augmenter la température ambiante décale le seuil d’apparition de
l’instabilité de stick-slip vers les hautes vitesses, vraisemblablement en raison
de la modification des propriétés rhéologiques de la colle, sans modifier les
caractéristiques de l’instabilité.
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Effet de la texture

Type de substrat : PDMS déformable
Motif utilisé : rayures transverses au sens de pelage, de largeur 20 µm, de
profondeur 10 µm, avec une périodicité 40 µm
Résultats : mesures conformes à celles obtenues précédemment avec le dispo-
sitif du LPENSL (résultats détaillés au Chapitre 4) : pas d’instabilité de stick-
slip sur la gamme de vitesses explorée, force de pelage inférieure sur substrat
texturé que sur substrat lisse pour les vitesses supérieures à V = 0,2 m·s−1.

Améliorer le dispositif expérimental utilisé permettrait d’approfondir ces résul-
tats. Il serait possible d’atteindre une gamme de vitesses plus étendue en changeant
de moteur, ce qui rendrait l’étude du stick-slip plus accessible. De même, utiliser un
moteur moins encombrant et n’entrant pas en compétition avec l’éclairage pourrait
permettre d’accéder à une plus large gamme d’angles de pelage. Il serait également
possible de réduire les variations d’angle de pelage et de longueur de ruban au cours
d’une expérience avec un moteur qui enroulerait le ruban adhésif autour d’un axe
plutôt que de translater une tige sur laquelle est fixée le ruban.
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Les visites font toujours plaisir : si ce n’est en arrivant, du moins en partant.
Jean de la Bruyère

L’objectif de cette thèse a été de déterminer l’impact d’une micro-texture et de
la rigidité du subtrat sur les dynamiques de pelage et les niveaux d’adhésion, afin
d’améliorer notre compréhension des mécanismes de l’adhésion et de déclenchement
des instabilités de pelage d’un ruban adhésif.

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur la transition entre
la dynamique de pelage régulier et celle de stick-slip, en visualisant le front de
pelage à l’aide d’une caméra rapide. Nous avons ainsi pu mettre en évidence une
nouvelle dynamique instable, constituée d’oscillations quasi-sinusoïdales de la vitesse
de détachement du front. L’amplitude de ces oscillations croît avec la vitesse de
pelage, tandis que la période reste constante. Cette dynamique peut être décrite par
le même modèle énergétique que le régime de stick-slip inertiel observé à grandes
vitesses de pelage, tout en faisant appel à des hypothèses différentes.

Afin d’étudier l’effet d’une micro-texture et de la rigidité du substrat sur l’adhé-
sion et les dynamiques de pelage, nous avons fabriqué nos propres substrats en
utilisant divers matériaux : plaques de verre, de PMMA, couches de PDMS de mo-
dule élastique et d’épaisseur variables. Pour les texturer, nous avons utilisé soit des
techniques de micro-fraisage soit de lithographie optique afin de créer des rainures
transverses à la direction de pelage, soit d’une périodicité de 160 µm soit de 40 µm,
et de profondeur de quelques micromètres. Nous avons caractérisé ces substrats à
l’aide de différentes méthodes de mesure : microscopie confocale, profilométrie in-
terférentielle, angle de contact et technique JKR.

Nous avons ensuite utilisé deux dispositifs de pelage différents afin d’atteindre
une large gamme de vitesses de pelage, comprise entre 3 µm·s−1 et 3 m·s−1. En
utilisant une caméra rapide pour suivre le front de détachement et un capteur piézo-
électrique pour mesurer la force de pelage, nous avons montré que l’instabilité de
stick-slip pouvait être contrôlée grâce à une texturation du substrat de pelage. Dans
le cas de substrats en PMMA rigides dont les rainures sont régulièrement réparties
avec une périodicité de 160 µm, l’instabilité de stick-slip apparaît pour des vitesses
de pelage inférieures sur un substrat texturé que sur un substrat lisse. La texture
favorise donc le déclenchement de l’instabilité. De plus, les amplitudes du micro-
stick-slip sont contraintes par la périodicité du motif. Dans le cas de substrats rigides
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formés par une couche de PDMS adsorbé sur de l’Araldite 2020, dont les rainures
régulièrement réparties avec une périodicité de 40 µm, l’instabilité de stick-slip n’a
pas été observée sur la gamme de vitesses accessible, alors qu’elle est bien présente
pour un substrat lisse équivalent. Un même résultat a été obtenu pour les substrats
en PDMS déformable. Dans le cas de ces deux substrats, la présence de la texture
a soit empêché le déclenchement de l’instabilité soit décalé sa gamme d’existence
en-dehors des vitesses qui nous sont accessibles. Nous avons ensuite montré que la
déformabilité du substrat affecte l’énergie d’adhésion (plus le substrat est déformable
et plus elle est élevée) et la dynamique du front de détachement en diminuant le
seuil en vitesse de l’apparition d’une instabilité de stick-slip.

Enfin, nous avons effectué une étude préliminaire portant sur une mesure dyna-
mique de la force de pelage. Nous avons montré qu’il était possible de résoudre les
cycles de stick-slip à haute vitesse de pelage (de l’ordre du m·s−1) et découvert que
la propagation d’ondes longitudinales dans le ruban pouvait avoir un impact non
négligeable sur les variations de force au cours du pelage. De plus, l’utilisation d’un
module Peltier nous a permis d’observer l’impact de la température ambiante sur le
pelage d’un ruban adhésif. Une température plus élevée décale le seuil d’apparition
de l’instabilité de stick-slip vers les hautes vitesses de pelage sans en modifier les
caractéristiques (amplitude et période).

L’ensemble de ces résultats a permis de montrer qu’il est possible de contrôler
à la fois l’adhésion et les instabilités de pelage en introduisant des modifications de
propriétés physiques du substrat, telles que son élasticité ou sa topographie, plutôt
que de modifier les propriétés chimiques du substrat et/ou de l’adhésif.

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées à la suite de ce travail.
Il serait intéressant de réussir à mesurer de très petites amplitudes ou de faire

des simulations à plus hautes vitesses de pelage pour pouvoir pleinement confirmer
expérimentalement le modèle théorique décrivant le pelage oscillant, car le dispositif
de pelage utilisé ne parvint à détecter des oscillations que pour des vitesses de pelage
supérieures à celles exploitées dans les simulations.

Plusieurs points soulevés par l’étude des pelages sur substrats mous et micro-
texturés mériteraient d’être approfondis par une collecte plus importante de données
afin d’en améliorer la statistique. La technique de fabrication de substrats combinant
lithographie optique et moulage en PDMS permet aussi de réaliser des motifs très
variés. Quelques pistes intéressantes seraient de faire davantage varier la périodicité
des rainures, ainsi que leur largeur et écartement pour une même périodicité, de
modifier leur orientation (par exemple en les fabriquant parallèles à la direction de
pelage), d’utiliser des plots plutôt que des rainures afin de faciliter des comparaisons
avec des études précédentes...

Il serait aussi possible d’améliorer les mesures de force dynamiques en modi-
fiant le dispositif expérimental utilisé, par exemple en changeant le moteur pour
atteindre des gammes de vitesse et d’angle de pelage plus étendues ou en diminuant
les variations d’angle et de longueur de ruban au cours du pelage.
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